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RESUMO

Os ecossistemas aquaticos de agua doce sédo importantes nos aspectos, ecologico,
social e econdmico, e os macroinvertebrados bentdnicos sdo de extrema importancia
para a manutengdo da estrutura e funcionamento desses ecossistemas. Nesse
sentido, alguns estudos relacionam a producao agricola, principalmente as baseadas
em monoculturas, aos impactos negativos nos ecossistemas onde se instalam,
resultando em degradacdo ambiental e deterioracdo dos recursos naturais. Assim, o
estudo investiga a qualidade ecoldgica d’agua e a integridade dos igarapés em areas
cultivo de dendezeiros. Utilizando-se da aplicacdo de indices bidticos e abidticos, tais
como riqueza de géneros, BMWP, ASPT e HIl e também a aplicacdo dos Modelos
Lineares Generalizados (GLM) para a deteccdo de mudancas ambientais. Os
resultados demonstram elevada riqgueza de taxons de EPT, aferindo uma boa
qualidade écologica d’agua dos igarapés, ratificadas pelas analises do BMWP e
ASPT. O modelo GLM, apresentou relacdes negativas da temperatura sobre a riqueza
de tAxons e BMWP, e uma relacdo positiva entre BMWP e HIl. Em conclusédo, os
resultados dao suporte a visdo de que a utilizacdo conjunta de indices (bidticos e
abidticos), oferecem uma abordagem mais ampla na avaliagdo dos ecossistemas

aquaticos, auxiliando na compreensao da saude e integridade desses ambientes.

Palavras-chave: ecologia; igarapés amazonicos; indices bioticos.



ABSTRACT

Freshwater aquatic ecosystems are important in ecological, social and economic
aspects, and benthic macroinvertebrates are extremely important for maintaining the
structure and functioning of these ecosystems. In this sense, some studies relate
agricultural production, especially those based on monocultures, to negative impacts
on the ecosystems where they are installed, resulting in environmental degradation
and deterioration of natural resources. Thus, the study investigates the ecological
quality of water and the integrity of streams in oil palm cultivation areas. Using the
application of biotic and abiotic indices, such as genus richness, BMWP, ASPT and
HIl, and also the application of Generalized Linear Models (GLM) to detect
environmental changes. The results demonstrate a high richness of EPT taxa,
measuring good ecological water quality in the streams, confirmed by the BMWP and
ASPT analyses. The GLM model showed negative relationships between temperature
and taxon richness and BMWP, and a positive relationship between BMWP and Hll. In
conclusion, the results support the view that the joint use of indices (biotic and abiotic)
offers a broader approach to the assessment of aquatic ecosystems, helping to
understand the health and integrity of these environments.

Keywords: ecology; amazonian streams; biotic indices.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Area de estudo, pontos de COIBLAS ............ccveieeveeeiieeeeeee e, 22

Figura 2- Esquema do desenho de amostragem usado no levantamento aquético. .23

Figura 3- GLM: relacdo de Riqueza de EPT e Temperatura d'agua............ccccceuevrnennee 29

Figura 4 - Relacdo EPT-BMWP com HIl (A) e Temperatura d'agua (B) ..........c.ccocu.... 30



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Pontuacdes dos indices riqueza de taxons EPT, EPT-BMWP e EPT-ASPT

e a classificacdes da qualidade ecologica do corpo d'agua..........c..ccceevevvervnennene, 27

Tabela 2- Resultados do Modelo Linear Generalizado (GLM) para as relagbes de

riqueza de tAXONS EPT. ...t 29

Tabela 3- Resultados do Modelo Linear Generalizado (GLM) para as relagbes de EPT-
BIMWWP. <.ttt bbbttt bbbt 30

Tabela 4- Resultados do Modelo Linear Generalizado (GLM) para as relagdes de EPT-
S USSR 30



SUMARIO

CAPITULO 1 INTRODUGAO GERAL ......ooouieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e 11
1.1 Justificativa e interdisciplinaridade da pesquiSa........cccccvvvvvviiiiieeeeeeeevvnnnnnnn. 11
2 © ] o] 1= (Y7 0 P 13

@ o] 1= (1o =T - | ST 13

1.2.2 ODJetiVOS ESPECITICOS ....ocvviivieieiie it sie ettt ns 13
1.3 ReferenCial TEOIICO ..uuuieiiiieiiiiieee e 13
1.4 EStrutura da DISSEITaACa0 . .uuuiiieeeeieeeeiie e e e e e 16

CAPITULO 2 UTILIZACAO DE INDICES BIOTICOS PARA AVALIACAO DA

QUALIDADE ECOLOGICA D’AGUA E INTEGRIDADE DE IGARAPES

AMAZONICOS ...ttt 17
RESUMO. e 17
2.1 INTFOAUGEO .o 18
CAPITULO 3 MATERIAIS E METODOS ......ooiiiiiiieeeieee et 21
T Y =T o F=N tc] (U Lo [ S 21
3.2 Delineamento de COleta ......oooeeeeiei e 22

3.2.1 Coleta, identificacdo e armazenamento de EPT ........ccocveviveevvnieniene e 22
3.3 Calculo dos INAICES DIOLICOS ..uuuiiiiiiieeee e 23
3.4 Variaveis ambientaiS ... 24
3.5 ANAlISE de dadOS ....cco oo 24
REFERENCIAS ...ttt ettt ettt ettt 35
CAPITULO 4 RESULTADOS ..ottt ettt 26
4.1 Descricdo das assembleias de insetos aqUAatiCOS ........cccvvvvvevvevieiiiiieeeeeeennnn. 26

4.2 Riqueza e Condicdo bidtica de EPT nos riachos de areas de floresta e

(o 1Y a Lo L=V A=Y 1 (o JUTTT TP 26



4.3 Diferencas na riqueza, BMWP e ASTP de EPT entre areas de floresta e

(o LY a Lo L=V A=Y (o 1T UT TP 28

4.4 Efeitos das varidveis ambientais na diversidade e qualidade bidtica dos

(= Tod o Lo 1< PR PPPOPSRPPPIRt 29
CAPITULO 5 DISCUSSAOD ... .ot 31
CAPITULO 6 CONCLUSOES........o oottt 33
CAPITULO 7 CONSIDERACOES FINAIS .....c.ooviveeeeieceeeeeee e en e 34

REFERENCIAS GERAIS ...ttt 42



11

CAPITULO 1 INTRODUCAO GERAL

A répida expansdo do cultivo de dendezeiro, se justifica pela elevada
capacidade de producao de 6Oleo por unidade de area e pela diversidade de utilizacao
de seu 6leo, alimentacdo, cosmético, biodiesel, entre outros (Brazilio et al., 2012;
Qaim et al., 2020). Essa monocultura afeta diretamente as fun¢gdes dos ecossistemas,
onde se instala, interferindo no armazenamento de carbono, no ciclo de nutrientes, na
regeneracao do solo e no processo de purificacdo do ar e da dgua (Qaim et al., 2020),
tornando-se uma séria ameaca a conservacdo e a biodiversidade das florestas,
afetando também o bem-estar humano, pois limita o0 acesso dos pobres aos servigos
ecossistémicos (Coérdoba et al.,, 2022), tendo em vista, que seu cultivo impacta
diretamente no modo de vida e subsisténcia das comunidades tradicionais, em que 0s
alimentos produzidos pela agricultura familiar e as atividades extrativistas fazem parte
da dieta e da fonte de renda das populacdes locais.

