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RESUMO

A expansdo urbana € uma realidade no bioma Amaz6nico, o que tem transformado os
ecossistemas aquaticos, com diminui¢do da qualidade da agua e reducgdo da diversidade de
organismos. Grupos de espécies, como 0s insetos aquéticos, podem indicar a condi¢do bidtica
do ecossistema através da frequéncia e ocorréncia de taxa indicadores. As perturbacfes
ambientais causadas pela urbanizacdo, podem ser prejudiciais a sobrevivéncia de alguns
insetos aquéticos sensiveis nos rios amazénicos. Nesse sentido, 0 nosso objetivo foi avaliar
a condicdo ambiental e a diversidade de insetos aquaticos em riachos em floresta secundéria
e riachos urbanos no municipio de Braganca, Pard, Brasil. Foram coletados dados sobre
grupos de insetos, variaveis ambientais e mensurados niveis de perturbacio (através do indice
de Integridade de Habitat, I11H), entre outubro e dezembro de 2023. Foram coletados 423
individuos, 69 nos riachos da floresta secundéria e 354 nos riachos urbanos, distribuidos nas
ordens Ephemeroptera, Trichoptera, Odonata, Diptera, Coleoptera e Hemiptera. Vinte e duas
familias foram registradas nos riachos urbanos e 12 familias na floresta secundaria. Os
padrdes de abundancia e riqueza mostraram uma diminuicdo a medida que 0s meses
avancavam em ambos os ambientes. O indice de dominancia Berger-Parker, em ambos o0s
ambientes, apresentou um aumento com o passar dos meses, indicando uma mudanca entre
as comunidades de insetos. Em contrapartida, o indice de diversidade Margalef, em ambos
0s ambientes, apresentou uma diminui¢cdo com o passar dos meses. Segundo 0s niveis de
perturbacdo ambiental avaliados, ambos os ambientes foram classificados como “alterados”
(I1H<0,70). Foi demonstrada uma associacdo positiva entre a abundancia de Hydropsychidae
e as variaveis de condutividade elétrica e sdlidos totais dissolvidos. As variaveis ambientais,
como condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos, fosfato e oxigénio dissolvido, estdo
associadas a variacdo na composicdo dos grupos de insetos aquaticos. Foram registradas
fortes relacBes entre a distribuicdo de Gomphidae e as concentracbes de fosfato. Os
Corduliidae foram relacionados as variaveis de condutividade elétrica e solidos totais
dissolvidos. Os Coenagrionidae e Caenidae apresentaram respostas positivas para o oxigénio
dissolvido. O estudo mostrou um nimero maior de familias de insetos aquaticos na rea com
forte pressdo antropica do que na area de floresta secundaria, possivelmente devido a uma
maior diversidade de microhabitats. Além disso, os fatores de urbanizacdo podem ter afetado
negativamente os dois ambientes avaliados.

Palavras-chave: agua doce, impacto antropico, hexapodes, urbanizagéo, uso da terra



ABSTRACT

Urban expansion is a reality in the Amazon biome, which has transformed aquatic
ecosystems, with a decrease in water quality and a reduction in the diversity of organisms.
Groups of species, such as aquatic insects, can indicate the biotic condition of the ecosystem
through the frequency and occurrence of taxa indicators. The environmental disturbances
caused by urbanization can be detrimental to the survival of some sensitive aquatic insects in
Amazon rivers. The aim of our study was to evaluate the environmental condition and
diversity of aquatic insects in streams in secondary forest and urban streams in the
municipality of Braganca, Pard, Brazil. Data on insect groups, environmental variables and
levels of disturbance (using the Habitat Integrity Index, HII) were collected between October
and December 2023. A total of 423 individuals were collected, 69 in the streams of the
secondary forest and 354 in the urban streams, distributed in the orders Ephemeroptera,
Trichoptera, Odonata, Diptera, Coleoptera and Hemiptera. Twenty-two families were
recorded in urban streams and 12 families in the secondary forest. The patterns of abundance
and richness showed a decrease as the months progressed in both environments. The Berger-
Parker dominance index in both environments showed an increase as the months went by,
indicating a change between the insect communities. On the other hand, the Margalef
diversity index in both environments decreased over the months. According to the levels of
environmental disturbance assessed, both environments were classified as “altered”
(I1H<0.70). A positive association was demonstrated between the abundance of
Hydropsychidae and the variables of electrical conductivity and total dissolved solids.
Environmental variables such as electrical conductivity, total dissolved solids, phosphate and
dissolved oxygen are associated with variation in the composition of aquatic insect groups.
Strong relationships were recorded between the distribution of Gomphidae and phosphate
concentrations. Corduliidae was related to total dissolved solids and electrical conductivity.
Coenagrionidae and Caenidae showed positive responses to dissolved oxygen. The study
showed a greater number of aquatic insect families in the area with strong anthropogenic
pressure than in the secondary forest area, possibly due to a high diversity of microhabitats.
In addition, urbanization factors could be negatively affecting both environments.

