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Efeitos de perturbações antrópicas sobre fatores ambientais e espaciais na 

estruturação de metacomunidades de insetos aquáticos em igarapés na 

Amazônia Oriental 

 

RESUMO 

As pressões antrópicas decorrentes de mudanças no uso do solo têm grande potencial para 

impactar as dinâmicas de metacomunidades de insetos aquáticos, uma vez que elas alteram a 

qualidade ambiental dos igarapés, e podem impor barreiras a dispersão. O objetivo deste estudo 

é avaliar como a estruturação de assembleias de insetos aquáticos (ordens Ephemeroptera, 

Plecoptera e Trichoptera - EPT) em igarapés amazônicos em condições naturais (igarapés 

controle) e perturbadas por atividades antrópicas (igarapés alterados) é influenciada por 

características dos habitats fluviais e pela estrutura espacial. Nossas hipóteses são de que em 

igarapés controle as características do habitat são o principal fator de estruturação das 

assembleias de EPT, e que em igarapés alterados as características do habitat relacionadas com 

perturbações antrópicas e a estrutura espacial são os principais fatores de estruturação das 

assembleias. Foram amostrados 74 igarapés na bacia do Rio Capim, Pará, Brasil, sendo 38 

igarapés controle e 36 igarapés alterados. Em cada um deles foram mensuradas variáveis 

ambientais associados à química da água, hidromorfologia do canal, tipos de sedimentos, 

vegetação ripária e abrigo para os insetos, além da proporção de usos do solo e as assembleias 

de EPT. Nossos resultados mostraram que várias características ambientais dos igarapés foram 

afetadas pelas atividades antrópicas. Os fatores ambientais tiveram maior influência na 

estruturação das assembleias de EPT do que os outros fatores avaliados, tanto nos igarapés 

controle quanto nos alterados. A influência do fator espacial foi muito fraca. As assembleias de 

igarapés alterados foram estruturadas tanto por variáveis ambientais afetadas pelos distúrbios 

quanto por variáveis sujeitas à variação natural, demonstrando que as assembleias nesses 

ambientais não são governadas somente pela atuação das alterações ambientais. Nosso estudo 

demonstra a importância do processo de seleção de espécies em metacomunidades de igarapés 

amazônicos, e o papel do distúrbio nesse processo.  

 

Palavras-chave: Metacomunidade, insetos aquáticos, características do habitat, estruturação 

espacial, perturbação antrópica. 



  

Effects of human disturbances on environmental and spatial factors in the 

structuring of aquatic insect metacommunities in streams in the Eastern 

Amazon 

 

ABSTRACT 

Anthropogenic pressures resulting from changes in land use have great potential to 

impact the dynamics of aquatic insect metacommunities, once they alter the environmental 

quality of streams, and may impose barriers to dispersal. The objective of this study is to 

evaluate the structuring of aquatic insect assemblages (Ephemeroptera, Plecoptera and 

Trichoptera orders - EPT) in Amazonian streams under natural conditions (control streams) and 

under disturbance by human activities (altered streams) is influenced by characteristics of 

fluvial habitats and by the spatial structure. Our hypotheses is that in control streams, habitat 

characteristics are the main structuring factor of EPT assemblages, and that in altered streams, 

habitat characteristics related to human disturbances and spatial structure are the main 

assemblage structuring factors. A total of 74 streams were sampled in the Capim River basin, 

Pará, Brazil, wich 38 are control streams and 36 are altered streams. In each of them, 

environmental variables associated with water chemistry, channel hydromorphology, sediment 

types, riparian vegetation and insect shelter were measured, in addition to the proportion of land 

uses and EPT assemblages. Our results showed that several environmental characteristics of the 

streams were affected by human activities. Environmental factors had a greater influence on the 

structuring of EPT assemblages than the other factors evaluated, both in the control and altered 

streams. The influence of the spatial factor was weak. The assemblages of altered streams were 

structured both by environmental variables affected by disturbances and by variables subject to 

natural variation, demonstrating that the assemblages in these environments are not governed 

only by environmental changes. Our study demonstrates the importance of the species sorting 

process in metacommunities of Amazonian streams, and the role of disturbance in this process. 

 

Keywords: Metacommunity, aquatic insects, habitat characteristics, spatial structuring, 

anthropic disturbance. 
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INTRODUÇÃO 

A teoria de metacomunidades considera a conexão entre comunidades locais por meio 

da dispersão de indivíduos de diferentes espécies (Wilson, 1992) para explicar os padrões de 

distribuição e abundância das espécies (Leibold et al., 2004). Esta teoria propõe modelos que 

preveem que comunidades locais são estruturadas por processos ambientais e espaciais, que 

atuam em diferentes escalas de tempo e espaço (Wu & Loucks, 1995; Vellend, 2010; Stendera 

et al., 2012; Roa-Fuentes et al., 2020). Os processos ambientais estão relacionados com as 

características do ambiente que podem filtrar o conjunto de espécies capazes de ocorrer em 

determinado local. Essa seleção de espécies assume que as espécies possuem capacidade de 

dispersão suficiente para alcançarem os ambientes ideais para se estabelecerem (Leibold et al., 

2004). Os processos espaciais estão relacionados com a dispersão dos organismos (Heino et al., 

2015a). Entre eles há a limitação de dispersão, quando os indivíduos não têm capacidade de 

dispersão suficiente para alcançar ambientes mais distantes com características ambientais 

adequadas para suas ocorrências (Mykrä et al., 2007; Maloney & Munguia, 2011; Heino et al., 

2015b). Por outro lado, os efeitos de massa ocorrem quando há altas taxas de dispersão entre 

locais próximos, independentemente de suas condições ambientais, possibilitando a 

colonização de locais com condições ambientais subótimas para as espécies (Leibold et al., 

2004). Assim, tanto a limitação de dispersão como o efeito de massa diminuem a influência das 

condições ambientais locais sobre a estruturação das assembleias (Heino et al., 2015b). 