Para avaliar os impactos antrOpicos causados pela dendeicultura aos
ecossistemas aquaticos, a pesquisa teve como cerne a qualidade ecolégica d’agua e
a integridade do habitat dos igarapés amazdnicos, valendo-se da andlise da condicéo
bidtica, utilizando como bioindicadores o0s insetos aquaticos das ordens
Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT), conhecidos pela sua sensibilidade e
respostas rapidas as alteracfes nas condicfes ambientais (Santos et al., 2023, Faria
et al., 2017), tendo a area de floresta como referéncia e area de cultivo de
dendezeiros, como a area principal de analise.

Com base na coleta e classificacdo dos insetos aquéticos, houve a
necessidade de incluir indices abi6ticos a pesquisa. Assim, o trabalho discutiu as
relacGes das variaveis ambientais (bidticas e abidticas) na classificacdo da qualidade

ecoldgica d’agua dos igarapés estudados.

1.1 Justificativa e interdisciplinaridade da pesquisa

A ocupacao humana na Amazbnia e consequentemente as alteracées no uso
da terra tem impactado diretamente na sustentabilidade ambiental da regido, estando
relacionada a perda da biodiversidade, da resiliéncia do funcionamento do
ecossistema e, principalmente, no aumento da variabilidade climatica (Almeida et al.,
2020). A necessidade do crescimento do agronegdcio brasileiro, principalmente para

a pecuaria e a agricultura, com destague para as monoculturas de cultivo de dendé,
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tem transformado fortemente as paisagens tropicais, resultando num aumento do
desmatamento de florestas tropicais, com fortes impactos na biodiversidade e nas
funcBes dos ecossistemas (Qaim et al., 2020). Apresentando, também, impactos
significativos nos ecossistemas aquaticos, resultando em mudancas no habitat fisico,
na hidrologia e na qualidade da agua desses ambientes (Nessimian et al., 2008).
Estudos tém apontado que a conversdo de paisagens naturais em plantacdes de
dendezeiros leva a diminuicdo da integridade ambiental e a reducéo da diversidade
de espécies aquéticas (Cunha et al., 2015, Cunha; Juen, 2017; Shimano; Juen, 2016;
Rojas-Castillo et al., 2023).

Assim, a dendeicultura representa um dos principais desafios ambientais e
sociais globais do século XXI, se por um lado seus impactos diretos no meio ambiente,
abrangem desde o desmatamento, a perda de biodiversidade até impactos agricolas,
como aplicacdo de pesticidas e fertilizantes, além de impactos indiretos na mudanca
de uso da terra (Azhar et al., 2021). Por outro lado, as mudancas de uso da terra
relacionadas a dendeicultura tém contribuido para ganhos liquidos substanciais em
beneficios de nivel familiar e comunitario, por meio de oportunidades de geracao de
emprego e renda para comunidades rurais, além de contribuir para os cofres do
Estado (Cérdoba et al., 2022; Ayompe; Schaafsma; Egoh, 2021). Assim, compreender
os efeitos dessa monocultura sobre a biodiversidade amazobnica, com um olhar
especifico sobre o ecossistema aquatico, no tocante a integridade e qualidade d’agua
dos igarapés, torna-se cada vez mais importante devido a relevancia da agua no
contexto amazodnico e global.

O PPGCA se concentra na area de "Clima e Dinamica Socioambiental na
Amazbnia" objetivando a interdisciplinaridade dos problemas ambientais da
Amazobnia, perpassando os estudos sobre 0s processos gque regem o funcionamento
dos ecossistemas, bem como as mudancas ocorridas nos usos da terra e do clima, e
de forma essas mudancas afetam o funcionamento biogeoquimico e fisico da
Amazonia, e suas implicacdes na biodiversidade e na sociedade. Assim, a presente
pesquisa, enquadra-se na linha “Ecossistemas Amazbnicos e Dinamicas
Socioambientais”, apresentando sua interdisciplinaridade com as Ciéncias
Ambientais, ao sublinhar a producdo de conhecimentos integrados, avaliando as
interacdes entre dindmicas de uso da terra, area de floresta e de cultivo de dendezeiro,
e seus impactos na integridade ambiental, qualidade ecolégica d’agua e

biodiversidade de igarapés amazonicos. Tendo a utilizacdo de indices biéticos como
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fio condutor da avaliagéo dessas interacdes e dinamicas, a partir do uso dos insetos
das ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT), como bioindicadores.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar a qualidade ecoldgica d’agua e a integridade dos igarapés em areas
de floresta e cultivo de dendezeiros com a utilizacdo de indices bidticos, tendo como
bioindicadores de alteracdo ambiental, os insetos bentbnicos das ordens

Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT).

1.2.2 Objetivos Especificos

— Objetivo | - Comparar os indices de riqueza de tdxons de EPT, Biological
Monitoring Working Party Score System (BMWP), Average Score Per
Taxon (ASPT) e indice de Integridade do Habitat (HIl) nas areas de
floresta e de cultivo de dendezeiro;

— Obijetivo Il - Classificar biologicamente a qualidade ecoldgica d'agua dos
igarapés pesquisados, com base na pontuacado dos indices EPT-BMWP
e EPT-ASPT;

— Objetivo 1ll - Avaliar a sensibilidade da riqueza de taxons EPT, dos
indices EPT-BMWP, EPT-ASPT e HIl para avaliacdo de impactos
antrépicos na qualidade ecolbgica d'agua de igarapés amazonicos.

1.3 Referencial Teorico

Os ecossistemas aquaticos tém sofrido constantes alteracdes em suas
paisagens, resultantes, principalmente, dos multiplos impactos ambientais
provenientes das atividades antropicas, como a expanséo das fronteiras agricolas
(Callisto et al., 2001), o desmatamento e uso inadequado do solo em regides riparias
e planicies de inundacdo (Goulart; Callisto, 2003). Essas altera¢ges influenciam
diretamente os igarapés (Allan, 2004; Dudgeon, 2006), pois a retirada da vegetacao
do seu entorno, causa diminuicdo de sombreamento nos corpos d’agua, aumenta a
temperatura, diminui a disponibilidade de substratos, aumenta escoamento superficial
de agua, a entrada de particulas e poluentes, assoreamento, alteracdo das variaveis
limnolégicas e perda de biodiversidade aquatica (Shimano; Juen, 2013; Cunha; Juen,

2017; Juen et al., 2016). O que torna importante a avaliagdo dos impactos ambientais
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sobre a integridade ecoldgicas desses igarapés, com metodologias que forne¢cam um
espectro completo de informacdes, mediante um biomonitoramento eficiente.