Keywords: freshwater, anthropogenic impact, hexapods, urbanization, land use
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1 INTRODUCAO

A temperatura global do planeta aumentou em 1.1°C entre os anos de 2011 a 2020 em
comparagdo com 0s anos de 1850 a 1900 (IPCC, 2023). Esse aumento de temperatura
continua a crescer, mostrando um aumento de 1.5°C em 2023 (Copernicus, 2024). Essas
mudancas de temperatura causaram diversos impactos negativos nos ecossistemas (IPCC,
2023). Um desses impactos esté relacionado a intensificacdo da variabilidade climatica
natural, fazendo com que eventos hidrometeorol6gicos extremos ocorram de forma mais
severa e frequente (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, 2018). Os fendémenos
hidrometeoroldgicos, como as secas, estdo sendo induzidos ndo apenas pelas mudancas
climéticas, mas também por vérias atividades antropogénicas (Yuan et al., 2023), tais como
remocdo da cobertura de vegetacdo natural (AghaKouchak et al., 2021).

As atividades antropogénicas tém transformado mais de 50% da superficie da Terra
(LeB. Hooke et al., 2012). Grande parte da dgua doce acessivel esta sendo utilizada pelos
humanos sob a forma de 1) corredores de transporte, 2) locais de descarte de esgoto e 3)
fontes de agua (Sala et al., 2000). Essas acGes geram distUrbios nos niveis de organizacao
biologica, afetando significativamente a biodiversidade (Pravalie, 2018), funcdes e servigos
do ecossistema (dispersdo de sementes, qualidade da agua, restauracao do fluxo, polinizacéo,

ciclagem do carbono, etc.) (Dirzo et al., 2014).

Os distarbios antropogénicos tém alterado a abundancia de espécies em todo 0 mundo
(LeB. Hooke et al., 2012). Evidéncia disso é que, nas Ultimas quatro décadas, varias espécies
de vertebrados sofreram um declinio médio de 28% no numero de individuos (Dirzo et al.,
2014). Da mesma forma, os invertebrados diminuiram 45% nos Gltimos 40 anos globalmente
(Dirzo et al., 2014). N&o apenas a abundancia esta sendo afetada, mas também a diversidade,
resultando na extin¢do de espécies sensiveis e endémicas. Estima-se que 13% das espécies
endémicas ecorregionais de vertebrados terrestres estdo sob alta ameaca devido a expanséo

urbana (Mc Donald et al., 2019). Consequentemente, valores reduzidos de riqueza de
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espécies e diversidade funcional gerariam respostas negativas para a funcionalidade dos
ecossistemas (Pasari et al., 2013).

Um dos grupos afetados na varia¢do da abundéancia de individuos devido as alteracdes
ambientais sdo os insetos (Santos et al., 2021). Artropodes caracterizados pela presenca de
trés pares de apéndices articulados laterais no torax (Rafael et al., 2024), sua evolucdo ndo se
deu apenas em terra, mas também invadiu ambientes aquéticos (Lancaster et al., 2013). Os
insetos sdo o grupo mais diversificado em ecossistemas aquaticos, com distribuicdo em rios,
riachos e lagos desempenhando papéis importantes no funcionamento dos ecossistemas
(ciclagem de nutrientes, propagacdo de plantas, manutengdo da estrutura das comunidades

animais e fornecimento de alimentos para vertebrados insetivoros) (Gullan e Cranston, 2017).

Os insetos aquaticos sdo essencialmente insetos terrestres que evoluiram para
sobreviver na d’agua (Lancaster et al., 2013). Habitam o fundo de ecossistemas aquaticos
durante pelo menos parte de seu ciclo de vida, associado aos mais diversos tipos de
substratos, tanto organicos (folhico, macréfitas aquaticas), quanto inorganicos (cascalho,
areia, rochas, etc.) (Santos, 2019). Ha ordens que contém apenas espécies aquaticas em algum
estagio de sua vida (por exemplo, algumas espécies da ordem Diptera e Odonata) e outras
que contém espécies aquaticas e terrestres (por exemplo, besouros) (Lancaster et al., 2013).
Sua funcdo nos ecossistemas de agua doce € vital, pois estdo envolvidos nas redes alimentares
e no ciclo de nutrientes (Morse, 2017). Eles processam nutrientes da matéria organica em
particulas grossas e da matéria organica em particulas finas, promovendo a disponibilidade
de alimentos para outros organismos do ecossistema, como peixes, anfibios e mamiferos
(Castillo et al., 2018; Morse, 2017).

