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Distribution pattern of EPT larvae (Ephemeroptera, Plecoptera and

Trichoptera) in streams in the Eastern Amazon

ABSTRACT

Dispersal is the movement of organisms between habitats in the landscape. It is essential for the
establishment of species in new locations and for the maintenance of genetic diversity in the region.
Its efficiency depends on the dispersal capacity of individual species, environmental variables and
the distance between habitats. The mechanisms of community structuring and anthropogenic impacts
on aquatic invertebrates have been assessed using approaches based on species' functional traits, but
the use of this method to determine species' dispersal potential is still understudied. Therefore, the
dispersal potential of most species is determined indirectly based on functional traits and mainly using
expert knowledge. Based on this scenario, the aim of this dissertation was to evaluate the dispersal
pattern of EPT larvae (Ephemeroptera, Plecoptera and Trichoptera) and attempt to classify the
dispersal potential of genera based on functional dispersal traits and relate these traits to
environmental variables. The dissertation is divided into two chapters. In Chapter 1, we examine how
functional dispersal traits of EPT larvae are related to environmental conditions of rivers in the eastern
Amazon. Most of the traits and their categories were negatively or positively related to some of the
nine physicochemical variables selected in the study. Thus, we confirm the fact that environmental
conditions influence the composition of functional dispersal traits. In Chapter 2, we classify the
dispersal potential of the genera of EPT larvae based on the functional dispersal traits and after
consultation with experts of each order. The Ephemeroptera was the order with the most genera with
high dispersal potential, while the Plecoptera genera had medium and low values for dispersal. The
Trichoptera genera had very different values for dispersal potential. We also investigated whether the
dispersal ability of EPT larval genera was reflected in their abundance and prevalence in the rivers of
eastern Amazonia, which was not confirmed. In our study, we found that functional traits, whether

related to dispersal or not, are excellent tools to be used as proxies.

Keywords: dispersal, functional traits, environmental variables, aquatic insects
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Padréo de distribuicdo de larvas de EPT (Ephemeroptera, Plecoptera e

Trichoptera) em riachos na Amazonia Oriental
RESUMO

A dispersdo é o deslocamento de organismos entre habitats na paisagem, sendo essencial para a
colonizacdo de espécies em novos locais e para manter a diversidade genética na regido, e a sua
eficiéncia esta relacionada com a capacidade de dispersdao de cada espécie, com as variaveis
ambientais e com a distancia entre os habitats. Os mecanismos de estruturacdo da comunidade e os
impactos antropicos sobre os invertebrados aquéaticos tém sido avaliados através de abordagens
baseadas em tracos funcionais das espécies, mas a utilizacdo deste método para determinar o potencial
dispersivo das espécies ainda € pouco estudado. Com base nisso, o potencial dispersivo da maioria
das espécies é observado de forma indireta ao utilizar tragos funcionais e principalmente utilizando o
conhecimento de especialistas. A partir deste cenario, o objetivo da dissertacdo foi avaliar o padrdo
de distribuicdo de larvas de EPT (Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera), buscando classificar o
potencial dispersivo dos géneros com base em tracos funcionais de dispersdo e relacionar esses tragos
as variaveis ambientais. A dissertacdo esta dividida em dois capitulos. No capitulo 1 avaliamos como
0s tragos funcionais de dispersdo de larvas de EPT estdo relacionados com as condi¢des ambientais
de riachos da Amazonia Oriental. A maioria dos tracos e suas categorias tiveram alguma associacéo,
negativa ou positiva com algumas das nove variaveis fisico-quimicas selecionadas no estudo. Assim,
corroboramos o fato de que as condi¢des do ambiente influenciam a composicéao de tracos funcionais
de dispersdo. No capitulo 2 classificamos o potencial dispersivo dos géneros de larvas de EPT com
base nos tracos funcionais de disperséo e em consultas aos especialistas das ordens. Ephemeroptera
foi a ordem com mais géneros com alta capacidade de dispersao, enquanto 0s géneros de Plecoptera
tiveram valores médios e baixos para a dispersdo. Ja os géneros de Trichoptera tiveram valores para
o0 potencial dispersivo bem variados. Também avaliamos se a capacidade de dispersdo dos géneros
de larvas de EPT estaria sendo refletido pela abundancia e pela ocorréncia nos riachos da Amazonia
Oriental, o que nédo foi corroborado. Em nosso estudo, vimos o papel dos tracos funcionais, sejam

relacionados a dispersdao ou ndo, sendo excelentes ferramentas utilizadas como proxies.

Palavras-chave: dispersao, tracos funcionais, variaveis ambientais, insetos aquaticos.
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INTRODUCAO GERAL

As comunidades bioldgicas sdo estruturadas espacial e temporalmente pela combinagdo de
fatores bioticos (interacBes ecoldgicas), abiodticos (condigdes fisico-quimicas do habitat) e de
dispersao, sendo o conhecimento desses fatores essencial para 0 monitoramento e a conservagdo da
biodiversidade (Heino et al. 2015). O processo de dispersdo de espécies entre as diferentes
comunidades configura a ecologia de metacomunidades, assim, as condi¢gbes ambientais e as
interacGes bidticas sdo responsaveis por classificar o conjunto de espécies coexistentes entre os locais
(Heino et al. 2015; Verissimo et al. 2024).

A dindmica das comunidades é influenciada ativamente pela dispersdo, sendo caracterizada
como o deslocamento de organismos entre habitats na paisagem e sendo essencial para colonizagao
de especies em novos locais, mantendo a diversidade genética na regido (Brown e Lomolino 2006).
A eficiéncia da dispersdo esta relacionada com a capacidade de dispersdo de cada espécie, com as
varidveis ambientais e com a distancia entre os habitats, que podem facilitar ou até mesmo impedir
que esse movimento aconteca (Bowler e Benton 2005). O processo de dispersdo é influenciado por
fatores intrinsecos dos individuos ou da espécie e por fatores extrinsecos do ambiente em que o taxon
estd inserido, por exemplo tragcos funcionais como formato corporal e tipo de locomocdo podem
determinar o0 movimento do organismo, assim como a disponibilidade de habitat e as condi¢des do
meio também podem afetar o processo dispersivo (Clobert et al. 2009; Kappes e Haase 2012;
Verissimo et al. 2024).

Os mecanismos de estruturacdo da comunidade e impactos antropicos sobre os invertebrados
aquaticos tém sido avaliados através de abordagens baseadas em tracos funcionais das espécies
(Castro et al. 2018). A utilizacdo da composicao taxondmica varia naturalmente em grandes escalas
espaciais, assim, a utilizacdo dos tracos bioldgicos geram respostas estaveis frente aos ambientes
naturais e antropizados, permitindo a identificacdo dos fatores que alteram a comunidade (Castro et
al. 2018). O uso de caracteristicas funcionais como proxies para determinar dispersdo das espécies
vem sendo utilizados em trabalhos de metacomunidades (p.e. Castro et al. 2018; Verissimo et al.
2024), mas a utilizacdo deste método para determinar o potencial dispersivo das espécies ainda é
pouco estudado (p.e. Sarramejane et al. 2017, 2020). Com base nisso, o potencial dispersivo da
maioria das espécies é observado de forma indireta ao utilizar tragos funcionais e principalmente
utilizando o conhecimento de especialistas (Peredo Arce et al. 2021).

A partir deste cenario, o objetivo geral da dissertacdo foi avaliar o padréo de distribuicdo de
larvas de EPT (Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera), buscando classificar o potencial dispersivo

dos géneros com base em tracos funcionais de dispersdo e relacionar esses tragos as variaveis
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ambientais. Para isso, a dissertacdo esta dividida em dois capitulos cujos objetivos sdo: (1) avaliar a
relacdo dos tracos funcionais de dispersdo com as condi¢cBes ambientais dos riachos na Amazoénia
Oriental; (2a) avaliar se a capacidade de dispersdo de EPT estaria sendo refletida pela sua ocorréncia
e abundéancia; e (2b) classificar o potencial dispersivo dos géneros de larvas de EPT.

No primeiro capitulo avaliamos como os tragos funcionais de dispersao de larvas de EPT estéo
relacionados com as condi¢des ambientais de riachos da Amazonia Oriental. Espera-se que 0s tragos
funcionais de dispersdo como o formato corporal (hidrodindmico, cilindrico e achatado) e a
flexibilidade corporal (<100, >10° e <45°, >45°) estejam relacionados ao fluxo da &gua, acarretando
melhor ou pior mobilidade em condicgdes de velocidade distintas. Espera-se que a disponibilidade de
microhabitats e de diferentes substratos estejam associados a organismos construtores de abrigos,
devido as suas preferéncias de habitat. E por ultimo, é esperado que os diferentes tipos de locomogéo
(nadador, escavador, agarrador e contracdo muscular) estejam relacionados ao substrato dominante,
possibilitando a permanéncia em riachos com alta velocidade da agua, por exemplo.