Além das dinâmicas naturais de metacomunidades, sabe-se que a distribuição de 

espécies também é influenciada pelas pressões antrópicas decorrentes de mudanças no uso do 

solo (Lindenmayer & Fischer, 2013; Godoy et al., 2022). Só no ano de 2021 foram 

contabilizados mais de 13 mil km² desmatados na Amazônia, indicando um aumento de 21% 

em relação às taxas de desmatamento no ano de 2020 (INPE, 2021). Na Amazônia, as atividades 

econômicas, como mineração, agropecuária, expansão urbana e exploração madeireira, têm 

alterado significativamente a paisagem, principalmente pela diminuição de áreas ocupadas por 

floresta primária (Farinosi et al., 2019; Silveira et al., 2022; Siqueira-Gay et al., 2022). A 

diminuição de áreas florestais afeta as assembleias e as características ambientais dos 

ecossistemas aquáticos, porque diminui a entrada de recursos alóctones, que servem como fonte 

de habitat e alimento para os organismos (Martins et al., 2017; Siegloch et al., 2017; Lima et 

al., 2022), e diminui a qualidade da água devido ao aumento na entrada de sedimentos e 

poluentes no ecossistema (Feld, 2013). As mudanças na cobertura do solo também levam a 

modificações na estrutura física de igarapés (Macedo et al. 2013; Ferreira et al. 2014; Leal et 
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al., 2016; Wearn et al., 2019), alterando os substratos e os tipos de fluxo superficiais. Todas 

essas modificações afetam as comunidades aquáticas (Decaens et al., 2018; Waldock et al., 

2020), pois selecionam organismos tolerantes ou resistentes, que tem capacidade ecofisiológica 

de sobreviver em faixas de condições ambientais subótimas para outros organismos 

(Southwood, 1977; Poff, 1997; Webb et al., 2010). Assim, é essencial avaliar como as 

atividades antrópicas afetam a diversidade e a distribuição de organismos em ecossistemas 

aquáticos (Heino et al., 2017; Chase et al., 2020). 

As pressões antrópicas nas bacias de drenagem podem alterar não só as condições dos 

habitats de igarapés em escala local (Siqueira et al., 2015; Dala-Corte et al., 2020), mas também 

levar à fragmentação da paisagem devido ao desmatamento (Baguette et al., 2013). A 

fragmentação da paisagem resulta na diminuição da conectividade de comunidades locais, pois 

impõem barreiras à dispersão dos organismos (Urban et al., 2006; Johnson et al., 2013).  Por 

exemplo, a mineração suprime toda a vegetação para extração dos recursos minerais (Hirons, 

2011; Sonter et al., 2017), fragmentando a paisagem e reduzindo, consequentemente, a 

conectividade entre as manchas (Siqueira-Gay et al., 2020) e taxas de dispersão entre as 

comunidades locais (e.g. Pond et al., 2014; Sodré et al., 2017; Bartošová et al., 2019). Desse 

modo, em bacias de drenagem sujeitas à impactos antrópicos, a contribuição de fatores espaciais 

deve ser maior do que naquelas bacias de drenagem onde não existam tais impactos (Chase et 

al., 2020). 

Apesar do grande número de estudos que buscam compreender os efeitos das 

atividades humanas sobre as comunidades aquáticas (e.g., Bispo & Oliveira, 2007; Hepp et al., 

2010; Fierro et al., 2015; Borges et al., 2021; de Paiva et al., 2021) ainda existem poucos estudos 

dedicados a compreender os efeitos das perturbações antrópicas sobre os processos de 

metacomunidade. Nesse contexto, o objetivo deste estudo é avaliar como a estruturação de 

assembleias de insetos aquáticos (ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera, doravante 

EPT) em igarapés amazônicos em condições naturais (tratamento controle) e perturbadas por 

atividades antrópicas (tratamento alterado) é influenciada por características dos habitats 

fluviais e pela estrutura espacial. Foi proposta a hipótese de que os fatores ambientais locais e 

os fatores espaciais contribuem de forma diferente na estruturação de assembleias de EPT em 

função do grau de impacto antropogênico em riachos, sendo que: 1) em igarapés controle, as 

características do habitat são os principais fatores responsáveis pela estruturação de assembleias 

de EPT, e 2) em igarapés em alterados, as características do habitat influenciadas pelas 
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atividades antrópicas e a estrutura espacial são os principais fatores responsáveis pela 

distribuição de assembleias de EPT. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Área de estudo 

O estudo foi realizado com dados coletados em 74 igarapés localizados na bacia do 

Rio Capim, na mesorregião nordeste do estado do Pará, Brasil (Figura 1). As coletas foram 

realizadas nos meses de agosto a dezembro, entre os anos de 2012 e 2017, sempre durante a 

estação de estiagem. Os igarapés foram distribuídos em dois tratamentos: 38 igarapés controle 

e 36 igarapés alterados. Os igarapés controle estão inseridos em uma área de floresta ombrófila 

densa sem influências diretas de atividades antrópicas. Os igarapés alterados são influenciados 

diretamente por múltiplos usos do solo, dentre os quais é importante destacar o extrativismo 

vegetal, a mineração, a agricultura e a pastagem de gado. A bacia do Rio Capim é marcada por 

um histórico de mudanças no uso e ocupação do solo (Almeida e Uhl, 1998) devido à 

implantação de projetos industriais, mineração, expansão da agropecuária e extrativismo (Lima 

& Ponte, 2012), o que contribuiu para a perda expressiva de cobertura vegetal nessa bacia (Leal 

et al., 2016). 