Para o biomonitoramento, o estudo partiu da compreensdo de como a
comunidade de organismos bentbnicos se comportam quando submetidos a
alteracdes ambientais. Os macroinvertebrados benténicos foram escolhidos, pois séo
organismos que habitam o substrato de fundos de habitats aquéticos, sendo de
extrema importancia para a manutencao da estrutura e funcionamento do ecossistema
aguatico, pois sua abundancia e diversidade reflete na qualidade ecologica da agua e
consequentemente na manutencao da integridade do ecossistema aquético (Callisto
etal., 2001; Cao et al., 2018), incluem uma diversificada gama de insetos e crustaceos
com papéis ecoldgicos variados (Lim et al., 2024), e tém sua populagdo aumentada
ou diminuida quando ha alteracdo na composicéo hidrica natural, pois respondem as
perturbacdes no ambiente aquético, em qualquer periodo e de forma rapida. (Andrade
et al., 2020). Além disso, esses organismos possuem um ciclo de vida relativamente
longo, uso de metodologias e equipamentos simples para sua coleta/amostra, estao
entre os melhores indicadores da qualidade de agua em ambientes Iéticos (Monteiro
et al., 2008; Lim et al., 2024).

Como bioindicadores, organismos cuja presenca ou auséncia sao indicativos
biolégicos de alguma condicdo ambiental, utilizados para avaliar como alteracfes
ambientais afetam a qualidade ecolégicas d’agua (Brasil et al., 2022), temos 0s
insetos aquaticos, um grupo muito heterogéneo de hexapodes que possuem em
comum a permanéncia no meio aquatico durante algum estagio do seu ciclo de vida
(Hamada et al., 2014, Brasil et al., 2022). Dessa forma, os insetos, desempenham um
papel importante na manutencéo e funcionamento da cadeia alimentar e do ciclo da
matéria desses ecossistemas, pois realizam a ciclagem do material organico, agindo
ora como predadores, atuando no controle das populacdes de outros insetos, ora
como alimentos para outros organismos (Wallace; Webster, 1996; Cunha et al., 2017).
Assim, a pesquisa usou como bioindicadores os insetos das ordens Ephemeroptera,
Plecoptera e Trichoptera (EPT), devido a sensibilidade que possuem as alteracdes
nos ambientes aquaticos, respondendo rapidamente a pequenas mudancgas nas
condi¢gbes ambientais (Santos et al., 2023, Faria et al., 2017) e pela necessidade que
possuem de elevadas concentracdes de oxigénio dissolvido na é&gua, sendo
encontrados em ambientes com alta diversidade de habitats e microhébitats (Goulart;
Callisto, 2003).
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Nos ultimos anos, tem-se observado no Brasil, um crescente interesse na
pesquisa e producdo de trabalhos envolvendo insetos aquaticos como organismos-
alvo para a avaliagdo da saude ambiental (Cunha et al., 2015; Brito et al., 2018; Brasil
et al., 2022), esses estudos tendem a analisar a relagdo dessas espécies com 0s
diversos tipos impactos antropicos. Essa relagdo é estuda através de Indices de
Integridade Bidtica ou indices multimétricos (MMIS), que surgiram como uma
ferramenta para a avaliacdo da saude do ecossistema, representando uma ampla
gama de caracteristicas biolégicas e respostas a gradientes naturais e disturbios
antropicos (Ruaro; Gubiani, 2013 e Ruaro et al., 2020). Esses indices usam trechos
de rios como referéncia, a fim de comparar sua condi¢cdo ecoldgica com as
comunidades avaliadas (Baptista et al., 2011).

Entre eles, temos, o indice Multimétrico Bentonico, baseado na analise da
estrutura e composicao das comunidades de macroinvertebrados bentbnicos (Ferreira
et al.,, 2012). Com destaque para os indices biéticos, BMWP (Biological Monitoring
Working Party Score System), que é um indice que leva em considera¢do a condicdo
bioldgica e o tipo de rio na interpretacdo das comunidades bentbnicas com relacédo a
qualidade da 4&gua, utilizando um sistema de pontuacdo baseado em
macroinvertebrados bentbnicos (Hawkes, 1998). Esse sistema de pontuacao, ordena
as familias em 10 grupos, com valores numéricos, que representam a capacidade de
tolerancia da familia a poluicdo, desta forma, quanto mais proximo o taxon estiver de
0, mais tolerante a poluicdo sera; quanto mais proximo de 10, mais sensivel (Andrade
et al., 2020). E o indice ASPT (Average Score Per Taxon) que utiliza o sistema de
pontuacdes do BMWP no processo de avaliacdo da qualidade ecoldgica d’agua
(Walley e Hawkes, 1997), com a vantagem de utilizar uma resolucdo taxonémica de
macroinvertebrados aquaticos em nivel de familia, diminuindo significativamente os
custos de aplicacdo (Junqueira et al., 2000; Silva et al., 2016), ao utilizar o nivel
familiar, uma vez que agrega mais grupos sensiveis do que tolerantes e também
porque o nivel de identificagdo familiar utilizado é facilmente alcancado quando
comparado a espécies e nivel de género (Baptista et al., 2011).

Para complementar os dados dos indices de integridade bidtica, utilizou-se
também, o indice de Integridade do Habitat (HIl) que consiste em um questionario de
12 itens, com perguntas que objetivam estimar o uso da terra, largura e estado de
conservagao da mata ciliar, dispositivos de retencdo de sedimentos, sedimentos

dentro do canal, estrutura e desgaste dos barrancos marginais, caracterizacao do leito



16

do rio quanto ao substrato, tipos de corredeiras, vegetacdo aquética e detritos
(Nessimian et al., 2008). Na qual, cada pergunta dispde de quatro a seis alternativas,
ordenadas por escores para representar sistemas cada vez mais integros. (Nessimian
et al., 2008; Santos et al., 2023). Pois as varia¢gfes das caracteristicas fisicas do canal
dos igarapés podem influenciar diretamente na estrutura das comunidades de insetos

aguaticos. (Barreiros et al., 2023)

1.4 Estrutura da Dissertacéo

Esta dissertacdo é constituida, por trés capitulos, desenvolvido em forma de
artigo cientifico e formatado segundo as normas adotadas pelo PPGCA, que se
fundamenta nas normas mais atuais definidas pela ABNT (Associacao Brasileira de
Normas Técnicas). Objetivando ser submetido a revistas cientificas, ap6s as
contribuicdes sugeridas pela banca examinadora.

O primeiro capitulo, comp@e-se da introducdo geral. Enquanto, o segundo
esta organizado em cinco tépicos estruturantes. Na INTRODUCAO, é realizado uma
breve discussdo dos conceitos estruturantes da pesquisa, como ecossistemas
aquaticos, dendeicultura e indices multimétricos. Em MATERIAIS E METODOS, sé&o
apresentados a area de estudos, o processo de coletas dos dados e principalmente,
0 processo de andlise dos dados. Como consequéncia das andlises dos dados, o
tépico RESULTADOS, apresenta a consolidacdo dos achados e a quantificacéo e
classificacdo dos dados. Na DISCUSSAQ, os achados sdo debatidos a luz, dos
trabalhos mais expressivos e atuais sobre os impactos da dendeicultura nos
ecossistemas aquaéticos, finalizando com as CONCLUSOES que traz uma sintese do
apanhado geral das discussbes da pesquisa. E por fim, o capitulo final,
CONSIDERACOES FINAIS, trazendo as contribuicbes da pesquisa ao meio

académico.
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CAPITULO 2 UTILIZACAO DE INDICES BIOTICOS PARA AVALIACAO DA
QUALIDADE ECOLOGICA D’AGUA E INTEGRIDADE DE IGARAPES
AMAZONICOS