No segundo capitulo classificamos o potencial dispersivo dos géneros de larvas de EPT com
base nos tragcos funcionais de dispersdo e em consultas aos especialistas das ordens. Aplicamos a
Métrica de Capacidade de Dispersdo adaptada (DCMa) de Li et al. (2016), utilizando apenas as
informacdes de dispersdo ativa e passiva para 0s estagios larvais dos géneros. Ainda no segundo
capitulo, avaliamos se a capacidade de dispersdo dos géneros de larvas de EPT estaria sendo refletido
pela sua abundancia e ocorréncia nos riachos da Amazonia Oriental. E esperado que os géneros com
potencial dispersivo alto estejam em maior abundancia e que ocorram em mais riachos. Em contraste,
espera-se que 0s géneros com baixo potencial dispersivo estejam em menor abundancia e em menos

locais.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Bonada N, Doledec S, Statzner B (2007) Taxonomic and biological trait differences of stream
macroinvertebrate communities between mediterranean and temperate regions: Implications for
future climatic scenarios. Global Change Biology 13: 1658-1671. https://doi.org/10.1111/j.1365-
2486.2007.01375.x

Bowler DE, Benton TG (2005) Causes and consequences of animal dispersal strategies: relating
individual  behaviour to spatial dynamics. Biological Reviews 80:  205-225.
https://doi.org/10.1017/s1464793104006645



13

Brown JH, Lomolino MV (2006) Biogeography. FUNPEC, 691 pp.

Castro D, Dolédec S, Callisto M (2018) Land cover disturbance homogenizes aquatic insect
functional structure in neotropical savana streams. Ecological Indicators 84: 573-582.
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2017.09.030

Clobert J, Le Galliard JF, Cote J, et al (2009) Informed dispersal, heterogeneity in animal dispersal
syndromes and the dynamics of spatially structured populations. Ecology letters 12: 197-2009.
https://doi.org/10.1111/].1461-0248.2008.01267.x

Downes B, Lancaster J (2018) Itinerant, nomad or invader? A field experiment sheds light on the
characteristics of successful dispersers and colonists. Freshwater Biology 63: 1394-1406.
https://doi.org/10.1111/fwb.13167

Heino, J (2015) Deconstructing occupancy frequency distributions in stream insects: effects of body
size and niche characteristics in different geographical regions. Ecological Entomology 40: 491-499,
2015. https://doi.org/10.1111/een.12214

Kappes H, Haase P (2012) Slow, but steady: dispersal of freshwater molluscs. Aquatic Sciences 74:
1-14. https://doi.org/10.1007/s00027-011-0187-6

Luiza-Andrade A, Da Silva R, Juen L (2023) Contribution of rare genera of aquatic insects to
functional diversity in streams with multiple land use in the Amazon. Hydrobiologia 850: 21-38.
https://doi.org/10.1007/s10750-022-05035-z

Peredo Arce A, Horren T, Schletterer M, Kail J (2021) How far can EPTs fly? A comparison of
empirical flying distances of riverine invertebrates and existing dispersal metrics. Ecological
Indicators 125: 107465. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2021.107465

Sarremejane R, Mykra H, Bonada N, Aroviita J, Muotka T (2017) Habitat connectivity and dispersal
ability drive the assembly mechanisms of macroinvertebrate communities in river
networks. Freshwater Biology 62: 1073-1082. https://doi.org/10.1111/fwb.12926



14

Sarremejane R, Cid N, Stubbington R, et al (2020) DISPERSE, a trait database to assess the dispersal
potential of  European  aquatic  macroinvertebrates.  Scientific Data 7:  1-9.
https://doi.org/10.1038/s41597-020-00732-7

Verissimo MES, Medeiros CR, Molozzi J (2024) The dispersal potential of benthic
macroinvertebrates is influenced by factors acting at small spatial scales in tropical
estuaries. Hydrobiologia 851: 4503-4520. https://doi.org/10.1007/s10750-024-05603-5



15

Capitulo 1

Relacao entre tracos funcionais de dispersao em
larvas de EPT (Ephemeroptera, Plecoptera e
Trichoptera) e as condi¢cOes ambientais de
riachos da Amazonia Oriental

O capitulo 1 desta dissertacdo foi
elaborado e formatado conforme as
normas da publicacdo cientifica da
Hydrobiologia, as quais se encontram
em anexo (Anexo 1).
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Resumo

Os insetos aquaticos utilizam diversas estratégias de dispersdo para encontrar locais adequados as suas necessidades
ambientais. A estrutura das comunidades esta sendo analisada por meio de abordagens baseadas em tragos funcionais,
avaliando seu potencial de disperséo e relacdes com as condi¢des ambientais. Nosso objetivo foi investigar como os tracos
funcionais de dispersdo de larvas de EPT (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera) se relacionam com as condi¢fes
ambientais de riachos na Amaz6nia Oriental. Coletamos em 32 igarapés, 14 no Marajo, PA e 18 na RESEX Cajari, AP.
Nossos resultados indicaram que a composicdo dos tragos funcionais foi fortemente influenciada pelas variaveis
ambientais, evidenciando a sensibilidade dos tracos de dispersdo as mudanc¢as ambientais. Encontramos relagdes dos tipos
de locomocado e flexibilidade com todas as variaveis selecionadas. Os organismos que constroem abrigos foram associados
a matéria organica, cobertura de dossel, fluxo, oxigénio dissolvido, pH e temperatura, enquanto os de vida livre foram
relacionados ao abrigo de madeira no riacho. Nosso trabalho confirma o papel fundamental das variaveis ambientais na
composicdo de tracos funcionais de dispersdo, moldando a capacidade de dispersdo das comunidades aquéticas,
especialmente os insetos do grupo EPT. Esses tragos podem servir como um proxy para uma abordagem conservacionista,

refletindo a qualidade do ecossistema.

Palavras-chave: dispersdo, tracos funcionais, variaveis ambientais, insetos aquaticos.
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1. Introducéo

A dispersdo é definida como o deslocamento de organismos entre habitats na paisagem, sendo essencial para a
colonizacdo de espécies em novos locais e para manter a diversidade genética na regido (Brown & Lomolino, 2006). Sua
eficiéncia esta relacionada com a capacidade de dispersdo de cada espécie, com as varidveis ambientais e com a distancia
entre os habitats, que podem facilitar ou até mesmo impedir que esse movimento aconteca (Bowler & Benton, 2005).
Esse processo pode ocorrer de forma ativa quando o préprio organismo se desloca entre habitats, ou de forma passiva
quando um organismo inteiro ou seu propagulo é transportado por um vetor, que pode ser por acdo de agentes externos,
como por exemplo, pela agua (hidrocoria) ou pelo vento (anemocoria) (Green et al., 2016; Viana et al., 2016).

Os insetos aquaticos possuem diversas estratégias de dispersdo que os possibilitam encontrar regides ou locais
mais adequados para suas exigéncias ambientais, bem como, para conseguir superar as restricbes impostas por questdes
ambientais e/ou geogréficas (Luiza-Andrade et al., 2023). Os insetos adultos podem migrar ativamente pelo voo, ou serem
levados pelo vento, ja as larvas irdo dispersar-se de forma ativa devido as caracteristicas funcionais relacionadas a
dispersdo (Luiza-Andrade et al., 2023) ou de forma passiva através da capacidade de deriva aquatica em ambientes I6ticos
(Downes & Lancaster, 2018). No entanto, o estudo sobre a dispersdo desses organismos ainda é complexo e pouco
estudado, em virtude do seu tamanho diminuto impossibilitando a coleta de dados observacionais, como marcagéo-
recaptura (Bilton et al., 2001; Saito et al., 2015), principalmente se tratando das formas imaturas.

Embora pouco se saiba sobre a aptiddo a dispersdo dos insetos aquaticos, os mecanismos de estruturagdo das
comunidades tém sido avaliados através de abordagens baseadas em tragos funcionais das espécies (Castro et al., 2018).
Assim, proxies para avaliar esse processo sao comumente utilizados em estudos de metacomunidades (por exemplo,
Castro et al., 2018; Verissimo et al., 2024). A separacao de tdxons de acordo com as suas caracteristicas morfologicas e
ecologicas é uma estratégia que pode determinar seu potencial dispersivo, refletindo em sua capacidade de se moverem e
ocuparem novos habitats (Heino et al., 2015). A avaliacdo de tracos funcionais de disperséo pode auxiliar no entendimento
de como essas espécies chegam a diferentes habitats e como podem ser impactadas pelas variagdes no ambiente (Heino
et al., 2015), contribuindo de forma fundamental para tentar estabelecer medidas mitigatérias das altera¢cbes ambientais e
a implementacéo de aces eficientes de conservacéo.

Embora os tragos funcionais relacionados a dispersdo de larvas e de adultos de insetos aquaticos sejam
amplamente analisados em ecossistemas temperados e subtropicais referentes (por exemplo, Bonada et al., 2007;
Miserendino et al., 2025; Malmqvist, 2000; Peredo Arce et al., 2021), ainda sdo poucas as pesquisas que abordem essas
dindmicas em riachos tropicais (p.e. Castro et al., 2018; Verissimo et al., 2024) e amaz6nicos (p.e. Tomanova et al., 2008;
Dedieu et al., 2015). Em regi6es como a Amazdnia Oriental, os riachos sdo ecossistemas-chave, desempenhando papéis

criticos na manutencdo da biodiversidade (Shimano et al., 2021). Essas areas abrigam uma grande diversidade de insetos
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aquaticos, incluindo EPT (Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera), cujos representantes apresentam géneros com
grande plasticidade morfolégica, como consequéncia as composi¢cdes das comunidades alteram-se ao longo dos gradientes
ambientais (Lewin et al., 2013; Peredo Arce et al., 2021).