O clima da região da bacia do Rio Capim é caracterizado como “Af”, ou seja, quente e 

úmido, de acordo com a classificação do sistema de Köppen (Peel et al., 2007; Alvares et al., 

2014). A região é formada por planaltos sedimentares de baixa altitude com cotas altimétricas 

de baixa variabilidade (IBGE, 1997; Monteiro et al., 2009). A temperatura média anual é de 

aproximadamente 26 °C, e a pluviometria média anual varia de 2.000 mm e 3.000 mm 

(SEMAS, 2020), com período de estiagem entre os meses de agosto a dezembro. 
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Figura 1. Distribuição espacial dos 74 igarapés amostrados na bacia do Rio Capim, Pará, Brasil. 

Cálculo dos usos do solo 

A classificação de usos do solo na área de drenagem de cada igarapé foi realizada 

através de um mosaico de imagens do conjunto de satélites Landsat 

(https://earthexplorer.usgs.gov/). A área de drenagem de cada igarapé foi delineada a partir do 

modelo digital de elevação do relevo (Shuttle Radar Topography Mission – SRTM) de 30m de 

resolução (USGS, 2018), usando o algoritmo Arc Hydro em software de processamento GIS. A 

classificação das imagens de satélite foi feita de forma supervisionada, selecionando amostras 

da imagem de acordo com suas características de texturas, forma, tamanho e coloração 

(Almeida et al., 2016) em cada bacia de drenagem e, posteriormente, foram agrupadas em 

classes de usos do solo. As classes identificadas nos igarapés deste estudo foram: floresta 

secundária, agricultura, pastagem de gado, mineração, solo exposto e superfícies impermeáveis. 

Essas classes foram validadas através de comparação com imagens do TerraClass 2014, 

fornecidas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), informações disponibilizadas 

no MapBiomas v.5 (Projeto MapBiomas, 2020) e observações feitas durante as coletas de 

campo. Foram calculados os percentuais de ocupação de cada tipo de uso do solo na bacia de 

drenagem de cada igarapé. 

Caracterização do habitat físico dos igarapés 
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As características ambientais foram mensuradas ao longo de um trecho contínuo de 

150 m definido em cada igarapé (nossa unidade amostral). Cada trecho foi subdividido por 11 

transectos equidistantes 15 m entre si, delimitando 10 seções longitudinais, seguindo 

orientações descritas no protocolo de Avaliação de Habitats Fluviais da Agência de Proteção 

Ambiental dos Estados Unidos (US EPA, Peck et al., 2006), adaptado para ecossistemas de 

regiões tropicais (Callisto et al., 2014). 

Foram medidas variáveis referentes à morfologia do canal, tipos de fluxos, tipos de 

substratos, cobertura da vegetação ripária, abrigos para a biota aquática, e variáveis 

limnológicas, resultando em um total de 21 características do habitat local (Tabela IS1). As 

variáveis foram mensuradas da seguinte forma: (i) para a avaliação das medidas morfológicas 

do canal foram realizadas medições nas seções do perfil longitudinal, da largura do canal e a 

profundidade do talvegue com um cano PVC graduado; (ii) o tipo de fluxo foi determinado 

através de uma avaliação visual do regime de fluxo superficial da água nas seções do perfil 

longitudinal, de acordo com a velocidade e grau de turbulência, representados por diferentes 

tipos de fluxos lentos e corredeiras; (iii) o tipo de substrato foi quantificado e caracterizado por 

avaliações visuais (e.g., macrófitas aquáticas, detritos orgânicos e cobertura de algas) e imersão 

do substrato em sedimento fino, nos transectos e ao longo das seções longitudinais; (iv) a 

cobertura da vegetação ripária foi avaliada visualmente na margem direita e esquerda dos 11 

transectos do igarapé, estimando os extratos associados ao: dossel (>5 m altura), sub-bosque 

(0,5 até 5m de altura) e vegetação rasteira (<0,5 m de altura). Já a cobertura de dossel acima do 

canal foi avaliada com auxílio de um densiômetro posicionado no centro de cada transecto 

(aproximadamente 30 cm acima da lâmina d’água), fazendo seis medidas: centro a montante, 

centro a esquerda, centro a jusante, centro a direita, margem esquerda e margem direita; (v) os 

abrigos para os organismos aquáticos foram mensurados nas seções longitudinais através da 

avaliação dos seguintes componentes: tipos e distribuição de habitats, como banco de folhas e 

macrófitas aquáticas, quantidade e volume de detritos lenhosos; (vi) as variáveis limnológicas 

como turbidez, condutividade elétrica (μS/cm), temperatura da água (°C), oxigênio dissolvido 

(mg/L), e pH foram mensuradas com o auxílio de uma sonda multiparâmetro série U50 Horiba, 

em três pontos em cada trecho de igarapé (jusante, intermediário e montante). O cálculo das 

variáveis de habitat foi realizado seguindo as orientações de Kaufmann et al. (1999). 

Fatores espaciais 
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As coordenadas geográficas (latitude e longitude) de cada igarapé (Tabela IS2) foram 

obtidas com o auxílio de um GPS. Os dados foram usados para calcular uma matriz de distância 

espacial euclidiana e obter os autovetores espaciais usando o método das coordenadas principais 

de matrizes vizinhas (PCNM) (Borcard & Legendre, 2002; Dray et al., 2006). A PCNM gera 

autovetores que representam a distância espacial entre os igarapés. Os primeiros autovetores 

representam as relações espaciais de escala maior (entre igarapés mais distantes), enquanto os 

autovetores PCNMs de maior número representam as relações espaciais em escala menor (entre 

igarapés mais próximos) (Borcard et al., 2004). 