Resumo:

Os ecossistemas aquéticos de agua doce sdo importantes nos aspectos, ecoldgico,
social e econdmico, e os macroinvertebrados bentdnicos sdo de extrema importancia
para a manutencdo da estrutura e funcionamento desses ecossistemas. Nesse
sentido, alguns estudos relacionam a producao agricola, principalmente as baseadas
em monoculturas, aos impactos negativos nos ecossistemas onde se instalam,
resultando em degradacdo ambiental e deterioracdo dos recursos naturais. Assim, o
estudo investiga a qualidade ecolbgica d’agua e a integridade dos igarapés em areas
cultivo de dendezeiros. Utilizando-se da aplicacdo de indices bidticos e abidticos, tais
como riqueza de géneros, BMWP, ASPT e HIl e também a aplicagdo dos Modelos
Lineares Generalizados (GLM) para a deteccdo de mudancas ambientais. Os
resultados demonstram elevada riqueza de taxons de EPT, aferindo uma boa
qualidade écologica d’agua dos igarapés, ratificadas pelas analises do BMWP e
ASPT. O modelo GLM, apresentou relagdes negativas da temperatura sobre a riqueza
de taxons e BMWP, e uma relacdo positiva entre BMWP e HIl. Em concluséo, os
resultados dao suporte a visdo de que a utilizacdo conjunta de indices (bidticos e
abidticos), oferecem uma abordagem mais ampla na avaliacdo dos ecossistemas

aquaticos, auxiliando na compreensao da saude e integridade desses ambientes.

Palavras-chave: ecologia; igarapés amazonicos; indices bidticos.
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USE OF BIOTIC INDEXES TO ASSESS THE ECOLOGICAL QUALITY OF WATER
AND INTEGRITY OF AMAZON STREAMS

Abstract:

Freshwater aquatic ecosystems are important in ecological, social and economic
aspects, and benthic macroinvertebrates are extremely important for maintaining the
structure and functioning of these ecosystems. In this sense, some studies relate
agricultural production, especially those based on monocultures, to negative impacts
on the ecosystems where they are installed, resulting in environmental degradation
and deterioration of natural resources. Thus, the study investigates the ecological
quality of water and the integrity of streams in oil palm cultivation areas. Using the
application of biotic and abiotic indices, such as genus richness, BMWP, ASPT and
HIl, and also the application of Generalized Linear Models (GLM) to detect
environmental changes. The results demonstrate a high richness of EPT taxa,
measuring good ecological water quality in the streams, confirmed by the BMWP and
ASPT analyses. The GLM model showed negative relationships between temperature
and taxon richness and BMWP, and a positive relationship between BMWP and Hll. In
conclusion, the results support the view that the joint use of indices (biotic and abiotic)
offers a broader approach to the assessment of aquatic ecosystems, helping to
understand the health and integrity of these environments.

Keywords: ecology; amazonian streams; biotic indices.

2.1 Introducéao

Os ecossistemas aquaticos de agua doce sdo importantes nos aspectos
ecologico, social e econdmico, que junto aos organismos aquaticos contribuem para
a existéncia e manutencdo das comunidades locais, contribuindo assim para as
relagdes sociais e ambientais (Ferreira et al., 2023), além de desempenhar um papel
fundamental na manutencdo da biodiversidade, sendo essenciais para a
sobrevivéncia da civilizacdo humana (Lim et al., 2024).

Esses ecossistemas sdo fortemente influenciados pelas alteracdes que
ocorrem em suas paisagens, principalmente as baseadas em monoculturas, pois
desencadeiam um processo de degradagédo ambiental e de deterioragéo dos recursos

naturais provocando perdas continuas da biodiversidade, perda da qualidade fisica,
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quimica e biolégica do solo (Embrapa, 2018), alteracdes tanto na estrutura do habitat,
guanto nas caracteristicas fisico-quimicas da agua (Ferreira et al., 2018), além de
contribuir para o desmatamento nos tropicos e ameacar a biodiversidade tropical
(Shimano; Juen, 2016).

A conversao de paisagens naturais para a implantacdo de dendezeiros tem
diminuido a integridade ambiental dos igarapés na Amazénia, reduzindo a quantidade
de folhas arrastadas pelas chuvas para os coérregos, efeito que € reforcado pelo
manejo das planta¢des (Juen et al., 2016), consequentemente reduzindo a riqueza de
espécies aquaticas de Heteroptera (Cunha et al., 2015), imaturos de Ephemeroptera,
Plecoptera e Trichoptera (Luiza-Andrade et al., 2017) e de assembleias de peixes
(Ferreira et al., 2018). Com isso, o cultivo de dendezeiros causa impactos que variam
de pequena a grande escala, incluindo modificacdes das paisagens, alteracdes nos
microhabitats e possiveis efeitos negativos no clima e na biodiversidade local (Luskin;
Potts, 2011, Azhar et al., 2023).

Uma das alternativas para avaliar os impactos causados pelas alteracbes
antropicas é a analise da condicéo bidtica, caracterizada pela utilizacdo de indices
biéticos, na qual incorpora informac6es sobre a biota aquética no processo de
classificagao, avaliacdo e monitoramento de qualidade de cursos d’agua (Ferreira et
al., 2012). Estudos com indices bidticos, tém mostrado potencial em fornecer
abordagens de monitoramento de baixo custo, baixo esforco e alta eficiéncia para a
conservacdo dos ecossistemas naturais, preenchendo lacunas de conhecimento,
especialmente em biomas tropicais.

Pode-se utilizar também, a andlise das condi¢Bes abidtica, que inclui aspectos
geoldgicos, geomorfolégicos, climaticos, caracteristicas quimicas da agua, aspectos
hidromorfolégicos e caracteristicas da vegetacdo riparia circundante dos
ecossistemas aquaticos (Callisto et al., 2001; Santos et al.,, 2023). A utilizacdo
conjunta de indices bidticos e abidticos na avaliagdo dos ecossistemas aquaticos
oferece uma abordagem mais completa e robusta para compreender a saude e
integridade desses ambientes.

Levando em consideracao a importancia da qualidade ecolégica d’agua para
a conservacao dos ecossistemas aquaticos e de estudos que utilizam componentes
da biodiversidade como indicadores biologicos, sobre tudo na regido amazénica, 0
presente trabalho tem como objetivo avaliar a qualidade ecolégica d’agua e a

integridade dos igarapés em areas de floresta e cultivo de dendezeiros, utilizando
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principalmente indices bidticos, tendo a riqgueza de taxons EPT como fator preditor.
Assim, testou-se as hipoéteses: i) igarapés em areas de cultivo de dendezeiros serédo
classificados, de acordo com os indices bidticos, predominantemente como ruins e
pobres quanto a qualidade ecoldgica d’agua e com uma menor riqueza de taxons EPT,
enquanto igarapés em areas de floresta serdo principalmente classificados como
excelentes e bons; e ii) A qualidade ecolégica d’agua dos igarapés, aferida pelos
indices bidticos, vai ser afetada pela integridade do habitat e variaveis fisico-quimicas
da agua. A integridade do habitat vai apresentar relacdo positiva com o a qualidade

d’agua dos igarapés.
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CAPITULO 3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Area de Estudo

O estudo foi realizado no Complexo Agroindustrial do Grupo Agropalma, com
sede no municipio de Tailandia, na Mesorregido do Nordeste do Estado do Para, na
Amazoénia Oriental, com coletas em 03 municipios (Tailandia, Acara, Moju). Suas
terras abrangem 107.000 hectares, com 39.5952 hectares plantados com
dendezeiros, dos quais 4.087 hectares sdo organicos, 3.965 hectares convertidos,
3.200 hectares sao usados para infraestruturas (industrias, estradas e habitacdo) e o
restante, aproximadamente 64.000 hectares, € reserva florestal protegida (Agropalma,
2024). E na Biopalma, hoje administrado pelo Grupo BBF (Brasil Bio Fuels), que
possui uma area plantada de aproximadamente 60,4 mil hectares dos quais 7 mil
hectares sdo de parceiros da agricultura familiar (Grupo BBF, 2022), com coletas nos
municipios de Acara, Bujart, Concordia do Para, Tailandia e Tomé-Acu.