EPT é um grupo de insetos aquaticos considerados bioindicadores da qualidade ambiental de riachos por gerarem
respostas rapidas frente as alteracfes no habitat (Juen et al., 2016). Alguns tracos funcionais relacionados a dispersdo de
larvas de EPT j& foram reportados na literatura anteriormente, como o formato e a flexibilidade corporal e o tipo de
locomocgédo (Hamada et al., 2014; Castro et al., 2018; Luiza-Andrade et al., 2023). Esses tracos podem ser diretamente
influenciados pelos fatores ambientais como o fluxo da agua, cobertura de dossel e vegetacdo riparia, matéria organica,
largura e profundidade do riacho e parametros fisico-quimicos como temperatura e oxigénio dissolvido (Brasil et al.,
2017; Luiza-Andrade et al., 2017, 2022; Cruz et al., 2022). A relacdo entre varidveis ambientais e tragos funcionais é
preditiva, pois restricdes no ambiente moldam a composic¢do funcional das comunidades locais (Poff & Ward, 1990;
Bonada et al., 2006).

Com base nessas premissas, este estudo tem como objetivo avaliar como os tragos funcionais de dispersdo de
larvas de EPT estdo relacionados as condi¢des ambientais de riachos da Amaz6nia Oriental. Espera-se que o formato
corporal e a flexibilidade corporal apresentem adaptacdes ao fluxo da agua, permitindo maior mobilidade em diferentes
condicBes hidraulicas. As especificagdes de abrigo, como preferéncia por substratos especificos, sdo esperadas como
resposta a disponibilidade de microhabitats e & prote¢do contra predadores. Espera-se que o tipo de locomocéo esteja
associado ao substrato dominante, facilitando a permanéncia em riachos com maior turbuléncia. Essas predigdes refletem
adaptacBes funcionais a condigdes locais, contribuindo para a compreensdo dos mecanismos estruturadores de

comunidades aquaticas em ecossistemas tropicais.

2. Material e Métodos
2.1. Areas de estudo

O estudo foi realizado em 32 igarapés, sendo 14 na Area de Protecio Ambiental (APA) Arquipélago do Marajd, com
distancia média de 8.39 km entre os pontos, e 18 igarapés na Reserva Extrativista (RESEX) do Rio Cajari, com distancia

média de 3.61 km entre os pontos (figura 1).
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Figura 1. Mapas das areas de amostragem de larvas de EPT (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera). RESEX do Rio

Cajari, Amapa e Arquipélago do Marajo, Paré.

2.1.1. Area de Protegdo Ambiental Arquipélago do Marajo

O Arquipélago do Marajd situa-se ao norte do Estado do Pard, abrangendo 12 municipios, com uma &rea de
5.998.570 ha, sendo considerado o maior arquipélago fluviomarinho do mundo (CNUC, 2016). A vegetacdo ¢ definida
como Floresta Ombrofila Densa, sendo encontrados ecossistemas de igapo, terra firme, varzea e campos naturais e a
regido em que o arquipélago esta inserido é caracterizada pelo conjunto de canais fluviais, como baias, lagos, igarapés e
rios, sendo este movimento fluvial o fator limitante para a definicdo paisagistica da regido (BRASIL, 2007).

Conforme a classificagdo climética de Koppen, o clima do arquipélago é considerado tropical imido (Af) e
tropical imido de mongdo (Am), o primeiro é caracterizado pela precipitagdo média maior ou igual a 60 mm no més de
estiagem e 0 segundo pela excessiva precipitacdo por um determinado periodo, apresentando alta pluviosidade tendo uma
precipitacdo média anual maior do que 2.000 mm (BRASIL, 2007). A temperatura média anual é de 26°C e a umidade
relativa média anual é maior do que 80%, considerada alta (BRASIL, 2007).

O Marajo esta inserido na foz do Rio Amazonas, com influéncia de outros rios como o Tocantins, e possui
influéncia das marés oceénicas contribuindo para a biodiversidade Unica da regido. As comunidades locais vivem do

extrativismo do acai (Euterpe oleracea Mart.) e do buriti (Mauritia flexuosa L.f.) e da criacdo de bufalo, sendo a base da
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economia local, também vem sendo introduzidos arrozais na regido. Esse tipo de economia foi intensificado nos Gltimos

anos, contribuindo para a degradacdo dos ecossistemas do Arquipélago (para mais informacdes veja Montag et al., 2011).

2.1.2. Reserva Extrativista do Rio Cajari

A RESEX do Rio Cajari situa-se ao Sul do Estado do Amapa, localizada nos municipios de Mazagao, Laranjal
do Jari e Vitoria do Jari, possuindo uma area de 532.397,20 ha (CNUC, 2022). A vegetacao é definida como Floresta
Ombrofila Densa, sendo encontradas florestas e campos de varzea e florestas de terra firme, cerrado e areas de transicéo
(Da Luz Freitas et al., 2017). De acordo com a classificacdo de Képpen, o clima é do tipo Af e Am como no Arquipélago
do Marajé, sendo Af préximo ao rio Amazonas no canal Norte e Am no Centro e Norte da reserva (Da Luz Freitas et al.,
2017). A temperatura média anual é de 26°C, a precipitacdo média anual é de 2.300 mm e com umidade relativa média
anual de 85% (CNUC, 2022).

A reserva, margeada pelo rio Amazonas na regido oriental e pela rodovia BR 156 ndo pavimentada, foi criada
para promover seguranca fundiaria para as comunidades locais, tendo como atividades econdmicas a extracéo dos frutos
e das palmeiras do agai (Euterpe oleracea Mart.), da andiroba (Carapa guianensis Aubl.) e principalmente da castanha-
do-Para (Bertholletia excelsa Humn. & Bonpl.) (Funi & Paese, 2012). Segundo o Boletim de Desmatamento do Estado
do Amapa de 2022, a Reserva apresentou a segunda maior area de desmatamento para o ano, sendo 5.169 km2 de areas
prejudicadas. As familias locais praticam a extracdo manual de produtos florestais, podendo utilizar o fogo para manejo,
também hd as préaticas no uso do solo realizadas por produtores que estabeleceram uma agropecudria comercial intensiva

préxima a reserva (Funi & Paese, 2012).

2.2. Amostragem e triagem de EPT

As coletas ocorreram no periodo de menor precipitacdo na regido, para tentar diminuir os possiveis efeitos
sazonais sobre esses sistemas. No Arquipélago do Maraj6 ocorreram em outubro de 2022 e junho de 2023 e ha RESEX
do Rio Cajari em outubro de 2023. O projeto foi realizado com autorizagdo junto ao SISBIO/ICMBIio (Sistema de
Autorizacéao e Informacdo em Biodiversidade) (autorizagdo nimero 32538-2).

Em cada igarapé foi demarcado um transecto de 150 m, dividido em 10 secfes de 15 m cada. Cada secdo foi
subdividida em trés segmentos de cinco metros. Somente os dois primeiros segmentos de cada se¢do foram amostrados,
o terceiro foi utilizado somente para acesso ao proximo segmento (Shimano et al., 2018). As larvas de EPT foram
coletadas com a utilizacdo de rapiché de 18 cm de didmetro e 0,250 mm de abertura da malha. Em cada segmento foram

realizadas duas coletas com rapiché, sempre buscando contemplar os diferentes tipos de substratos e de microhabitats
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existentes (figura 2). O material coletado foi triado em campo com bandejas e pincas e depositados em tubos Falcon com

alcool 85% (Shimano & Juen, 2016; Shimano et al., 2018).

v

: 15m

150m
Figura 2. Diagrama esquematico da amostragem de larvas de EPT em um transecto de 150 metros em cada riacho. A

seta vermelha representa a direcdo jusante-montante em que a coleta é realizada.

Em laboratério, os exemplares foram examinados através do estereomicroscépio e identificados a nivel de género
utilizando bibliografia especializada (Pes et al., 2005; Dominguez & Fernandez, 2009; Hamada et al., 2014; Hamada et
al., 2018).

Em campo, foi aplicado o Protocolo de Avaliacdo Ambiental de Peck et al. (2006), adaptado para a regido
neotropical por Callisto et al. (2014), sendo avaliadas aproximadamente 200 varidveis ambientais para cada riacho
amostrado como declividade, direcdo, fluxo, profundidade e largura do riacho, substrato, madeiras submersas e
superficiais, cobertura de dossel, estimativa de zona riparia, abrigo para peixes e parametros fisico-quimicos como
temperatura, pH, oxigénio dissolvido e condutividade. Esse protocolo vem sendo utilizado com sucesso para avaliar e
representar a variagdo ambiental de sistemas aquaticos na Amazonia, mostrando grande eficiéncia (Luiza-Andrade et al.,

2017, 2022, 2023; Shimano et al., 2021; Cruz et al., 2022; Faria et al., 2023).

2.3. Andlise Estatistica

Em nosso estudo cada riacho foi considerado uma unidade amostral, totalizando, portanto, 32 amostras.
Selecionamos os tracos funcionais relacionados a dispersdo de larvas de EPT a partir de dados de literatura, sendo
representados por: formato corporal, flexibilidade corporal, tipo de abrigo e tipo de locomocao (tabela 1). Para determinar
adistribuicdo de cada traco funcional relacionado a dispersao foi aplicada uma Média Ponderada da Comunidade (CWM),
que realiza a ponderacédo do trago pela abundancia relativa de espécies para cada riacho amostrado. Para cada traco, foi

inserido dados Fuzzy conforme Santos et al. (2024) (material suplementar, tabela 1).