Amostragem de insetos aquáticos 

As amostragens dos igarapés foram realizadas sempre durante o período de menor 

pluviosidade da região para evitar efeitos sazonais na estrutura das comunidades de organismos 

aquáticos (Bispo et al., 2006). Para a coleta dos espécimes de EPT, cada seção longitudinal foi 

subdividida em três segmentos de cinco metros cada, sendo coletadas duas amostras de 

substratos nos dois primeiros segmentos com um coador rapiché (0,05 mm; Shimano et al., 

2018). Assim, em cada igarapé foram coletados 20 segmentos (subamostras), que 

posteriormente foram agrupados para representar a nossa unidade amostral (igarapé). Em 

campo, os espécimes de EPT foram separados do substrato e depositados em um recipiente 

plástico com solução de álcool etílico a 80%. A identificação dos espécimes foi feita a resolução 

taxonômica de gênero com o auxílio de chaves especializadas para cada ordem (Domínguez, 

2006; Pes et al., 2014; Salles et al., 2014; Hamada & Silva, 2014). O material testemunho está 

depositado na coleção de Insetos Aquáticos do Laboratório de Ecologia e Conservação 

(LABECO) da Universidade Federal do Pará (UFPA), Belém, Pará, Brasil. 

Análises de dados 

Em um primeiro momento foi realizado um forward selection (9999 permutações) 

(Blanchet et al., 2008) para selecionar as características do habitat, que foram previamente 

padronizadas, e com os autovetores PCNM positivos, separadamente, para selecionar apenas os 

que mais afetaram as assembleias de EPT nos igarapés controle e nos igarapés alterados. Os 

valores de abundância dos gêneros de EPT foram transformados em uma matriz de abundâncias 

relativas de Hellinger (Legendre & Gallagher, 2001, Legendre & Legendre, 2012). Nos 

igarapés controle, as características do habitat selecionadas pelo forward selection foram: média 

de profundidade do talvegue (cm), proporção de tipo de fluxos rápidos (%), proporção de 

sedimento fino (silte) (%), e oxigênio dissolvido. Nesse tratamento foram selecionados três 
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autovetores espaciais: PCNM09, PCNM01 e PCNM03. As características do habitat 

selecionadas nos igarapés alterados foram: média de profundidade do talvegue (cm), proporção 

matéria orgânica fina (%), proporção média de dossel no canal (%), média de cobertura de 

dossel, quantidade de madeira grande no leito, oxigênio dissolvido e pH (Tabela IS3). Nesses 

igarapés nenhum autovetor espacial foi selecionado como importante para a assembleia de EPT. 

Para avaliar unicamente a variação na diversidade, dos igarapés controle e alterados juntamente, 

foi realizada uma análise de Teste t não paramétrico. 

Posteriormente, foi realizada uma partição de variância através de análises de 

Redundância parcial (pRDA) (Legendre & Legendre, 2012), para os igarapés controle usando 

o conjunto de autovetores espaciais e características do habitat selecionadas. A pRDA 

decompõe a variação da composição de EPT em frações explicativas (R2 ajustado; R² adj) a 

partir de matrizes preditoras, determinando a: [a] variação explicada exclusivamente pelas 

características do habitat; [b] variação explicada exclusivamente por autovetores espaciais; [c] 

variação compartilhada entre os dois fatores; e [d] variação não explicada (Bocard et al., 1992; 

Peres-Neto et al., 2006). Para os igarapés alterados foi feita uma Análise de Redundância (RDA) 

(Legendre & Legendre, 1998), pois o método forward selection não selecionou nenhum 

autovetor PCNM, portanto, essa análise foi feita com o conjunto de características do habitat 

como matriz preditora e a composição de EPT como matriz resposta. 

Para identificar quais características do habitat são afetadas pelas atividades 

antrópicas, foi realizada uma RDA, considerando os tipos de usos do solo como preditores e as 

características do habitat como variáveis resposta na análise, para os 74 igarapés amostrados. 

Todas as análises foram realizadas no programa R (R Core Team, 2020), utilizando o pacote 

vegan (Oksanen, 2019). 

 

 

RESULTADOS 

No total, foram coletados 12.524 indivíduos de EPT, distribuídos em 18 famílias e 50 

gêneros (Tabela IS4). Trichoptera foi a ordem mais abundante, representando 47,5% do total 

de indivíduos coletados (n = 5.948), seguida por Ephemeroptera 46% (n = 5.777), e Plecoptera 

foi a ordem de menor representatividade, com 6,5% do total de indivíduos (n = 799). O Teste t 

apontou que a abundância média de EPT entre os igarapés controle (média ± desvio padrão = 

168,8 ± 78,1) e alterado (169,7 ± 181,7) foram semelhantes, mas houve maior variação na 

abundância entre igarapés alterados do que entre igarapés controle. Em média, a riqueza de EPT 
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tendeu a ser maior entre os igarapés controle (17 ± 4,4) do que entre os igarapés alterados (9 ± 

5,4). 

A análise de partição de variância mostrou que as características do habitat foram os 

fatores principais para a estruturação da assembleia de EPT (R²adj = 0,166; F = 2,867; p < 0,01) 

nos igarapés controle (Figura 2), Fatores espaciais (R²adj = 0,038; F = 1,549; p = 0,02) e o 

ambiente espacialmente estruturado (R²adj = 0,041) tiveram pouco poder de explicação. Riachos 

com maior oxigênio dissolvido (OD) tenderam ser mais abundantes, por exemplo, esses riachos 

apresentaram maiores abundâncias Macronema e Helicopsyche (Trichoptera), e menores de 

Miroculis (Ephemeroptera), a qual apresentou relação negativa com todas as variáveis (Figura 

3). 