Os igarapés estudados que drenam entre as plantacdes apresentam faixa de
vegetacao ciliar, que variam no entorno de 15 a 30 metros. A vegetacdo € do tipo
Floresta Ombréfila densa. O clima da regido é caracterizado como tropical umido (Af)
conforme a classificacdo de Kdopen (Peel et al.,, 2007), com uma estacdo mais
chuvosa, que ocorre de dezembro a maio, e uma estagdo com menor precipitacao
pluviométrica de junho a novembro, a média anual é de 2.344 mm, com a média
mensal de até 427 mm em marco, e 54 mm em setembro (Albuquerque et al., 2010).
A temperatura média anual é em torno de 26 °C, e a umidade relativa do ar em torno
de 85% (Shimano; Juen, 2016; Luiza-Andrade et al., 2017).



Figura 1 — Area de estudo, pontos de coletas
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3.2 Delineamento de coleta

As coletas foram realizadas em 37 igarapés classificados como baixa ordem
(12, 22 e 32, classificacdo de Strahler, 1957), localizados na bacia hidrografica do rio
Acara. Durante os meses de novembro a dezembro de 2012 e julho a agosto de 2013
(periodo de estiagem), a escolha desse periodo deve-se ao fato de
macroinvertebrados bentdnicos serem mais abundantes nesse periodo (Luiza-
Andrade et al., 2017). Onze dos 37 igarapés estdo em area de floresta nativa e 26 em

area de cultivo de dendezeiros.

3.2.1 Coleta, identificacdo e armazenamento de EPT

Em cada igarapé foram estabelecidos trechos de 150 m, divididos em 10
secgdes longitudinais de 15 metros. Cada secg¢ao foi nomeada com as letras “A”
(jusante) a “K” (montante) compondo um total de 10 transec¢des longitudinais (A-B,
B-C, C-D, ..., J-K) (Luiza-Andrade et al., 2017; Shimano; Juen, 2016).

Os imaturos de EPT foram amostrados nos 15 m de cada seccéo, estes foram
subdivididos em trés segmentos de 5 m. As amostras foram realizadas nos dois

primeiros segmentos enquanto o terceiro segmento foi utilizado para ter acesso ao
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trecho subsequente (Shimano; Juen, 2016; Luiza-Andrade et al., 2017). Para a coleta
foi utilizada uma rede entomolégica (rapiché) de 18 cm de didmetro (malha de 2 mm),
passada duas vezes no substrato do leito para a margem - no inicio (5m) e meio (10m)
de cada seccdo. Esse método visa uma coleta mais inclusiva da diversidade de

espécies presentes nos substratos ao longo do canal (Shimano; Juen, 2016).

Figura 2- Esquema do desenho de amostragem usado no levantamento aquatico.

’ Direcao do fluxo da agua

BOOEEO0 D6 6

15m
| =
Seccao A-B
Tran;ectos 150 m ‘é "é; < ‘
e 7o

Fonte: Adaptado de Juen et al. (2016).

O material foi pré-triado em campo, com auxilio de bandejas brancas, peneira
doméstica (18 centimetros de diametro e malha de 2 mm), e pin¢cas entomoldgicas.
Os individuos foram conservados e transportados em tubos com alcool a 85%. Em
laboratério, o material foi identificado com auxilio de especialistas e uso de chaves de
identificacdo (Lecci; Froehlich, 2007; Pes et al., 2005; Dominguez et al., 2006).

3.3 Célculo dos indices bidticos

O indice biotico EPT-BMWP foi calculado com base nos valores obtidos na
soma do numero de familias EPT encontradas em cada local com pontuacbes
atribuido a cada familia (1-10) de acordo com seu grau de resisténcia para disturbios
ambientais, conforme metodologia proposta por Junqueira e Campos (1998).
Pontuacgdes proximas a 1 indicam as familias mais tolerantes a perturbagéo ambiental,
enguanto valores préximos a 10 familias mais sensiveis (Junqueira et al., 2000). A
pontuacao final de cada local correspondera a categorias biolégicas de corpos de
agua. Quanto mais alto a pontuacdo EPT-BMWP, mais preservado é o local (Walley;
Hawkes, 1996, 1997; Buss et al., 2003; Junqueira et al., 2000). As pontuacdes obtidas
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no indice EPT-BMWP classificam a qualidade do corpo d'dgua em cinco categorias:
categoria | (>81) classifica a qualidade da 4gua como excelente, categoria Il (80-61)
como boa, categoria Ill (60—41) como razoavel, categoria IV (40—26) como ruim, e a
categoria V (<25) como muito ruim ou pobre.

O EPT-ASPT (Average Score Per Taxon) foi calculado dividindo-se a
pontuacdo do EPT-BMWP pelo numero de familias EPT coletadas no local (Walley;
Hawkes, 1997). A pontuacdo do EPT-ASPT sera dividida em quatro classes: agua
limpa (>6), qualidade duvidosa (5-6), poluicdo moderada (4-5) e poluicdo grave (<4)
(Goncalves; Menezes, 2011; Silva et al., 2016).

3.4 Variaveis ambientais

Na avaliacdo da integridade fisica do habitat foi utilizado a aplicacdo do
questionario do indice de Integridade do Habitat (HII), para cada riacho amostrado. O
resultado foi expresso numericamente numa escala de zero a um, em que valores
mais préximos de um representam ambientes com 0s niveis mais elevados de
integridade (Nessimian et al., 2008; Santos et al., 2023).

Um conjunto de indicadores fisico-quimicos de agua doce também foi incluido.
A média dessas variaveis (temperatura, Oxigénio dissolvido, e pH) foram medidas
usando uma sonda multiparametro Horiba U50 em trés pontos dentro de cada
transeccdo (0 m, 75 m e 150 m). E por fim, a riqueza de taxons EPT foi mensurada

através da contagem das espécies encontradas nas amostras.

3.5 Analise de dados

Apoés o calculo dos indices e tratamento dos dados, realizamos o teste de
normalidade (Teste de Shapiro-Wilk) e homocedasticidade de variancia (Teste de
Levene test) nos dados a riqgueza de taxons EPT, EPT-BMWP e EPT-ASPT. Uma vez
que os dados ndo seguiram uma distribuicdo normal e homoscedasticidades das
variancias, realizamos o teste ndao paramétrico de Mann-Whitney (test U) para avaliar
se riachos em areas de dendenzeiro apresentam menor riqueza de EPT, EPT-BMWP
e EPT-ASTP que em areas de floresta. Esse teste compara dois grupos néo pareados
indicando se ha diferenca entre os grupos a partir do ranqueamento dos dados.