Tabela 1. Tragos funcionais e suas categorias associados a dispersao de larvas de EPT (Ephemeroptera, Plecoptera,

Trichoptera).

Traco Categoria Relacédo com a dispersao Referéncias
Formato Hidrodinadmico O tipo de formato corporal pode Luizaetal.,
Corporal determinar a colonizacdo em 2023.
Cilindrico diferentes ambientes.
Achatado
Flexibilidade <10° A maior flexibilidade corporal Castro et al.,
Corporal >10° e <45° permite a ocorréncia em mais 2018.
>45° locais e capacidade de escapar
de predadores e de obtencédo de
alimento.
Tipo de Abrigo  Vida Livre As condi¢des do substrato irdo Rabeni et al.,
Abrigo Mével contribuir para a abundanciaea  2005; Santos et
Abrigo Fixo distribuicdo de organismos al., 2024.
Abrigo Levemente construtores de abrigo.
Fixo
Tipo de Agarrador A relacédo do tipo de locomogdo  Luiza-Andrade
Locomocao Contracao Muscular com o substrato esta associada etal., 2023.

Escavador

Nadador

diretamente com a dispersédo e

colonizagdo dos organismos.

Elaborada pela autora
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Através do protocolo aplicado em campo foram retiradas as varidveis que apresentaram pouca variagao, onde

90% das observacdes foram iguais a zero e que a0 menos em uma area de estudo (Arquipélago do Marajé ou RESEX do

Rio Cajari) as observagdes foram iguais a zero. Em seguida aplicou-se o coeficiente de variagdo, mantendo as variaveis

que obtiveram valores maiores do que 40%. As variaveis restantes foram selecionadas através da literatura (Shimano &

Juen, 2016; Brasil et al., 2017; Luiza-Andrade et al., 2017, 2022; Cruz et al., 2022; Menna-Barreto et al., 2024), levando

em consideracdo a biologia do organismo e a dispersdo. Para reduzir as diferengas de escalas, os valores das varidveis

foram transformados aplicando log10. Em seguida, foi calculado o fator de inflagdo de variancia (vif), mantendo na

analise somente as variaveis com vif <3.0.
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As variaveis ambientais selecionadas foram substrato matéria organica, média abrigo madeira pequena,
sequéncia de fluxo rapido e lento, razdo largura e profundidade no trecho, média de dossel nas margens, pH,
condutividade, porcentagem de oxigénio dissolvido e temperatura. Todas essas varidveis estdo relacionadas com a

distribuicdo do grupo EPT entre os riachos, conforme dados ja citados na literatura (tabela 2).

Tabela 2. Variaveis ambientais relacionadas ao grupo EPT (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera) com base na

literatura.

Variaveis Ambientais

Referéncias

Cobertura de dossel
Condutividade

Fluxo da corrente

Largura e profundidade do canal
Madeira dentro do canal
Substrato matéria organica
Oxigénio dissolvido

pH

Temperatura da dgua

Vegetagdo riparia

Luiza-Andrade et al., 2017.
Menna-Barreto et al., 2024
Cruz et al., 2022.
Luiza-Andrade et al., 2017, 2022.
Luiza-Andrade et al., 2017, 2022.
Brasil et al., 2017; Cruz et al., 2022.
Cruz et al., 2022; Luiza-Andrade et al., 2022.
Shimano & Juen, 2016; Luiza-Andrade et al.,
2017.
Shimano & Juen, 2016; Luiza-Andrade et al.,
2017, 2022; Menna-Barreto et al., 2024.

Luiza-Andrade et al., 2022.

Elaborada pela autora.

Para avaliar a nossa hipdtese utilizamos uma Andlise de Redundancia (RDA). A RDA tem como fun¢do
relacionar duas matrizes, sendo uma matriz de CWM (matriz resposta) e uma matriz de varidveis ambientais (matriz
preditora). Para testar a significancia foi utilizado um teste de permutagdo com 9.999 permutagdes. As variaveis com
carga >|0.4| foram mantidas para interpretagdo. As analises foram realizadas no programa estatistico R versdo 4.3.1,

utilizando o pacote vegan (figura 3).
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Figura 3. Fluxograma do processo para a aplicacdo das analises Média Ponderada da Comunidade (CWM) e Analise de

Redundancia (RDA), através do programa estatistico R versdo 4.3.1, pacote vegan.

3. Resultados

Foram coletados 3.038 exemplares de larvas de EPT, sendo 558 no Arquipélago do Marajé e 2.480 na RESEX
do Rio Cajari. Ephemeroptera foi representada por 989 individuos, Plecoptera por 549 individuos e Trichoptera por 1.503
individuos (material suplementar, tabela 2).

Houve relagdo entre as varidveis ambientais e os tracos de larvas de EPT (F=2.093; p=0.0205). A RDA explicou
24,08% da distribuicéo dos tracos entre os riachos (r2.j=0.2408). O eixo | contribuiu com 34.11% da explicacdo dessa
distribuicdo e o eixo Il com 6.4%. A temperatura apresentou uma associacdo forte e positiva com a RDA2 e fraca e
negativa com a RDAL, enquanto a razdo largura e profundidade uma associagéo forte e negativa com a RDA2 e fraca e
negativa com a RDAL. A porcentagem de matéria organica, sequéncia de fluxo rapido e lento, cobertura de dossel
marginal, oxigénio dissolvido e o pH tiveram uma associacédo forte e negativa com a RDAL e com a RDA2. A média de
abrigo de madeira pequena e a condutividade apresentaram associacdo forte e positiva com a RDAL e forte e negativa
com a RDA2.

Os tracos de contragdo muscular, flexibilidade >45°, abrigo fixo e formato corporal cilindrico foram
negativamente relacionados a porcentagem de matéria organica, média de cobertura de dossel, sequéncia de fluxo rapido
e lento, oxigénio dissolvido e pH. Os tragos escavador, contracdo muscular e flexibilidade >10° e <45° foram
positivamente relacionados a temperatura e negativamente relacionado a razdo largura e profundidade do riacho.
Enquanto os tracos agarrador, abrigo movel e flexibilidade <10° foram negativos a temperatura e positivos a largura e
profundidade. Os tragos escavador, flexibilidade >10° e <45° e vida livre foram negativamente relacionados a

condutividade e a média de abrigo de madeira pequena. O formato corporal achatado e o tipo de locomog&o nadador
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foram positivos ao fluxo lento e rapido. Os tragos hidrodinamico e abrigo levemente fixo nao tiveram relacdo significativa
com nenhuma variavel (figura 4).

A hipotese de que os tracos funcionais de dispersdo de larvas de EPT estariam relacionadas as condigdes
ambientais de riachos amazoénicos foi corroborada, visto que somente dois tracos ndo foram associados a nenhuma

variavel e as demais foram relacionadas tanto positiva quanto negativamente com as variaveis ambientais do estudo.
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Figura 4. Biplot representando a distribuigdo dos tragos funcionais e das variaveis ambientais. PCT_ORG: substrato
matéria organica; XFC_BRS: média abrigo madeira pequena; SEQ_FLO_2: sequéncia fluxo rapido e lento;
XWD_RAT: razdo largura e profundidade do trecho; XCDENBK: média cobertura de dossel marginal; PH: pH;

CONDUTIV: condutividade; ODPORCENT: porcentagem de oxigénio dissolvido; TEMP: temperatura.

4. Discussao
Nossos resultados mostram como os tragos funcionais relacionados a dispersdo (formato e flexibilidade corporal,
tipo de locomogdo e especificacGes de abrigos) se relacionam com as condi¢cBes ambientais que possuem efeito na

distribuicdo das larvas de EPT. Nossa hipétese de que os tracos funcionais de dispersdo de larvas de EPT estdo
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relacionados as condigdes ambientais de riachos da Amazonia Oriental foi corroborada, demonstrando que a maioria dos
tracos, exceto formato corporal hidrodindmico e abrigo levemente fixo, estdo fortemente associados as variaveis
ambientais.

Nossos resultados mostraram que a composicao dos tracos funcionais foi fortemente determinada pelas varidveis
ambientais, assim como demonstrado em outros estudos onde as variaveis hidromorfolégicas foram as mais importantes,
como nutrientes e sedimentos (p.e. Ding et al. 2017). Encontramos relacBes entre os tipos de locomocdo e todas as
variaveis selecionadas no estudo (p.e. contragdo muscular e temperatura, matéria organica, oxigénio dissolvido, fluxo,
cobertura de dossel, etc). Resultado semelhante foi registrado na literatura onde os tipos de locomoc¢do foram
influenciados por variaveis como fluxo e vegetacdo riparia (Ding et al. 2017). Em nosso estudo os nadadores foram
associados somente ao tipo de fluxo e a contragdo muscular com um conjunto maior de variaveis como cobertura de
dossel marginal, fluxo, temperatura e entre outras metricas limnoldgicas. Os tipos de locomocao nadador, agarrador,
escavador e contragdo muscular sdo associados a ambientes de referéncia e com alta integridade ambiental (p.e. Tomanova
et al., 2008; Dedieu et al., 2015; Miserendino et al., 2025). Apesar disso, ha registro na literatura apontando que os
escavadores foram subclassificados em endobent6nicos ou epibentdnicos, sendo o primeiro associado a mineracgéo de
ouro e o segundo em locais em que anteriormente havia tido essa atividade (Dedieu et al., 2015).