 

Figura 2 Resultado da partição de variância baseada em análises de redundância parcial 

(pRDA) para os igarapés controle. 
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Figura 3 Análise de Redundância entre características do habitat e a composição de gêneros de 

EPT em igarapés controle. OD= Oxigênio dissolvido, PCT_ST= Proporção de sedimento fino 

(%), PCT_FAST= Proporção de fluxos rápidos (%), XDEPTH_T= Média da profundidade do 

talvegue. 

 

A RDA mostrou que somente as características do habitat contribuíram 

significativamente para a estruturação da assembleia de EPT em igarapés alterados (R²adj = 

0,301; F = 3,156; p = 0,001) (Figura 4). O dossel no canal e média de cobertura de dossel 

estiveram mais correlacionados ao primeiro eixo da RDA. Oxigênio dissolvido, pH, número de 

madeira grande no canal, e matéria orgânica fina apresentaram valores negativos nos dois 

primeiros eixos da RDA, e estiveram relacionados negativamente com a maioria dos gêneros 

(Tabela IS5). Nesses igarapés, o gênero Miroculis também apresentou relação negativa com a 

maioria das características do habitat, assim como o gênero Macrostemum (Trichoptera), enquanto os 

gêneros Polycentropus (Trichoptera) e Ulmeritoide (Ephemeroptera) apresentaram relação positiva com 

profundidade e pH. 
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Figura 4 RDA entre características ambientais e a composição de gêneros de EPT em igarapés 

alterados. XC= Média de cobertura de dossel, XCDENMID= Proporção média de dossel no 

canal (%), XDEPTH_T= Média de profundidade do talvegue (cm), PCT_MO= Proporção de 

matéria orgânica fina (%), C4W_150= Número de madeira no leito/150m (Classe de tamanho 

4). 

 

A RDA apontou que as características do habitat foram afetadas de formas diferentes 

de acordo com os tipos de atividades antrópicas na área de estudo (R²= 0,146; F= 2,200; p= 

0,001) (Tabela IS6). Agricultura e mineração foram as atividades que mais afetaram as 

características do habitat. Agricultura teve maior relação com número de madeira no leito, do 

menor ao maior tamanho, enquanto mineração esteve relacionada com os percentuais de 

substratos grandes (> 0,6 m), plantas aquáticas, e matéria orgânica (Figura 5). O pasto teve 

maior relação com métricas relacionadas aos sedimentos no canal, como os percentuais de areia 

(0,06 – 2mm) e sedimentos finos (< 0,06 mm). Área de vegetação secundária teve forte relação 

apenas com a média de cobertura total, enquanto solo exposto e superfícies impermeáveis 

estiveram relacionadas as características de tipo de fluxo (poças e fluxos lentos) e ao percentual 

de silte no leito.  
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Figura 5 Análise de Redundância (RDA) representando a variação das características 

ambientais sob diferentes tipos de perturbação antrópica. SoloEx= Solo exposto/Superfícies 

impermeáveis, VegSec= Vegetação Secundária e Mine= Mineração. Os nomes das métricas 

ambientais são informados na Tabela IS1. 

 

DISCUSSÃO 

Fatores ambientais e espaciais afetaram a estruturação das assembleias de EPT nos 

igarapés controle estudados. No entanto, os resultados evidenciaram que os processos 

relacionados à seleção de espécies foram mais importantes do que os processos espaciais, os 

quais explicaram muito pouco da composição das comunidades. Isso corrobora com a nossa 

primeira hipótese, de que os processos de seleção de espécies predominam nessas comunidades. 

Nosso resultado está em concordância com outros estudos em igarapés, que apontaram que o 

fatores ambientais prevalecem em relação a fatores espaciais na escala de bacia de drenagem 

(Landeiro et al., 2011; Siqueira et al., 2012; Heino et al., 2012; Heino et al., 2015b; Godoy et 

al., 2022). Isso porque entre igarapés de uma mesma bacia de drenagem espera-se que as taxas 

de dispersão não sejam muito altas e nem que sejam muito limitadas, fazendo com que a seleção 

de espécies seja responsável pela estruturação das comunidades (Heino et al., 2015a). Quando 

há efeitos de massa ocorrendo em escalas espaciais mais reduzidas, ou há limitação de dispersão 
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ocorrendo entre regiões mais distantes, esse efeito da seleção de espécies pode ser mascarado 

(Heino et al., 2015a; Heino et al., 2015b). 

Nos igarapés alterados apenas as características do habitat foram importantes para a 

estruturação de assembleias de EPT. Essa constatação foi parcialmente contrária à nossa 

segunda hipótese, pois esperávamos que tanto a estrutura espacial quanto as características do 

habitat fossem importantes para a estruturação das assembleias de EPT em igarapés alterados. 

Em igarapés alterados as atividades antrópicas alteram a paisagem, impondo barreiras à 

dispersão de espécies entre os igarapés (Chase et al., 2020). No entanto, é possível que na região 

estudada os indivíduos tenham encontrado formas de dispersarem-se pela paisagem, 

possivelmente evitando as manchas de habitat alteradas, utilizando as manchas florestadas ou 

de mata secundária, ou mesmo as faixas de vegetação ripária, como corredores de dispersão 

(Firmiano et al., 2020). O componente ambiental foi o principal fator na estruturação das 

assembleias de EPT em ambos os tratamentos, o que pode ser explicado pela dependência que 

estes insetos têm com os fatores ambientais. Os insetos aquáticos possuem traços 

morfofuncionais, que estão diretamente relacionados às características do habitat local, como a 

disponibilidade de alimento e abrigo (Bonada et al., 2006; Castro et al. 2020). 