Além disso, os insetos aquaticos sdo modelos interessantes para comparar respostas
aos gradientes ambientais (VValente-Neto et al., 2015) porque varios fatores ambientais afetam
sua composicdo, diversidade e abundancia (Castillo et al., 2017). No contexto das mudancas
climaticas, a distribuicdo desse grupo de espécies pode ser fortemente afetada (Souza et al.,
2024). As espécies que habitam riachos em altitudes mais baixas, por exemplo, tenderiam a

se deslocar para riachos em altitudes mais elevadas para sobreviver (Souzaet al., 2024). Além
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disso, algumas familias de insetos sdo mais sensiveis aos distirbios e transformacdes do
habitat que outras (Lojka et al., 2010), sendo as respostas da biota aquatica uma das mais
estudadas em relagcdo as suas respostas sistematicas a perturbacdes (Brasil et al., 2014). A
sensibilidade dessas familias pode torna-las vulneraveis as mudangas climaticas, levando a
uma diminuicdo na riqueza de espécies de até 10% (Timoner et al., 2021). Por outro lado,
sua presenca em todos 0s sistemas aquaticos e sua natureza sedentaria 0s tornam organismos
importantes e adequados para a analise dos efeitos de disturbios ambientais (Hellawell,
1986). Os efeitos negativos sobre os grupos de insetos aquéaticos sdo prejudiciais para todo o
sistema aquatico, pois esse grupo de organismos processa a matéria organica e a disponibiliza
para os niveis tréficos superiores (Vannote et al., 1980).

A perda da vegetacdo riparia afeta diretamente as espécies de macroinvertebrados,
como os insetos aquaticos (Garcia, 2019). Fatores como o aporte de matéria organica
particulada e folhico nos rios séo reduzidos, prejudicando a disponibilidade de alimento para
0s macroinvertebrados (Martins et al., 2017). Além disso, as mudancas nas caracteristicas
fisicas dos rios, como a profundidade e a velocidade da agua, tém um impacto na diminuicao
dos habitats e dos alimentos para as assembleias de macroinvertebrados (Cummis et al.,
1989). Esses fatores levam a uma alteracdo na estrutura e na composicdo dos

macroinvertebrados no ecossistema (Garcia, 2019).

Perturbacdo é uma mudanca no estado, comportamento ou curso natural (White &
Picket, 1985) devido as atividades naturais ou antrépicas que alteram a estrutura do
ecossistema (Castro-Vasquez, 2016). Atividades como mudancas no uso da terra,
eutrofizacdo, derramamentos de 6leo e quimicos, temperaturas extremas, alteracbes de pH,
causam perturbacdes e podem aumentar a mortalidade e reduzir a biomassa (Zhou et al.,
2014). Portanto é relevante avaliar o efeito das perturbacdes sobre a biota e suas interacdes
(Newbold et al., 2015). Uma das estratégias é o uso de indicadores ecoldgicos que permitam
descrever e quantificar os fluxos da adgua, observar as mudangas biologicas na qualidade do
habitat e na intensidade das perturbacdes (EPA, 2011). Um deles é o indice de Integridade
do Habitat (I11H) que esta diretamente relacionado ao grau de preservacao ambiental dos rios

tropicais (Oliveira-Junior et al., 2015; Brasil et al, 2020). A sua aplica¢do consiste numa
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avaliacdo visual de 12 caracteristicas do habitat (zona ribeirinha, uso do solo, caracteristicas
do substrato e morfologia do canal) (Nessimian et al., 2018). O indice é expresso
numericamente de 0 a 1, com ambientes altamente preservados representados por valores

préximos a 1 (Nessimian et al., 2018).

Dessa maneira, 0 presente estudo procurou avaliar e entender o efeito da perturbacéo
ambiental, causada pela urbanizagdo, na abundancia e diversidade de insetos aquéaticos em
riachos localizados em dois tipos de florestas: floresta secundaria e uma area sob forte pressdo
antrépica. Nossa hipdtese é provavel que os niveis da perturbacao estejam gerando alteracbes
na abundancia e diversidade dos insetos aquaticos e, portanto, nas fungdes do ecossistema
nas areas avaliadas. Desta forma, avaliacdes desses impactos servirdo para subsidiar planos
de manejo da conservacao nessa area verde urbana e para aumentar a conscientizagdo sobre
as agOes antropicas geradas para 0s ecossistemas amazonicos, em especial, em areas de

verdes urbanas, valorizando sua importancia e beneficios diretos para a populagéo.