Em nosso estudo, a flexibilidade >45° foi negativamente associada a maior cobertura de dossel marginal e
positiva ao substrato (Castro et al., 2018), além de associada a outras varidveis fisico-quimicas como oxigénio dissolvido
e matéria organica. A associacdo de uma alta flexibilidade corporal ao substrato garante que esses organismos ocupem
uma maior quantidade de espa¢os no sedimento (Gayraud & Philippe, 2001; Lamouroux et al., 2004; Descloux et al.,
2014; Castro et al., 2018). A baixa flexibilidade (<10°) foi correlacionada fortemente a ambientes com alta integridade
ambiental em alguns estudos (Castro et al., 2018; Miserendino et al., 2025), mas em nosso estudo foi relacionada
negativamente a temperatura e positiva a largura e profundidade do riacho. De forma contrastante, a flexibilidade
intermediéria (>10° e <45°) foi associada negativamente a condutividade, substrato de madeira, largura e profundidade
do riacho, mas positivamente com a temperatura.

A temperatura também estava associada a abrigos moveis e a trés tipos de formatos corporais. Sabe-se que a
temperatura, juntamente com outras varidveis como cobertura de dossel, fluxo e substrato, sdo essenciais para a
estruturacdo do conjunto de insetos (Poff et al., 2006; Silva et al., 2014; Brasil et al., 2020; Luiza-Andrade et al., 2022).
O aumento da temperatura faz com que os niveis de oxigénio dissolvido diminuam (Chessman, 2015; Ding et al., 2017),
além disso, o fluxo da corrente tem influéncia sobre a temperatura da agua e ao oxigénio dissolvido, onde 4guas mais
correntes fazem com que a agua seja mais fria e aumente os niveis de OD, podendo também determinar a composicao de

caracteristicas funcionais (Ding et al., 2017).
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Em nosso trabalho, os formatos corporais cilindrico e achatado foram os Unicos relacionados com alguma
variavel, cilindrico de forma negativa a sequéncia de fluxo, matéria organica, cobertura de dossel, oxigénio dissolvido e
pH, e achatado foi positivamente relacionado ao fluxo. O aparecimento do formato cilindrico pode ter evoluido para a
sobrevivéncia desses organismos em riachos com sub condi¢Ges mais extremas e substratos instaveis, em contrapartida o
fluxo pode ter sido o estressor para o aparecimento do formato hidrodindmico na evolugéo de organismos léticos (Ding
et al., 2017). Os formatos corporais hidrodindmico e achatado estdo associados a locais mais preservados, enquanto
cilindrico a locais perturbados, esse resultado responde a uma diminuigdo de taxons hidrodinamicos e achatados como
uma resposta as alteracdes no fluxo da corrente (Tomanova et al., 2008).

Outro resultado que colabora com nossa suposicdo é que outros estudos encontraram relagcdo dos formatos
achatado com locais de mineracéo de ouro (Dedieu et al., 2015) e cilindrico em alterados por ac¢bes de urbanizacéo
(Miserendino et al., 2025). Em nosso estudo, o formato hidrodindmico néo foi associado a nenhuma varidvel ambiental.
Uma possivel explicacdo é por termos coletado em riachos dentro de um gradiente de condi¢Ges ambientais j& previamente
modifcados por a¢fes antrdpicas e que, portanto, ja teriam selecionado os mais resistentes ao longo do tempo de impacto
na area. Outro motivo ndo excludente é o fato de que os riachos do Arquipélago do Maraj6é podem possuir condigdes
ambientais peculiares, como, por exemplo, por ndo possuirem fluxo rapido ha a formagdo de ambientes praticamente
Iénticos, 0 que deve influenciar a auséncia do formato hidrodinamico.

Organismos que constroem abrigos fixos ou méveis foram negativamente associados a porcentagem de matéria
organica, cobertura de dossel, fluxo, oxigénio dissolvido, pH e temperatura. Taxons que possuem refligios de areia e
detritos estariam relacionados a riachos com alto grau de impacto devido a sedimentacdo, assim desenvolvendo
caracteristicas de resiliéncia e resisténcia (Ding et al., 2017). E esperado uma relagio positiva entre uma maior cobertura
de vegetacdo riparia e organismos com abrigos, uma vez que as condi¢des do substrato de riachos desempenham um papel
fundamental na dispersdo de tdxons que constroem reflgios (Castro et al., 2018). Assim, substratos heterogéneos
permitem a fixacdo e a sobrevivéncia de comunidades mais biodiversas, enquanto substratos homogéneos expdem 0s
organismos. Assim, os tracos funcionais podem agir como um proxie, podendo ser utilizados para uma abordagem
conservacionista, onde a composicdo das caracteristicas funcionais dos tdxons pode determinar a qualidade do

ecossistema em que estdo inseridos.
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Material suplementar

Tabela 1. Banco de dados com codificacdo Fuzzy dos tragos funcionais de géneros amostrados no presente estudo com base em Santos et al., 2024 e consulta a especialistas

(ver em Agradecimentos).

Formato Corporal Tipo de Locomogéo Flexibilidade Corporal Tipo de Abrigo
Contracéo Vida Levemente
Téaxon Hidrodinamico Cilindrico Achatado Agarrador Escavador Nadador <10° >10°e <45° >45° Movel  Fixo

Muscular livre Fixo
Askola 25 0 75 8 38 24 30 0 47 53 100 0 0 0
Aturbina 0 100 0 29 29 0 43 0 25 75 100 0 0 0
Brasilocaenis 0 0 100 0 0 100 0 0 100 0 100 0 0 0
Caenis 0 0 100 29 43 29 0 0 50 50 100 0 0 0
Callibaetis 100 0 0 40 0 0 60 0 25 75 100 0 0 0
Callibaetoides 50 50 0 0 0 0 100 0 0 100 100 0 0 0
Campsurus 0 100 0 0 25 75 0 0 25 75 0 0 0 100
Campylocia 0 0 100 29 29 43 0 0 50 50 100 0 0 0
Cloeodes 40 60 0 29 43 0 29 0 25 75 100 0 0 0
Coryphorus 0 0 100 0 0 100 0 0 0 100 100 0 0 0
Cryptonympha 0 100 0 29 29 14 29 0 25 75 100 0 0 0
Farrodes 25 0 75 29 29 0 43 0 0 100 100 0 0 0



Hagenulopsis
Hydrosmilodon
Microphlebia
Miroculis
Paracloeodes
Paramaka
Simothraulopsis
Terpides
Thraulodes
Traverhyphes
Tricorythopsis
Ulmeritoides
Waltzoyphius
Anacroneuria
Macrogynoplax
Amazonatolica
hamadae
Cernotina

Chimarra

25

25

25

40

25

25

25

25

100

100

100

100

75

75

100

75

75

75

75

100

100

75

100

100

29

29

100

100

29

33

33

50

33

25

100

50

50

60

50

22

29

38

43

50

50

50

100

50

67

75

33

14

50

33

40

50

29

29

30

29

17

17

50

50

47

47

100

47

25

47

47

67

75

50

50

47

25

50

50

53

53

53
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53

53
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53
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100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100
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Cyrnellus
Helicopsyche
Leptonema
Macronema
Macrostemum
Marilia
Nectopsyche
Oecetis
Phylloicus
Polyplectropus
Smicridea

Triplectides

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

50

100

100

33

50

25

100

50

0 0
0 0
33 0
0 0
0 0
50 50
50 17
50 0
75 0
0 0
33 0

100 0
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50
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Tabela 2. Abundancia e ocorréncia dos géneros de EPT (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera) nos riachos do

Arquipélago do Maraj6 e da RESEX do Rio Cajari

Ordem Familia Género Abundancia
Ephemeroptera  Baetidae Aturbina 15
Americabaetis 2
Callibaetis 28
Callibaetoides 1
Cloeodes 3
Cryptonympha 4
Paracloeodes 2
Waltzoyphius 41
Caenidae Brasilocaenis 60
Caenis 6
Coryphoridae Coryphorus 2
Eythyplociidae Campylocia 216
Leptohyphidae Tricorythopsis 4
Traverhyphes 1
Leptophlebiidae Askola 7
Farrodes 16
Hagenulopsis 32
Hydrosmilodon 4
Microphlebia 7
Miroculis 464
Paramaka 3
Simothraulopsis 44
Terpides 2
Thraulodes 4
Ulmeritoides 15
Polymitarcyidae Campsurus 6
Plecoptera Perlidae Anacroneuria 380

40



Macrogynoplax 169
Trichoptera Calamoceratidae Phylloicus 162
Helicopsychidae Helicopsyche 78
Hydropsychidae Leptonema 166
Macronema 142
Macrostemum 86
Smicridea 475
Leptoceridae Amazonatolica hamadae 2
Nectopsyche 1
Oecetis 5
Triplectides 67
Odontoceridae Marilia 49
Philopotamidae Chimarra 135
Polycentropodidae Cernotina 106
Cyrnellus 2
Polyplectropus 24
3.038

Elaborado pela autora.
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Resumo

A dispersdo de invertebrados pode ser avaliada indiretamente, utilizando caracteristicas morfoldgicas e ecoldgicas como
proxies ou por meio de consultas a especialistas. Nosso estudo teve como objetivos classificar géneros de EPT
(Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera) quanto a capacidade de disperséo e verificar se essa capacidade é refletida na
sua abundancia e ocorréncia na Amazénia Oriental. Coletamos amostras em 32 igarapés, 14 no Marajo, PA, e 18 na
RESEX Cajari, AP. Nossos resultados indicaram que a abundancia e a ocorréncia dos géneros de EPT ndo foram
influenciadas pela capacidade de dispersédo, sugerindo que outros fatores podem influenciar essa distribuicdo. As larvas
de Ephemeroptera apresentaram um potencial dispersivo mais elevado em comparagdo as outras ordens do estudo,
enquanto os géneros de Plecoptera apresentaram baixa e mediana capacidade de dispersdo. Ja os géneros de Trichoptera
abrangeram diferentes valores, com potencial dispersivo variando de 0 (baixo) a 1 (alto). Deste modo, demonstramos que,
ndo necessariamente, organismos com maior capacidade de dispersdo estardo presentes em mais locais, no entanto, a
complexidade do assunto e a falta de informagao das espécies neotropicais promovem limitacdes para conclusdes mais

amplas, indicando novas questfes a serem avaliadas na distribuicdo de EPT na regido amazonica e neotropical.