O teste t apontou que os igarapés controle apresentaram maior riqueza e abundância 

de insetos aquáticos do que os igarapés alterados, padrão frequentemente observado em outros 

trabalhos (Brasil et al., 2017; Firmiano et al., 2021; Murray-Stoker et al., 2022). Os gêneros 

mais abundantes de igarapés alterados, Macrostemum (Trichoptera) e Miroculis 

(Ephemeroptera), geralmente são considerados tolerantes a perturbações antrópicas (De Faria 

et al., 2017; Cardoso et al., 2018).  

Atividades antrópicas alteram as condições ambientais dos igarapés em diferentes 

aspectos e intensidades, seja por muudanças geomorfológicas, pela entrada de nutrientes e 

sedimentos alóctones, pela alteração do regime de fluxo do canal, entre outros (Delong & 

Brusven, 1998; Miserendino et al., 2011). No entanto, os resultados indicaram que, embora as 

atividades antrópicas observadas na área de estudo tenham tido efeito expressivo sobre as 

características do habitat dos igarapés, algumas das características mais influentes são 

relacionadas a ambientes de baixa influência antrópica. Por exemplo, os igarapés próximos às 

atividades de agricultura e mineração apresentaram maior quantidade de madeira no leito, e 

percentuais de substratos grandes, plantas aquáticas e matéria orgânica, respectivamente, 

características que geralmente são encontradas em áreas preservadas, em matrizes florestais. 

Ambas são atividades que geram grandes impactos na morfologia e qualidade da água de 
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igarapés, pela entrada de detritos orgânicos e poluentes químicos (Leal et al., 2016; Callisto et 

al., 1998). Igarapés em áreas de pastagem de gado apresentaram maior proporção de sedimentos 

finos, como areia e silte, o que pode estar relacionado à retirada de vegetação marginal e 

consequente aumento na entrada de sedimentos pela erosão das margens expostas do canal 

(Delong & Brusven, 1994). Em áreas de pastagens a vegetação ripária frequentemente é retirada 

em alguns trechos para permitir o acesso do gado ao leito dos igarapés, o que acelera os 

processos erosivos nos leitos dos canais. As áreas de vegetação secundária foram caracterizadas 

por terem forte relação com a cobertura ripária total. Igarapés próximos a solos expostos, e 

superfícies impermeáveis, por exemplo, solos sem presença de vegetação ou solos 

pavimentados, apresentaram maiores proporções de substrato fino e aos fluxos lentos. A 

impermeabilidade do solo causa o aumento do escoamento de água pluvial pela superfície, 

levando ao aporte de sedimentos e poluentes para os igarapés (Schueler, 1994). 

Em igarapés alterados, apenas duas variáveis selecionadas como importantes para a 

estruturação das assembleias foram fortemente relacionadas a atividades antrópicas, sendo elas 

a quantidade de madeira no leito, relacionada à agricultura, e o percentual de matéria orgânica, 

relacionada à mineração. Portanto, nossos resultados indicam que mesmo em igarapés sob 

influência de perturbação antrópica, não só as características de habitat relacionadas às 

perturbações são importantes para a estruturação das assembleias de EPT, mas também as 

características do habitat sob variação natural (não influenciadas por perturbações antrópicas). 

Uma vez que o processo de seleção de espécies foi o principal fator de estruturação das 

assembleias, nossos resultados indicam que as alterações das características do habitat causadas 

por perturbação antrópica, em conjunto com as características de habitat natural, agem como 

filtros ambientais que selecionam as espécies (Chase et al., 2020; de Paiva et al., 2021). 

Verificamos neste trabalho a prevalência do componente ambiental sobre o 

componente espacial na estruturação das assembleias de EPT, tanto em igarapés controle 

quanto alterados. Observamos que a metacomunidade em igarapés controle foi mais diversa do 

que em igarapés alterados e que as atividades antrópicas tiveram forte influência sobre algumas 

características do habitat. Em igarapés alterados tanto as características do habitat influenciadas 

por perturbações antrópicas quanto sob variação natural estruturaram as assembleias de EPT, 

evidenciando que, embora as características do habitat possam ser alteradas por atividades 

antrópicas, ainda assim as características de habitat fazem-se importantes para as comunidades 

de insetos aquáticos. Nosso estudo indica que a avaliação das comunidades locais sob a 

perspectiva de metacomunidade pode ajudar a entender os efeitos das perturbações decorrentes 
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de atividades antrópicas sobre as assembleias de insetos aquáticos em igarapés da Amazônia, 

possibilitando não só a melhor compreensão de como os processos ecológicos são afetados por 

tais perturbações, mas também auxiliando nas decisões de planejamento mitigatório das 

mudanças nas características e condições do habitat. 
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INFORMAÇÃO SUPLEMENTAR (IS) 

Tabela IS1. Características do habitat amostradas nos igarapés. 

 Características do habitat Siglas 

Morfologia 

  

Média da Largura molhada (cm) XWIDTH 

Média da Profundidade de talvegue (cm) XDEPTH_T 

Unidade do canal 

  

Fluxo rápido (%) PCT_FAST 

Fluxo suave (%) PCT_GL 

Somatório de piscinas (%) PCT_POOL 

Substrato 

  

Banco de folhas (%) PCT_BF 

Matéria orgânica fina (%) PCT_MO 

Média Imersão total (%) XEMBED 

Proporção de sedimento fino - Silte (%) PCT_ST 

Areia (%) PCT_SA 

Proporção de substrato fino (< 16 mm)  (%) PCT_SFGF 

Proporção de substrato grosso (> 16mm) 

(%) 
PCT_BIGR 

Cobertura de vegetação 

ripária 

  

Proporção média de dossel no canal (%) XCDENMID 

Média de cobertura de dossel XC 

Média cobertura total XCMG 

Abrigo 

  

Média de planta aquática XFC_PA 

Média de abrigo total+alga+macrófita XFC_ATAM 

Número de Madeira no Leito/150m 

(tamanho pequeno a grande) 
C1W_150 

Número de Madeira no Leito/150m 

(tamanho grande) 
C4W_150 

Limnológica 

  

Oxigênio Dissolvido OD 

pH PH 

 

Tabela IS2. Tipos de uso do solo, coordenadas geográficas, e anos de amostragem dos igarapés 

amostrados. 