Para testar nossa hipotese de que a riqueza de EPT, EPT-BMWP e EPT-
ASTP sao afetados pela integridade do habitat (HIlI) e variaveis fisico-quimicas

utilizamos Modelos Lineares Generalizados (GLM) uma vez que as variaveis nao
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apresentaram normalidade nas variaveis respostas (riqueza de EPT, EPT-BMWP e
EPT -ASTP). Como variaveis preditoras utilizamos o indice de Integridade do habitat
(HII), temperatura da agua, pH e oxigénio dissolvido. Foram usadas as familias de
distribuicdo de erro Poisson para as os modelos de rigueza de EPT e EPT-BMWP, e
distribuicdo de erro Gamma para o0 modelo de EPT-ASTP. Os modelos gerados foram
testados com uma Anova com 9.999 permutagdes.

As analises foram executadas no software R (R Core Team, 2021) a partir dos

pacotes car (Fox; Weisberg 2019) e Ime4 (Bates et al., 2015).
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CAPITULO 4 RESULTADOS
4.1 Descricdo das assembleias de insetos aquaticos

Foram coletados 7.900 exemplares de EPT, representados em 16 familias e
distribuidos em 43 géneros, conforme apéndice. Entre os Ephemeroptera, as familias
mais abundantes foram Leptophlebiidae (n= 3401), Euthyplociidae (n= 687), Baetidae
(n=82) e Polymitarcyidae (n= 37); os menos abundantes foram os Leptohyphidae (n=
24), Caenidae (n=05) e Coryphoridae (n= 02). Encontramos apenas uma familia
Plecoptera, Perlidae (n = 797). Enquanto as familias de Trichoptera mais abundantes
foram Helicopsychidae (n= 1454), Calamoceratidae (n= 496), Philopotamidae (n =
390) e Leptoceridae (n = 322); e os menos abundantes foram Polycentropodidae (n =
169), Odontoceridae (n = 23) e Glossossomatidae (n = 11). Assim, os Ephemeroptera
representam 54% dos insetos coletados, enquanto os Plecoptera representam apenas
10%, e por fim, os Trichoptera com 36% de representatividade.

Observou-se que todas as ordens e familias foram encontradas em ambas as
areas pesquisadas, porém, somente quatro géneros de Ephemeroptera ndo foram
encontrados em é&rea de floresta (Callibaetis, Cryptonympha, Macunahyphes e
Hapsiphlebia) e um em area de dendezeiros (Tricorythopsis). Também nao foram
encontradas, na area de dendezeiros, os géneros Enderleina (Plecoptera) e

Amazonatolica (Trichoptera).

4.2 Riqgueza e Condicao bidtica de EPT nos riachos de areas de floresta e
dendezeiro

Os célculos da riqueza de taxons EPT apresentam média superior em
igarapés de area de floresta, conforme o gréafico 1, manifestando uma superioridade
de taxons em riachos de areas de floresta, essa diminuicdo em area de cultivo de
dendezeiro reflete os impactos devido as perturbacdes antropicas causadas pela
plantacao.

O indice bidtico EPT-BMWP reflete os resultados do indice de riqueza,
demonstrando, no tocante a qualidade superior na area de floresta (grafico 1), mas
também ressalta que a maioria dos igarapés analisados possuem uma boa qualidade
ecologica d’agua, pois, a presenca de grupos como Plecoptera e Trichoptera,
considerados sensiveis a poluicdo e a estressores, indica boa qualidade da agua
(Melo; Abessa, 2021).
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Gréfico 1 - Média dos indices
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Enguanto media do indice EPT-ASPT, demonstra uma leve superioridade das
areas de dendezeiros, possivelmente isso ocorra, pela variacdo dos resultados dos
indices por igarapeés, pois ha uma variagcdo dados, com minima de 6,5 e maxima de
8,5. E por fim, os valores do indice de Integridade do Habitat (HIl) apresentam maiores
valores em areas de floresta, ressaltando que os ambientes com maior integridade de
seu ambiente, possuem valores maiores no indice.

Assim, a classificacdo da qualidade ecolégica d’agua, demonstrada na Tabela
1, ressalta que em area de floresta a 4gua foi classifica como 36,4% excelente, 54,5%
boa e 9,1% regular. Na area de dendezeiro, 15,4% excelente, 34,6% boa, 30,8%
regular, 15,4% ruim e 3,8% pobre. Enquanto no indice EPT-ASPT, classificou como

agua limpa (Tabela 1), 100% todos os igarapés analisados

Tabela 1- Pontuagdes dos indices riqueza de tdxons EPT, EPT-BMWP e EPT-ASPT e a classificagbes
da qualidade ecologica do corpo d'agua.

(continua)
Pontos Area Riqueza Cgf\(z\%\(/)ga BMWP | Qualidade ASTP Qualidade
P1F1 Floresta 8 i 60 Regular 7,5 Agua limpa
poreo  Floresa 12 . o BN :  guaimps
P23F10 Floresta 9 I 68 Bom 7,6 Agua limpa
P2F2 Floresta 12 I 89 _ 7,4 Agua limpa
P34F12 Floresta 10 I 75 Bom 7,5 Agua limpa

P35F13  Floresta 10 [ 77 Bom 7,7 Agua limpa
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(concluséo)

Pontos Area Riqueza Cgf\;zs\?lrala BMWP | Qualidade | ASTP Qualidade
P36F11 Floresta 11 | 81 7,4 Agua limpa
P3F3 Floresta 9 I 68 Bom 7.6 Agua limpa
P5F5 Floresta 9 I 68 Bom 7.6 Agua limpa
P6F6 Floresta 11 I 82 _ 7.5 Agua limpa
P7F7 Floresta 10 I 74 Bom 7.4 Agua limpa
P10P2 Dendezeiro 8 Il 63 Bom 7,9 Agua limpa
piepg  Dendezeiro 7 I 53 Regular 7,6 Agua limpa
pigp10 Dendezeiro 10 [ 77 Bom 7,7 Agua limpa
piop11  Dendezeiro 9 [ 70 Bom 7.8 Agua limpa
p2op12 Dendezeiro 6 Il 51 Regular 8,5 Agua limpa
p21p13  Dendezeiro 7 Il 59 Regular 8,4 Agua limpa
p24p14 Dendezeiro 9 I 67 Bom 7,4 Agua limpa
p2sp1s  Dendezeiro 6 Il 45 Regular 7,5 Agua limpa
p26p16  Dendezeiro 2 v 17 ﬁ 8,5 Agua limpa
p27p17  Dendezeiro S I 41 Regular 8,2 Agua limpa
p2gp1g Dendezeiro S \Y; 33 6,6 Agua limpa
p2op1g9 Dendezeiro 4 \Y 27 6,8 Agua limpa
p3op20 Dendezeiro 4 \Y 26 6,5 Agua limpa
p31p21 Dendezeiro 7 Il 53 Regular 7,6 Agua limpa
p32p22 Dendezeiro 7 Il 53 Regular 7,6 Agua limpa
p33p23 Dendezeiro 9 [ 69 Bom 7,7 Agua limpa
p37p24 Dendezeiro 10 [ 74 Bom 7.4 Agua limpa
POP1 Dendezeiro 4 v 30 DRI 75 Agua limpa
PALM03 Dendezeiro 9 [ 70 Bom 7.8 Agua limpa
PALM10 Dendezeiro 11 | g1 |[Excelented 7.4 Agua limpa
PALM12 Dendezeiro 9 [ 67 Bom 7.4 Agua limpa
PALM16 Dendezeiro 11 | 83 [Excelenterl 7.5 Agua limpa
pALM1g Dendezeiro 5 Il 41 Regular 8,2 Agua limpa
PALM19 Dendezeiro 12 | 86 7,2 Agua limpa
PALM20 Dendezeiro 11 | 82 7,5 Agua limpa
PALM22 Dendezeiro 9 I 66 Bom 7,3 Agua limpa