Palavras-chave: dispersdo, capacidade de disperséo, insetos aquéticos, traco funcional.
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1. Introducéo

A capacidade de disperséo pode ser mensurada diretamente na natureza, observando e marcando o deslocamento
dos individuos das espécies, mas, para organismos pequenos, como os invertebrados, a forma mais frequente é de forma
indireta, inferindo sobre esse processo utilizando caracteristicas morfologicas e ecolégicas das espécies como proxies
para realizar estimativas desse potencial (Heino et al. 2017; Sarramejane et al. 2020) ou ainda, por meio de observacdes
e consultas a especialistas (Peredo Arce et al. 2021). Macroinvertebrados aquaticos e semiaquaticos possuem diversos
modos de dispersao, podendo ter diferentes estratégias ao longo do seu ciclo de vida (Sarramejane et al. 2020).

Os insetos aquaticos na sua fase imatura podem dispersar-se de forma ativa pela agua, devido ao seu tipo de
locomocdo, ou de forma passiva, tendo elevada capacidade de deriva em ambientes 16ticos, enquanto na sua fase adulta
dispersam-se através do voo ou do vento (Viana et al. 2016; Sarramejane et al. 2020; Luiza-Andrade et al. 2023). No
entanto, o estudo da dispersdo de insetos aquéticos € dificil devido a onipresenga desses organismos no ambiente,
dificultando na determinacdo de onde e como eles chegaram a um determinado local (Graham et al. 2017). Apesar de
existirem alguns estudos referentes a dispersdo aérea de EPT (Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera) (por exemplo,
Malmgvist 2000; Miller-Peddinghaus e Hering 2013; Peredo Arce et al. 2021; Gerber et al. 2023), o conhecimento sobre
a dispersdo larval é ainda escasso.

Estudos anteriores (Tomanova et al. 2008; Dedieu et al. 2015; Ding et al. 2017; Castro et al. 2018; Miserendino
et al. 2025) tém demonstrado que tracos funcionais de dispersdo nas larvas de EPT como formato corporal, flexibilidade
corporal, tipo de abrigo e tipo de locomog¢&o podem ser influenciados por fatores ambientais, como velocidade da corrente,
substrato do leito do riacho e disponibilidade de abrigo. Esses tragos bioldgicos e ecoldgicos podem servir como proxies
para medir a capacidade de dispersdo dos organismos (Heino et al. 2017; Sarramejane et al. 2020). No entanto, a rela¢do
especifica entre esses tragos e a capacidade de dispersdo foi observada somente em regides temperadas da Europa
(Sarramejane et al. 2017, 2020), sendo incipiente esse tipo de estudo para a regido tropical e amazonica.

O grupo EPT, composto por insetos aquaticos das ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera, possuem
diferentes estratégias de dispersdo dependendo de caracteristicas que contribuem para o potencial dispersivo (Peredo Arce
et al. 2023), como o tipo de locomoc&o, o formato corporal, o tipo de abrigo e a flexibilidade corporal (Rabeni et al. 2005;
Castro et al. 2018; Luiza-Andrade et al. 2023; Santos et al. 2024). Assim, as distancias percorridas e a capacidade de
dispersdo das espécies diferem muito (Peredo Arce et al. 2021). O potencial dispersivo das espécies de
macroinvertebrados, mais especificamente EPT, ja foi calculado anteriormente através da Métrica de Capacidade de
Dispersdo (DCM) (Li et al. 2016), no entanto os autores ndo utilizaram tracos funcionais para determinar o valor para

cada taxon. Outros pesquisadores desenvolveram o banco de dados “DISPERSE”, utilizando tracos funcionais de
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dispersdo de macroinvertebrados aquéaticos (Sarramejane et al. 2020). Ambos trabalhos abrangem somente a
biodiversidade europeia.

Neste sentido, os objetivos deste estudo foram (1) classificar os géneros de larvas de EPT quanto a sua capacidade
de disperséo (fraco ou forte dispersor) através de tragos funcionais (formato coporal, flexibilidade corporal, tipo de
locomocdo e tipo de abrigo) e consulta a especialistas e (2) avaliar se o potencial dispersivo ¢ refletido na presenca e
abundancia dos géneros em riachos da Amazénia Oriental. Especificamente, espera-se que 0s géneros com maior
capacidade de dispersdo sejam mais abundantes e estejam presentes em mais riachos, enquanto géneros com menor

capacidade de dispersdo sejam menos abundantes e ocorram em menos riachos.

2. Material e Métodos
2.1. Areas de estudo

As coletas dos exemplares de EPT foram realizadas em 32 igarapés, 14 na Area de Protecdo Ambiental (APA)
Arquipélago do Marajé e 18 na Reserva Extrativista (RESEX) do Rio Cajari (figura 1). A APA Arquipélago do Marajé
esta localizada no norte do Estado do Para, com uma &rea de 5.998.570 ha, situado na foz do rio Amazonas, sendo
influenciado por outros rios e pelas marés oceanicas (CNUC 2016). A vegetacdo é Floresta Ombrofila Densa, com
ecossistemas de igapd, terra firme, varzea e campos naturais (BRASIL 2007). A RESEX do Rio Cajari esta localizada no
Sul do Estado do Amapa, possuindo uma area de 532.397,20 ha, sendo margeada pelo Amazonas e pela rodovia federal
BR156 nao pavimentada (CNUC 2022). A vegetacdo é Floresta Ombrdéfila Densa, com florestas e campos de vérzea e
florestas de terra firme, cerrado e areas de transi¢do (Da Luz Freitas et al. 2017). O clima de ambas as Unidades de
Conservacdo € tropical imido (Af) e tropical imido de mong¢do (Am), com precipitacdo média anual maior do que 2.000

mm e temperatura média anual de 26°C (BRASIL 2007; Da Luz Freitas et al. 2017; CNUC 2022).
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Land Uses B Amapa state
B Forest Formation 2 Paré state
[ savanna Formation

___ Pasture e Sites

I Agriculture

I River, Lake and Ocean
Figura 1. Mapas das areas de amostragem de larvas de EPT (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera). RESEX do Rio

Cajari, Amapa e Arquipélago do Marajo, Paré.

2.2. Amostragem e triagem de EPT

As coletas ocorreram em outubro de 2022 e junho de 2023 no Arquipélago do Marajé e em outubro de 2023 na
RESEX do Rio Cajari. O projeto foi realizado com autorizagdo junto ao SISBIO/ICMBio (Sistema de Autorizacao e
Informacdo em Biodiversidade) (autorizacdo numero 32538-2).

Seguindo a metodologia de Shimano et al. (2018), em cada igarapé foi demarcado um transecto de 150 m,
dividido em 10 se¢des de 15 m cada (figura 2). As larvas de EPT foram coletadas com rapiché de 18 cm de diametro e
0,250 mm de abertura da malha. Foram realizadas quatro subamostras por se¢éo, buscando contemplar os diferentes
substratos e microhabitats existentes. O material coletado foi triado em campo com bandejas e pingas e depositados em
tubos Falcon com &lcool 85%. Em laboratério, as larvas foram examinadas através do estereomicroscopio e identificadas
a nivel de género utilizando bibliografia especializada (Pes et al. 2005; Dominguez e Ferndndez 2009; Hamada et al.

2014; Hamada et al. 2018).
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| 15m

150m
Figura 2. Diagrama esquematico da amostragem de larvas de EPT em um transecto de 150 metros em cada riacho. A

seta vermelha representa a direcdo jusante-montante em que a coleta é realizada.

2.3. Capacidade de disperséo

Para determinar a capacidade de dispersdo dos géneros de EPT foi aplicada a Métrica de Capacidade de
Dispersdo (DCM) adaptada de Li et al. (2016). Essa métrica calcula a capacidade de dispersdo para 0s quatro modos de
dispersdo: ativo aquatico (aga), passivo aquatico (agp), ativo aéreo (aea) e passivo aéreo (aep). No entanto, neste estudo
adaptamos somente para larvas (DCMa), estabelecendo os modos de dispersdo ativo aquético (aga) e passivo aquatico
(agp).