2 JUSTIFICATIVA

Dado que o bioma amazbdnico € considerado a regido de maior biodiversidade do
planeta, compreendendo abundantes espécies endémicas e sensiveis a alteracbes em seu
ambiente (Vieira et al., 2005), os esforcos de protecdo da biodiversidade amazonica brasileira
estdo sendo afetados devido a problemas ambientais (Alves, 2018). Problemas ambientais
causados pelos humanos, tais como: desmatamento, caca ilegal e expansdo de ambientes

urbanos colocam em risco a biodiversidade amazdnica brasileira (Alves, 2018).

Essas atividades antrdpicas, como a expansao dos ambientes urbanos, vém causando
alteracdes nos processos bioldgicos, fisicos e quimicos dos sistemas naturais (Nascimento et
al., 2015). Além disso, esses processos levam a uma conversdo da cobertura florestal para
outros usos da terra (Faria et al., 2021), gerando grandes perdas de diversidade de espécies
(Nunes et al., 2022).

Por outro lado, embora a Amazonia brasileira represente 74% dos recursos hidricos do
pais (MMA e ANA, 2007), as influéncias das atividades antropogénicas associadas a

diferentes usos da terra podem gerar ameacas significativas ao habitat, a qualidade da dgua e
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a biodiversidade dos sistemas aquéaticos amazonicos (Hamada et al., 2014). Nos sistemas
aquaticos, o impacto negativo sobre a biota é ainda maior, pois é o habitat de varios
organismos extremamente vulneraveis a distdrbios ambientais, como o0s insetos aquaticos
(Hamada et al., 2014; Nogueira et al., 2011). Também, habitats de 4gua doce no Brasil ndo
sdo especificamente protegidos pela lei, a ndo ser que estejam incluidos incidentalmente em
areas protegidas terrestres (Azevedo-Santos et al., 2019), o que ndo necessariamente confere

protecdo adequada para esses habitats na Amazonia (Leal et al., 2021).

Vaérios estudos relatam o impacto negativo da conversdo da cobertura florestal nas
florestas primérias da Amazénia (Souza et al., 2020; Bullock et al., 2020). No entanto, a
Amazonia brasileira ndo compreende apenas florestas primarias como florestas intocadas,
mas também possui florestas secundarias antigas (com mais de 20 anos) que podem ter niveis
de biodiversidade e estoques de carbono quase semelhantes aos das florestas primarias
(Souza et al., 2020). Nesse sentido, pesquisadores como Nunes (2022) aponta o valor, a
importancia e a necessidade de realizar estudos que avaliem o impacto sobre essas areas para

a tomada de decis0es relativas a conservacao das florestas amazénicas brasileiras.

Apesar da importancia das florestas secundarias da Amazénia brasileira, séo
observados distirbios ambientais causados, por exemplo, pela conversdo da vegetacdo
natural em pastagem para 0 gado e mesmo para a ocupacao em areas rurais (Cleber, 2012).
Especificamente na microrregido Bragantina, localizada no nordeste do estado de Par4, existe
um sistema de producdo diversificado, que se concentra na agricultura e na pecuéria
(Cordeiro et al., 2017; Costa e Soares, 2021; Vieira e Proctor, 2007). Este processo alterou a
paisagem do nordeste paraense, de floresta tropical, para um mosaico de capoeiras (areas
desenvolvidas a partir do crescimento de espécies regenerativas em agroecossistemas ou apos
seu abandono) em diferentes graus de sucessdo de vegetacdo, cultivos agricolas e areas de
pastagem (Cordeiro et al., 2017; Costa e Soares, 2021; Vieira e Proctor, 2007).