4.3 Diferencas na riqueza, BMWP e ASTP de EPT entre areas de floresta e
dendezeiros

Comparando a riqueza de taxons EPT em igarapés de floresta e dendezeiros
foi observada uma maior riqueza de taxons em areas de floresta (W = 225,5, p =
0,005). Para o indice EPT-BMWP também foi encontrada uma maior qualidade
ecoldgica nos igarapés de floresta quando comparados aos das areas de dendezeiros
(W = 225, p = 0,006). Contudo, o indice EPT-ASPT néo evidenciou diferencas na
qualidade bidtica entre as areas (W = 111,5, p= 0,302), como demonstrado na
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4.4 Efeitos das variaveis ambientais na diversidade e qualidade bidtica dos

riachos

Considerando a relacéo entre a variagdo ambiental e a riqueza de EPT,

observou-se que a riqueza de taxons EPT foi afetada pelo ambiente. O modelo

explicou 22,9% da variacédo da riqueza de EPT, onde somente a temperatura afetou a

riqueza de EPT (Tabela 2), mostrando um efeito negativo sobre a riqueza de EPT

(Figura 3).

Tabela 2- Resultados do Modelo Linear Generalizado (GLM) para as relages de riqueza de tdxons

EPT.
L Erro .

Estimativa Padrio Qui-quadrado GL P
(Intercepto) 6,341 2,449
HIl 0,994 0,733 1,8768 1 0,170
Temperatura -0,205 0,088 5,48 1 0,019
pH 0,060 0,223 0,074 1 0,785
Oxigenio 0,002 0,039 0,0043 1 0,947
Dissolvido

Figura 3- GLM: relacdo de Riqueza de EPT e Temperatura d'agua.
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O modelo para o EPT-BMWP indicou que as variaveis ambientais também

causaram efeito na condicéo biotica. O modelo explicou 23,6% da variagdo de EPT-
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BMWP, onde tanto o HIl quanto a temperatura, (Tabela 3), afetaram a qualidade

bidtica, apresentando relagdes positiva e negativa, respectivamente (Figura 4).

Tabela 3- Resultados do Modelo Linear Generalizado (GLM) para as relac6es de EPT-BMWP.

Estimativa Erro Padrdo Qui-quadrado GL P
(Intercepto) 8,758 0,891
Hil 0,859 0,265 10,636 1 0,001
Temperatura -0,213 0,032 44,548 1 <0,001
pH 0,032 0,081 0,166 1 0,683
Oxigenio 0,008 0,014 0,338 1 0,560
Dissolvido
Figura 4 - Relagdo EPT-BMWP com HIl (A) e Temperatura d'agua (B)
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Entretanto para o indice EPT-ASTP nédo foi encontrado nenhum efeito

significativo das variaveis ambientais (Tabela 4).

Tabela 4- Resultados do Modelo Linear Generalizado (GLM) para as relacdes de EPT-ASPT.

Qui-quadrado GL P
HIl 2.05938 1 0.151
Temperatura 1.0624 1 0.302
pH 0.77124 1 0.379
Oxigenio 0.9031 1 0.342

Dissolvido
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CAPITULO 5 DISCUSSAO

Os resultados do presente estudo indicam significativo impacto do cultivo de
dendezeiros nos ecossistemas aquaticos, pois afetam diretamente na composicéo de
espécies de larvas de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera, conforme
demonstrados nos resultados do indice de riqueza de taxons EPT. Com maior impacto
antropico, os igarapés em area de cultivo de dendezeiro sdo afetados diretamente
pelas alteracdes ocorridas em seu entorno, assim alguns insetos aquaticos sofrem
com o aumento da incidéncia de radiagdo nos corpos d’agua, que eleva a temperatura,
com o0 assoreamento, além das alteracdbes nas variaveis limnologicas,
consequentemente essas alteracdes promovem a perda de biodiversidade aquatica
(Shimano; Juen, 2013; Cunha; Juen, 2015; Juen et al., 2016; Paiva et al., 2017).
Assim, a expansdo do cultivo de dendezeiro em &reas prOximas a igarapeés
amazonicos deve ser repensada e medidas de conservagao e restauracdo devem
integrar agdes para garantir a diversidade desses ecossistemas.

Os dados obtidos corroboraram, parcialmente, com nossa “hipétese i”, pois, a
principio, hipétese de que o cultivo de dendezeiro interfere negativamente na
qualidade ecoldgica d’agua dos igarapés tornou-se falsa, evidéncias demonstram um
baixo impacto do cultivo na qualidade ecoldgica d’agua, apresentando uma
classificacao de 65,4% de seus pontos, com qualidade boa ou regular, sendo a sua
totalidade, 100%, considerada com agua limpa. Entretanto, foram confirmadas as
demais premissas, como a riqueza de taxons de EPT inferior em area de cultivo de
dendezeiro, resultado também encontrado nos estudos de Cunha et al. (2015), na qual
os igarapés de area de floresta apresentaram maior riqgueza de espécies em relacao
aos das plantacdes, assim, como nos estudos de Santos et al. (2023), esse indice foi
0 Unico a demostrar diferencas significativas entre os locais analisados (floresta e
dendezeiro).