Para cada género de EPT foi definida uma pontuacdo de 0 a 3, baseada em dados da literatura referentes a
caracteristicas funcionais relacionadas a dispersdo de larvas de EPT (p.e. Rabeni et al. 2005; Castro et al. 2018; Luiza-
Andrade et al. 2023; Santos et al. 2024) (tabela 1) e consultas a especialistas (veja em Agradecimentos). Os valores para
0s géneros Caenis, Chimarra e Oecetis foram baseados nos dados de Li et al. (2016) que reportaram a ocorréncia para a
Europa. Para padronizar a métrica, a soma final de cada género foi definida com um intervalo entre 0 e 1 (minimo-
méaximo), sendo classificado o género com menor pontuacdo (minc) e 0 género com maior pontuagao (maxc). Assim, 0

pior dispersor foi representado com a pontuagdo 0 e o melhor dispersor com a pontuagéo 1 (equacgéo 1).

Tabela 1. Tragos funcionais associados a disperséo de larvas de EPT (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera).

Grupo dotragco Traco Categoria Rela¢édo com a dispersdo Referéncias
Morfologia Formato Hidrodindmico O formato corporal pode influenciara Ditsche e
Corporal Cilindrico ocorréncia da deriva aquética ou a Summers
Achatado sustentacdlo no  substrato, pois 2014; Ditsche

determina a resiliéncia do organismo et al. 2023;
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ao fluxo da corrente. Corpos Luiza-
achatados reduzem o efeito da Andrade et al.
corrente sobre o individuo. J& corpos  2023.
hidrodinamicos e cilindricos podem
ser facilmente transportados pela
corrente.
Flexibilidade <10° Devido a sua agilidade, individuos Castro et al.,
Corporal >10° e <45° com maior flexibilidade conseguem 2018; Santos
>45° chegar a mais locais, e livrar-se de etal., 2024.
predadores e obter alimentos.
Tipo de Vida Livre A presenca de organismos que Rabeni et al.
Abrigo Abrigo Mével constroem abrigos indica os recursos 2005; Santos
Abrigo Fixo disponiveis no ambiente. Assim, as et al. 2024,
Abrigo Levemente condic@es do substrato irdo contribuir
Fixo para a abundéncia e a distribuicdo
desses organismos.
Ecologia Tipo de Agarrador A relacdo do tipo de locomogdo com Castro et al.
Locomogdo  Contragdo Muscular o substrato estd associada diretamente  2018; Luiza-

Escavador

Nadador

com a dispersdo e colonizacdo dos
organismos.  Por exemplo, a
deposicdo de sedimentos finos pode
favorecer organismos escavadores, e
com essa deposicdo haveria uma

diminuicdo do fluxo da corrente,

favorecendo organismos nadadores.

Andrade et al.

2023.

Elaborada pela autora.
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Equacdo 1. Métrica de Capacidade de Dispersdo adaptada (DCMa) de Li et al. (2016). agai= modo de dispersdo ativo
aquatico do género; agpi= modo de dispersdo passivo aquatico do género; min.= género com menor somatério; maxc=

género com maior somatério.

DCMa = (aga; + agp;) - min

max; - ming

2.4. Andlise de dados

No nosso estudo, cada género foi considerado uma unidade amostral, totalizando 43 amostras. Para avaliar a
relagdo entre DCMa e a abundancia de larvas de EPT e entre DCMa e a ocorréncia dos géneros nos riachos, aplicamos
duas regressdes simples. Nossa variavel explanatdria foram os valores de DCMa para cada género e as variaveis respostas
foram a abundancia e a ocorréncia de larvas de EPT. Em ambas as regressdes testamos 0s pressupostos de independéncia

e homogeneidade das variancias. As analises foram realizadas no programa estatistico R versdo 4.3.1.

3. Resultados

Foram coletados 3.038 individuos de EPT, representados por 43 géneros, sendo Ephemeroptera com 26 géneros,
Plecoptera com dois e Trichoptera com 15. Ephemeroptera foi representada por sete familias: Baetidae (8 géneros),
Caenidae (2), Coryphoridae (1), Euthyplociidae (1), Leptohyphidae (2), Leptophlebiidae (11) e Polymitarcyidae (1).
Trichoptera também foi representada por sete familias: Calamoceratidae (1), Helicopsychidae (1), Hydropsychidae (4),
Leptoceridae (4), Odontoceridae (1), Philopotamidae (1) e Polycentropodidae (3). Plecoptera foi representada apenas pela

familia Perlidae (2) (tabela 2).

Tabela 2. Abundancia e ocorréncia dos géneros de EPT (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera) nos riachos do

Arquipélago do Marajé e da RESEX do Rio Cajari

Ordem Familia Género Abundancia Ocorréncia

Ephemeroptera Baetidae Aturbina 15 7
Americabaetis 2 1
Callibaetis 28 5
Callibaetoides 1 2

Cloeodes 3 2
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Cryptonympha 4 3
Paracloeodes 2 1
Waltzoyphius 41 3
Caenidae Brasilocaenis 60 13
Caenis 6 6
Coryphoridae Coryphorus 2 2
Eythyplociidae Campylocia 216 10
Leptohyphidae Tricorythopsis 4 2
Traverhyphes 1 1
Leptophlebiidae Askola 7 4
Farrodes 16 9
Hagenulopsis 32 13
Hydrosmilodon 4 3
Microphlebia 7 4
Miroculis 464 22
Paramaka 3 3
Simothraulopsis 44 12
Terpides 2 1
Thraulodes 4 1
Ulmeritoides 15 3
Polymitarcyidae Campsurus 6 3
Plecoptera Perlidae Anacroneuria 380 13
Macrogynoplax 169 9
Trichoptera Calamoceratidae Phylloicus 162 14
Helicopsychidae Helicopsyche 78 11
Hydropsychidae Leptonema 166 16
Macronema 142 16
Macrostemum 86 15
Smicridea 475 20




Leptoceridae

Amazonatolica
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hamadae 2 2
Nectopsyche 1 1
Oecetis 5 3
Triplectides 67 8

Odontoceridae Marilia 49 5

Philopotamidae Chimarra 135 13

Polycentropodidae  Cernotina 106 16
Cyrnellus 2 1
Polyplectropus 24 5

3.038

Elaborado pela autora.

Os géneros de EPT com maior potencial dispersivo (DCMa=1) foram Americabaetis, Callibaetoides e Terpides

(Ephemeroptera) e Leptonema, Macronema, Macrostemum e Smicridea (Trichoptera) e com menor potencial dispersivo

(DCMa=0) foram Oecetis e Chimarra (Trichoptera). Ephemeroptera compreendeu a maior quantidade de géneros com

DCMa acima de 0.50 (24 géneros de 26), trés géneros tiveram DCMa=1, 10 com DCMa=0.75, 11 com DCMa=0.50 e

somente dois géneros com DCMa=0.25, sendo esses dois géneros integrantes da familia Caenidae (Brasilocaenis e

Caenis). Plecoptera compreendeu apenas dois géneros, sendo Anacroneuria com capacidade de dispersdo mediana

(DCMa=0.50) e Macrogynoplax com capacidade de dispersdo baixa (DCMa=0.25). Para Trichoptera, quatro géneros

tiveram DCMa=1, seis com DCMa=0.50, trés com DCMa=0.25 e dois com DCMa=0 (tabela 3).

Tabela 3. DCMa (Métrica de Capacidade de Dispersdo adaptada) dos géneros de EPT (Ephemeroptera, Plecoptera,

Trichoptera) amostrados em riachos do Arquipélago do Marajé e da RESEX do Rio Cajari.

Dispersdo  Disperséo
Ordem Familia Género DCMa
Ativa Passiva
Ephemeroptera  Baetidae Americabaetis 3 3 1.00
Ephemeroptera  Baetidae Callibaetoides 3 3 1.00
Ephemeroptera  Leptophlebiidae Terpides 3 3 1.00



Trichoptera
Trichoptera
Trichoptera
Trichoptera
Ephemeroptera
Ephemeroptera
Ephemeroptera
Ephemeroptera
Ephemeroptera
Ephemeroptera
Ephemeroptera
Ephemeroptera
Ephemeroptera
Ephemeroptera
Ephemeroptera
Ephemeroptera
Ephemeroptera
Ephemeroptera
Ephemeroptera
Ephemeroptera
Ephemeroptera
Ephemeroptera
Ephemeroptera
Ephemeroptera
Ephemeroptera
Plecoptera

Trichoptera

Trichoptera

Trichoptera

Hydropsychidae
Hydropsychidae
Hydropsychidae
Hydropsychidae
Baetidae
Baetidae
Baetidae
Baetidae
Baetidae
Baetidae
Leptophlebiidae
Leptophlebiidae
Leptophlebiidae
Leptophlebiidae
Coryphoridae
Eythyplociidae
Leptohyphidae
Leptohyphidae
Leptophlebiidae
Leptophlebiidae
Leptophlebiidae
Leptophlebiidae
Leptophlebiidae
Leptophlebiidae
Polymitarcyidae
Perlidae

Leptoceridae

Leptoceridae

Leptoceridae

Leptonema
Macronema
Macrostemum
Smicridea
Aturbina
Callibaetis
Cloeodes
Cryptonympha
Paracloeodes
Waltzoyphius
Hagenulopsis
Hydrosmilodon
Paramaka
Simothraulopsis
Coryphorus
Campylocia
Tricorythopsis
Traverhyphes
Askola
Farrodes
Microphlebia
Miroculis
Thraulodes
Ulmeritoides
Campsurus
Anacroneuria
Amazonatolica
hamadae
Nectopsyche

Triplectides

1.00

1.00

1.00

1.00

0.75

0.75

0.75

0.75

0.75

0.75

0.75

0.75

0.75

0.75

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

53



Trichoptera Odontoceridae Marilia 0.50
Trichoptera Polycentropodidae  Cernotina 0.50
Trichoptera Polycentropodidae  Cyrnellus 0.50
Ephemeroptera  Caenidae Brasilocaenis 0.25
Ephemeroptera  Caenidae Caenis 0.25
Plecoptera Perlidae Macrogynoplax 0.25
Trichoptera Calamoceratidae Phylloicus 0.25
Trichoptera Helicopsychidae Helicopsyche 0.25
Trichoptera Polycentropodidae  Polyplectropus 0.25
Trichoptera Leptoceridae Oecetis 0.00
Trichoptera Philopotamidae Chimarra 0.00
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Elaborada pela autora.