Tipo de uso do 

solo 
Código do Igarapé Latitude Longitude 

Ano de 

amostragem 

Controle IFTREF1 -3.7313 -48.28472 2012 

Controle IFTREF2 -3.7322 -48.28948 2012 

Controle IFTREF3 -3.7233 -48.48768 2012 

Controle REF04 -3.5916 -48.60641 2012 

Controle UPA15REF5 -3.6878 -48.81531 2012 

Controle UPA16REF3 -3.5511 -48.7534 2012 

Controle UPA5UTREF1 -3.5458 -48.5586 2012 
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Controle UPA10UT20-1 -3.7548 -48.58912 2012 

Controle UPA10UT20-2 -3.7527 -48.59107 2012 

Controle UPA11UT12 -3.68 -48.4997 2012 

Controle UPA11UT26 -3.67 -48.51567 2012 

Controle UPA11UT37 -3.5955 -48.54519 2012 

Controle UPA12UT11-2 -3.6806 -48.66203 2012 

Controle UPA12UT29 -3.7035 -48.67416 2012 

Controle UPA13UT27-1 -3.7186 -48.70264 2012 

Controle UPA13UT27-2 -3.723 -48.69458 2012 

Controle UPA13UT31 -3.7084 -48.71799 2012 

Controle UPA14UT10 -3.6015 -48.74778 2012 

Controle UPA14UT20-1 -3.5925 -48.78708 2012 

Controle UPA14UT23 -3.5786 -48.78085 2012 

Controle UPA5UT20 -3.5457 -48.49817 2012 

Controle UPA6UT13 -3.5333 -48.81104 2012 

Controle UPA6UT16 -3.5307 -48.78286 2012 

Controle UPA6UT80 -3.6539 -48.61003 2012 

Controle UPA6UT81 -3.6652 -48.59988 2012 

Controle UPA7UT29 -3.7121 -48.57903 2012 

Controle UPA7UT30-1 -3.7094 -48.56151 2012 

Controle UPA7UT30-2 -3.7093 -48.56111 2012 

Controle UPA7UT55 -3.6635 -48.56396 2012 

Controle UPA8UT41 -3.7053 -48.59576 2012 

Controle UPA9UT13 -3.7397 -48.59956 2012 

Controle UPA9UT5 -3.7408 -48.60257 2012 

Controle IFTREF5 -3.6531 -48.47472 2013 

Controle IFTREF6 -3.6989 -48.46499 2013 

Controle IFTREF7 -3.697 -48.46444 2013 

Controle IFTREF8 -3.7111 -48.47323 2013 

Controle IFTREF9 -3.7468 -48.43165 2013 

Controle IFTREF10 -3.7274 -48.48464 2013 

Extração vegetal  CNV05 -2.9645 -47.73679 2014 

Extração vegetal  CNV06 -3.0207 -47.77956 2014 

Extração vegetal CNV09 -3.0617 -47.78866 2014 

Extração vegetal CNV10 -2.9956 -47.77047 2014 

Extração vegetal CNV12 -3.1798 -47.76374 2014 

Extração vegetal  CNV13 -2.997 -47.74525 2014 

Extração vegetal  CNV14 -2.9986 -47.73275 2014 

Extração vegetal  CNV15 -3.0064 -47.74682 2014 

Extração vegetal  CNV16 -3.0047 -47.74602 2014 

Pasto PST01 -3.0286 -47.82074 2015 

Pasto PST02 -3.073 -47.80801 2015 

Pasto PST03 -2.8894 -47.91115 2015 

Pasto PST04 -2.9823 -47.46142 2015 
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Pasto PST05 -2.9205 -47.98565 2015 

Pasto PST06 -2.9275 -47.91863 2015 

Pasto PST07 -2.9455 -47.8868 2015 

Pasto PST08 -3.1071 -47.85231 2015 

Pasto PST09 -2.3381 -47.53262 2015 

Pasto PST10 -2.4652 -47.49929 2015 

Pasto PST11 -3.039 -47.87586 2015 

Pasto PST12 -2.7336 -47.4823 2015 

Pasto PST13 -3.2057 -47.74639 2015 

Pasto PST14 -2.7867 -47.4185 2015 

Mineração HYQ03 -3.17011 -47.70055 2017 

Mineração HYS12 -3.27841 -47.62288 2017 

Mineração HYI09 -3.24875 -47.72015 2017 

Mineração HYP13 -3.28298 -47.66307 2017 

Mineração HYO05 -3.20925 -47.67822 2017 

Mineração HYA10 -3.25637 -47.86841 2017 

Mineração HYG04 -3.20686 -47.78167 2017 

Mineração HYP13-1 -3.29055 -47.66903 2017 

Mineração HYJ04 -3.20439 -47.74658 2017 

Mineração HYP15 -3.30486 -47.66311 2017 

Mineração HYI06-1 -3.22519 -47.75233 2017 

Mineração HYL09 -3.24427 -47.75556 2017 

Mineração HYI10 -3.25814 -47.76078 2017 
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Tabela IS3. Forward selection realizado para o conjunto de igarapés controle e alteados. 