Considerando a influéncia do ambiente na riqueza das espécies, o modelo
linear evidenciou uma relacdo negativa entre a diversidade (riqueza) e condig¢ao
biotica de EPT (BMWP) e a temperatura, mostrando uma relacdo, na qual o aumento
da temperatura proporciona uma diminuicdo na riqueza total de espécies. Essas
mesmas relagdes, da temperatura com espécies aquaticas, ja foram encontradas em
outros estudos, em areas de cultivo de dendezeiro (Cunha; Juen, 2017; Cunha et al.,
2020) e em estudos de qualidade d’agua (Lim et al., 2024). Além disso, houve relacéo

positiva entre a integridade dos riachos (HIl) e o EPT-BMWP, demonstrando uma
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sensibilidade do EPT-BMWP aos gradientes da estrutura fisica do habitat, os pontos
que tiveram as pontuacdes de indice bidtico mais baixas, estao relacionados a area
de cultivo de dendezeiro. Isso ocorre, por exemplo, pela reducdo da quantidade de
folnas arrastadas pelas chuvas para os corregos causados pelo manejo das
plantacdes de dendezeiros (Juen et al., 2016), pelas alteracdes na estrutura fisica do
habitat e nas caracteristicas fisico-quimicas da agua (Ferreira et al.,, 2018). E
consequentemente, essas alteracdes no habitat, reduzem a riqueza de Heteroptera
(Cunha et al., 2015), larvas de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (Luiza-
Andrade et al., 2017), podendo ameacar a biodiversidade tropical (Shimano; Juen,
2016). Os indices EPT-BMWP e HIl provaram ser uma ferramenta excelente no
monitoramento da qualidade ecolégica dagua dos igarapés amazobnicos,
principalmente pela otimizacdo de tempo e uso limitado de recursos financeiros,
destacando-se 0 uso de insetos aquaticos pelo indice EPT-BMWP e pela simplicidade
do uso do protocolo do indice HIl, gue mesmo sendo um indice de habitat fisico, possui
a capacidade de avaliar as pressdes antropicas em locais de igarapés, chegando a
superar indices bidticos (Santos et al., 2023). Entretanto, a utilizacdo do indice EPT-
ASTP ndo se mostrou eficaz, pois hdo apresentou nenhuma relacdo entre os indices
biéticos ou abidticos, assim, esse indice ndo apresenta diferencas entre diferentes
tipos de usos da terra e a condicdo biologica de igarapés da amazbnicos (Santos et
al., 2023).
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CAPITULO 6 CONCLUSOES

Os macroinvertebrados bentonicos, conforme a literatura, tem se mostrado
excelentes bioindicadores de qualidade ecoldgica d’agua em ecossistemas aquaticos,
por sua importancia na estrutura e no funcionamento dos ambientes I6ticos, tendo a
diversidade de tdxons de EPT como eficientes preditores na andlise da integridade
dos igarapés amazonicos, principalmente pela facilidade de captura, bem como pelo
processo de identificacdo dos grupos e familias.

A avaliacdo dos impactos causados pela dendeicultura nos ecossistemas
aquaticos, com a utilizacdo de indices bidticos (Riqueza de EPT, BMWP e HIl),
provaram-se uma excelente opgéo, tanto pela simplicidade do sistema de pontuagéo,
guanto pela relacdo custo-beneficio que os indices apresentam. Apenas o indice
ASPT nao apresentou eficiéncia, pois ndo demostrou relacdo significativa com outras
variaveis e nem diferencas entre as areas analisadas. Dessa forma, a utilizacéo de
indices bidticos por programas de monitoramento de bacias hidrograficas permite
distinguir de forma mais abrangente quaisquer alteracdes nos corpos d'agua, que
podem nao ser perceptiveis, somente por andlises fisico-quimicas. A utilizacao
conjunta dos indices bidticos e abidticos, oferecem uma abordagem mais ampla na
avaliacdo dos ecossistemas aquaticos, pois cada indice fornece informacdes Unicas
que podem se complementar, para auxiliar na compreenséo da saude e integridade
desses ambientes.

Pode-se concluir que os igarapés em area de dendezeiro, sofrem alteragdes,
tanto sua integridade fisica quanto na qualidade d’agua, porém os dados do indice
ASPT demostram que, apesar dos impactos, a qualidade ecoldgica d’dgua nessa area
continua classificada com qualidade limpa, a mesma da area de floresta. Nao diferente
o indice BMWP, corrobora, ao classificar com uma alta porcentagem, cerca de 80%,
as aguas da area de dendezeiro como boa ou regular. Em contrapartida, sobre a
riqueza de taxons de EPT, o estudo ratifica os anteriores, ao comprovar que a rigueza
de EPT foi o Unico indicador que diferenciou significativamente as areas analisadas
no tocante a qualidade d’agua. Assim, o cultivo de dendezeiro afeta diretamente a
diversidade de EPT, mas interfere pouco na qualidade ecolégica d’agua,
possivelmente pela analise ter sido realizada, com uma plantacéo ja desenvolvida, o
gue permite um maior sombreamento sobre os igarapés, podendo servi até como
protecdo para o assoreamento, nesse caso, mais estudos precisam ser desenvolvidos

para buscar entender o baixo impacto dessa cultura nos igarapés amazonicos.
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CAPITULO 7 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho teve como maior limitag&o, a n&o coleta de dados pelo autor, pois
foi utilizado os dados de coleta de um professor colaborador, com os dados
trabalhados, o autor perde ao nado participar do processo, ndao desenvolvendo
percepcao dos detalhes aferidos a coleta e tratamento dos dados. Mas, acredita-se
ter atingindo as metas propostas, de analisar a qualidade ecoldgica d’agua e a
integridade dos igarapés em areas de floresta e de cultivo de dendezeiros com a
utilizacdo de indices de qualidade bidtica. Demonstrando a eficiéncia dos insetos
bentdnicos das ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT), como
bioindicadores de alteragcdo ambiental em ambientes de igarapés amazonicos.

A pesquisa demonstra ser possivel a utilizacdo de um indice simples, como o
indice de riqueza de taxons EPT, em estudos de monitoramento de qualidade
ecolégica d’agua, principalmente pela facilidade de captura desses insetos aquaticos,
como pelo processo de identificagdo. Isso permiti a reducéo de custos e rapidez nas
conclusdes de estudos necessarios a conservacdo ou sobre areas sob impacto
eminente. Ressalta-se a importancia da utilizacao de indices bidticos por programas
de monitoramento de ambientes I6ticos, pois permite distinguir de forma mais
abrangente quaisquer alteracdes nos corpos d'agua, que podem nao ser perceptiveis,
somente por analises fisico-quimicas, podendo fornecer subsidios para a proposicéo
de estratégias de conservacao e/ou recuperacdo de ecossistemas degradados.

Mostrou, também, a importancia de avaliar a estrutura fisica do habitat dos
corpos d'agua, com o auxilio do HIl, um protocolo de aplicacdo simples que é realizado
visualmente no ambiente pesquisado. Dessa forma, a utilizagdo conjunta dos indices
biéticos e abioticos, oferecem uma abordagem mais ampla na avaliacdo dos
ecossistemas aquaticos, pois as informacgdes podem se complementar, para auxiliar
na compreensao da saude e, também da integridade fisica desses ambientes.

Assim, o presente estudo contribui ao buscar discutir a importancia do
monitoramento da qualidade ecolégica d’agua dos igarapés amazonicos, com indices
de facil aplicacdo e baixo custo financeiros, dado a quantidade de igarapés na regiao
amazonica. Ressalta-se que os igarapés fazem parte da paisagem de muitas
comunidades tradicionais amazonicas, bem como séo utilizados para pesca, irrigacéo
e como espacos de lazer por essa populagéo.

Baseado nos resultados encontrados, sugere-se que: (i) que estudos futuros

busquem adaptar esses indices bidticos e abibticos, com caracteristicas dos
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ecossistemas aquaticos amazbnicos; (i) ampliar esses estudos para outras
populacées de macroinvertebrados benténicos de diferentes bacias hidrogréficas, no
intuito de buscar padrées para o Bioma Amazonico; (iii) considerar no planejamento

de gestao dos recursos hidricos a utilizacdo conjunta de indices bibticos e abioticos.
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