A hipotese de que a capacidade de dispersdo de larvas de EPT seria refletida através da abundancia e da
ocorréncia dos géneros, onde géneros com maior DCMa estariam em maior abundéancia e em mais riachos e 0s com menor
DCMa estariam em menor abundancia e presentes em menos riachos, ndo foi corroborada. As regressdes ndo mostraram
relacdo estatisticamente significativa entre DCMa e abundancia (F14:=0.042; p=0.839) e entre DCMa e ocorréncia

(F1.41=0.07; p=0.793).

4. Discussao

Nossos resultados mostraram que a abundancia e a ocorréncia das larvas de EPT ndo refletem a capacidade de
dispersdo dos géneros. Nossa hipotese de que géneros com maior ou menor potencial dispersivo estdo em mais ou menos
locais, respectivamente, ndo foi corroborada. Esse resultado demonstra que, ndo necessariamente, organismos com maior
capacidade de dispersdo estardo presentes em mais locais.

Em nossos resultados visualizamos que os géneros de Ephemeroptera tiveram os maiores valores de disperséo
entre o grupo EPT. Esta definicdo pode ser devido ao trago de abrigo, onde todos os géneros encontrados, exceto
Campsurus, sdo de vida livre. Além disso, a presenca de branquias pode auxiliar no deslocamento. Os Unicos géneros
com dispersdo menor que 0.50 foram Brasilocaenis e Caenis, ambos da familia Caenidae e ambos com o formato corporal
achatado, que proporciona maior estabilidade contra a deriva aquatica (Ditsche e Summers, 2014; Ditsche et al. 2023), e

com todos os tipos de locomogao (agarrador, escavador e contragdo muscular), exceto nadador, o que também pode
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auxiliar na sustentacdo no substrato (Ditsche et al. 2023), ndo sofrendo tanto com o fluxo da corrente. Esse resultado
também foi demonstrado em outro estudo sobre potencial dispersivo, utilizando a dispersao de larvas e adultos (Li et al.
2016).

Como corroborado pelos especialistas consultados (veja em Agradecimentos), o potencial dispersivo de
Plecoptera demonstrou ser mediano e baixo (Anacroneuria e Macrogynoplax, respectivamente), 0s géneros possuem 0
corpo achatado facilitando sua permanéncia em ambientes de grande fluxo. Além disso, sabe-se que esses organismos
agarram-se ao substrato, geralmente em rochas, no entanto, quando estdo em suspensao para predacéo e/ou deslocamento
sdo considerados bons nadadores. Para Trichoptera, os valores do DCMa foram bem distribuidos, com potencial
dispersivo variando entre 0 e 1. Os géneros com o potencial dispersivo mais alto foram da familia Hydropsychidae
(Leptonema, Macronema, Macrostemum e Smicridea), os individuos desses géneros constroem redes fixas facilitando
sua locomocéo, visto que ndo ha um abrigo de areia ou pedras para ser carregado durante 0 movimento. Em nosso estudo,
Chimarra (Philopotamidae) e Oecetis (Leptoceridae) foram classificados com potencial dispersivo baixo, outro estudo ja
havia tido esse mesmo resultado, no entanto, considerou também a dispersao passiva e ativa dos adultos dos géneros (Li
et al. 2016).

A complexidade do assunto e a falta de informacdo das espécies neotropicais promovem limitagdes para
conclusBes mais amplas. Entre 0s pontos em aberto, existem trabalhos que determinaram ou valorizam o papel dos tracos
funcionais como proxies para a dispersdo na regido neotropical (p.e. Castro et al. 2018; Luiza-Andrade et al. 2022; Santos
et al. 2024), no entanto poucos sdo 0s que medem diretamente o potencial dispersivo de cada género e ainda assim séo
encontrados trabalhos apenas para outras regiGes geograficas (p.e. Li et al. 2016; Sarramejane et al. 2017, 2020; ambos
para a Europa). Assim, optamos por determinar o potencial dispersivo de cada tdxon seguindo trabalhos mais gerais sobre
dispersdo e tragcos funcionais relacionados, entrando em contato com especialistas de cada ordem.

Outra limitacdo é a falta de conhecimento sobre o papel da dispersao aérea para as espécies da regido. Sabe-se
que os organismos adultos alados tendem a dispersar-se a montante para compensar a deriva aquatica (Kopp et al. 2001,
Peredo Arce et al. 2021), por isso, estudos que foquem no quéo dispersivos sdo os adultos em comparacdo com as larvas
também podem ser interessantes para o esclarecimento quanto a disperséo geral de EPT. Mesmo com estas questdes em
aberto, nosso trabalho demonstra um avango para o conhecimento quanto ao potencial dispersivo de cada género de
Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera para a Amazonia Oriental, podendo ser utilizado em trabalhos de restauracdo

de habitats degradados e alterados, como aplicado em outros estudos europeus (p.e. Li et al. 2016; Gillmann et al. 2024).

5. Conclusoes
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Em nosso estudo avaliamos se o potencial dispersivo (DCMa) de cada género de EPT estaria sendo refletido na
abundancia e ocorréncia dos géneros, o que ndo foi corroborado. Nossos resultados demonstraram que os géneros de
Ephemeroptera possuem um potencial dispersivo mais elevado em comparagdo as outras ordens do estudo, enquanto 0s
géneros de Plecoptera possuem baixa e mediana capacidade de dispersdo. Ja os géneros de Trichoptera abrangeram
diferentes valores, com potencial dispersivo variando de O (baixo) a 1 (alto). Deste modo demonstramos que, ndo
necessariamente, organismos com maior capacidade de dispersdo estardo presentes em mais locais, no entanto a
complexidade do assunto e a falta de informacdo da dispersdo das espécies neotropicais e amazbnicas promovem

limitagBes para conclusfes mais amplas, indicando novas questdes a serem avaliadas na distribuicdo de EPT na regido.
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CONCLUSOES GERAIS

A presente dissertacdo avaliou a capacidade de dispersdao de larvas dos géneros de
Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera, utilizando os tracos funcionais formato e flexibilidade
corporal e tipo de abrigo e de locomogao como proxies para determinar a disperséo. Para o primeiro
capitulo avaliamos como esses tracos se relacionam as condi¢des ambientais dos riachos e mostramos
que a maioria dos tracos e suas categorias tiveram associacdo, negativa ou positiva, com algumas das
nove variaveis fisico-quimicas selecionadas no estudo. Corroboramos o fato de que as condi¢6es do
ambiente influenciam a composicdo de tracos funcionais de dispersdo, com isso, moldando o
potencial dispersivo das comunidades de insetos aquaticos e contribuindo para o conhecimento dos
fatores que estruturam a distribuicdo de EPT em riachos amazénicos.

No segundo capitulo avaliamos se o potencial de dispersdo de cada género de EPT estava
sendo refletido pela sua abundancia e ocorréncia nos riachos, fato esse que ndo foi suportado,
demonstrando que variados fatores podem estar determinando a presenca de cada género nos locais.
A dindmica de um ecossistema é diversificada, sendo provavel que um conjunto de fatores moldam
a dispersdo, assim, estudos que incorporam outros fatores intrinsecos ou extrinsecos sao necessarios
para entender como esse movimento ocorre. Além disso, neste mesmo capitulo classificamos cada
género de EPT na sua fase larval conforme seu potencial dispersivo, utilizando tragos funcionais de
dispersdo e consultas a especialistas das ordens. Ephemeroptera teve mais géneros com alta
capacidade de dispersdo, enquanto os géneros de Plecoptera tiveram valores médios e baixos para a
dispersdo. Ja os géneros de Trichoptera tiveram valores para o potencial dispersivo bem variados. O
uso da métrica para determinar a dispersdo de organismos bioindicadores da qualidade ambiental é
uma ferramenta importante de ser explorada, pois pode ser utilizada para monitorar a satde dos
ecossistemas aquaticos.

Em nosso estudo, vimos o papel dos tracos funcionais, sejam relacionados a dispersdo ou néo,
sendo excelentes ferramentas utilizadas como proxies. Assim, indicamos sua possivel utilizacdo em
abordagens conservacionistas onde a composi¢cdo das caracteristicas funcionais dos taxons pode

auxiliar na determinacgéo da qualidade do ecossistema em que estdo inseridos.