Tipo de 

Igarapé Métrica ambiental R²adj F p 

Controle 

Média Profundidade talvegue (cm) 0.207 2.357 0.006 

Proporção Fluxo rápido (%) 0.073 3.933 >0.001 

Proporção de sedimento fino-Silte (%) 0.175 2.508 0.003 

Oxigênio Dissolvido (mg/L) 0.140 3.771 >0.001 

Alterado 

Média Profundidade talvegue (cm) 0.114 3.281 0.003 

Proporção de matéria orgânica fina (%) 0.160 2.798 0.006 

Proporção média de dossel no canal (%) 0.055 3.018 0.006 

Média de cobertura de dossel 0.276 2.540 0.009 

Número de Madeira no Leito/150m (tamanho 

grande) 0.301 2.042 0.034 

Oxigênio Dissolvido (mg/L) 0.195 2.396 0.017 

pH 0.239 2.799 0.006 
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Tabela IS4.  Abundância total de gêneros de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) 

para os igarapés Controle e Alterado localizados na bacia do Rio Capim. 

Táxons Controle Alterado 

Ephemeroptera   

  Baetidae   

   Americabaetis Kluge, 1992 0 29 

   Aturbina Lugo-Ortiz & McCafferty, 1996 4 2 

   Callibaetis Eaton, 1881 11 35 

   Callibaetoides Cruz, Salles & Hamada, 2013 7 0 

   Cloeodes Traver, 1938 20 12 

   Harpagobaetis Mol, 1986 0 2 

   Paracloeodes Day, 1955 0 3 

   Waltzoyphius McCafferty & Lugo-Ortiz, 1995 9 2 

   Zelusia Lugo-Ortiz &McCaffety, 1998 61 29 

  Caenidae   

   Brasilocaenis Puthz, 1975 3 67 

   Caenis Stephens, 1835 4 3 

  Coryphoridae   

   Coryphorus Peters, 1981 4 0 

  Euthyplociidae   

   Campylocia Needham & Murphy, 1924 743 865 

  Leptohyphidae   

   Amanahyphes Salles & Molineri, 2006 20 10 

   Leptohyphes Eaton, 1882 0 1 

   Traverhyphes Molineri, 2001 0 3 

   Tricorythopsis Traver, 1958 7 0 

  Leptophlebiidae   

   Askola Peters, 1969 0 3 

   Farrodes Peters, 1971 139 180 

   Hagenulopsis Ulmer, 1920 16 7 

   Hydrosmilodon Flowers & Domínguez, 1992 14 20 

   Miroculis Edmunds, 1963 1367 1171 

   Microphlebia Savage & Peters, 1983 1 0 

   Simothraulopsis Demoulin, 1966 8 1 

   Ulmeritoides Traver, 1959 88 692 

   Ulmeritus Traver, 1956 0 3 

  Polymitarcyidae   

   Asthenopus Eaton, 1871 0 1 

   Campsurus Eaton, 1868 53 57 

Plecoptera   

  Perlidae   

   Anacroneuria Klapálek, 1909 162 14 

   Enderleina Jewett, 1960 26 0 

   Macrogynoplax Enderlein, 1909 533 64 
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Trichoptera   

  Calamoceratidae   

   Phylloicus Müller, 1880 461 70 

  Ecnomidae   

   Austrotinodes Schmid, 1955 5 1 

  Glossosomatidae 195 0 

  Helicopsychidae   

   Helicopsyche Siebold, 1856 708 4 

  Hydropsychidae   

   Leptonema Guérin, 1843 172 74 

   Macronema Pictet, 1836 592 439 

   Macrostemum Kolenati, 1859 90 1360 

   Smicridea McLachlan, 1871 75 165 

  Hydroptilidae 2 0 

  Leptoceridae   

   Gênero A 17 0 

   Nectopsyche Müller, 1879 18 6 

   Oecetis McLachlan, 1877 177 57 

   Triplectides Kolenati, 1859 301 50 

  Odontoceridae   

   Marilia Müller, 1880 22 2 

  Philopotamidae   

   Chimarra Stephens, 1829 118 55 

  Polycentropodidae   

   Cernotina Ross, 1938 62 457 

   Cyrnellus Banks, 1913 9 23 

   Polycentropus Curtis, 1835 2 24 

   Polyplectropus Ulmer, 1905 89 46 

Total 6415 6109 
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Tabela IS5. Correlação das variáveis ambientais em igarapés alterados com os dois primeiros 

eixos da RDA. 

 RDA1 RDA2 

Média de profundidade do talvegue 

(XDEPTH_T) 0.204 -0.488 

Matéria orgânica fina (%) (PCT_MO) -0.207 -0.433 

Proporção média de Dossel no canal (%) 

(XCDENMID) 0.529 0.039 

Média de cobertura de dossel (XC) 0.403 0.073 

Número de madeira no leito/150m (Classe 4) 

(C4W_150) -0.030 -0.113 

Oxigênio Dissolvido (OD) -0.269 -0.228 

pH -0.037 -0.472 

Autovalor 0.111 0.074 

% Explicação 0.193 0.128 
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Tabela IS6. Correlação dos tipos de usos do solo com os dois primeiros eixos da Análise de 

Redundância (RDA). 

 RDA1 RDA2 

Pasto 0.164 -0.502 

Solo exposto/Superfícies impermeáveis (SoloEx) -0.450 -0.102 

Vegetação secundária (VegSec) -0.335 -0.320 

Agricultura 0.378 0.437 

Mineração (Mine) 0.112 0.456 

Autovalor 2.416 1.538 

% Explicação 0.115 0.073 

 