Somado a isso, a urbanizacdo crescente faz com que areas verdes nos municipios e
adjacéncias sejam reduzidas cada vez mais (Huang et al., 2020; Ward et al., 2010). Apesar
da presenca de areas verdes em municipios trazer beneficios de satde pablica, como estimulo
as atividades fisicas e, mesmo, melhora da satide mental dos habitantes (Huang et al., 2020;

Ward et al., 2010), essas areas tém sido pouco valorizadas no nordeste paraense.
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Em 2021 o projeto de criagcdo de um Jardim Botéanico em Braganca foi apresentado e,
sua finalidade seria 1) Preservar elementos da vegetacdo nativa e exotica da regido de
Braganca, 2) Apoiar projetos de reflorestamento e recuperacdo na regido e, 3) Servir como
base para a pesquisa cientifica em boténica, silvicultura e paisagismo das instituicdes de
ensino superior de Braganga (Mehlig,2021). Entretanto, esse plano ndo se concretizou e a
area destinada ao JBB atualmente tem destino incerto, mas encontra-se sob alta presséo
antrépica, uma vez que se localiza em area cercada por habitacfes, proximo ao Instituto
Federal do Para (IFPA), préximo ao bairro Vila Sinha (Mehlig, 2021). O riacho que corta a
area de aproximadamente 19ha e é afluente do Rio Cereja, no municipio, encontra-se, da
mesma forma, sob pressdo, com evidéncias de assoreamento e perda de mata ciliar. A
avaliacdo continua de areas verdes urbanas e essencial para a manutengéo da preservacgédo das
mesmas e adocdo de medidas mitigatorias em relagdo a potenciais efeitos antrépicos

indesejados.

A vulnerabilidade dos insetos aquéaticos os torna mais propensos a serem afetados por
disturbios ambientais causados pelos humanos (Rosenberg e Resh, 1993; Verneaux et al.,
2004). Na Amaz6nia, atividades como a remocéo da vegetacéo ribeirinha estdo prejudicando
a assembleia de insetos aquaticos, 0 que tem um impacto negativo ndo apenas na abundancia
e riqueza desse grupo de organismos, mas também no nivel do ecossistema (Barbosa et al.,
2022).

Portanto, a avaliagdo de como a perturbacdo humana esta afetando os padrdes de
abundancia e diversidade de grupos de insetos aquaticos em diferentes usos da terra pode
trazer uma melhor compreensdo dos efeitos destes usos em corpos d’agua em uma sob forte

pressdo antropica, como no nordeste paraense.

3 OBJETIVOS
3.1 Geral

Avaliar a abundancia e diversidade de insetos aquaticos em floresta secundaria e area

urbana e suas relagcBes com as varidveis ambientais e niveis de perturbagdo ambiental.
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3.2 Especificos

e Comparar a riqueza e diversidade de grupos de insetos aquaticos entre uma &rea de
floresta secundaria e uma area urbana;

e Comparar a abundancia de grupos de insetos aquaticos entre uma area de floresta
secundaria e uma area urbana;

e Comparar os niveis de perturbacdo local nos igarapés (riachos) da floresta secundaria
e da area urbana;

e Avaliar as relacdes entre variaveis ambientais e composicao de grupos de familias de

insetos aquaticos na area de floresta secundéaria e a area urbana.

4 METODOLOGIA
4.1 Area de estudo

O estudo foi realizado no municipio de Braganca, Estado do Par, Brasil. Bragancga tem
floresta predominante do Bioma Amazdnico, Mesorregido Nordeste Paraense e Microrregido
Bragantina (IBGE, 2021). O municipio tem uma érea territorial de 2.344,1 km? e uma
populacdo de 113.227 habitantes, de acordo com o censo de 2010 (IBGE, 2021). A densidade
populacional do municipio resulta em fragmentagdo expressiva da paisagem. Entre 0s anos
2020 — 2023, o municipio registou uma perda cobertura vegetal de 5 072 147 ha. Além disso,
0 municipio é caracterizado por atividades econémicas como pecuaria, agricultura e

extrativismo de caranguejos, turismo e pesca artesanal (Olives et al., 2020).

O clima é umido e pode ser dividida em duas estacGes: chuvosa e seca. A estacdo
chuvosa ocorre entre janeiro e junho e a estacdo seca entre julho e dezembro (Souza et al.,
2017). Entre 2020 e 2023, a precipitacdo mensal ficaram entre 16,7 mm e 57,1 mm entre 0s
meses de outubro e dezembro. Nos meses em que o estudo foi realizado, a precipitacdo média
mensal foi de 0 mm, 26 mm e 16,6 mm para outubro, novembro e dezembro
respectivamente; sendo importante mencionar a presenca do fenémeno El Nifio nesse ano

(Instituto Nacional de Meteorologia, 2024).

O estudo foi desenvolvido em dois riachos localizados em: uma floresta secundaria em

regeneracdo (FS) e uma area urbana sob forte pressdao antrépica (AN), ambos afluentes do
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Rio Cereja, que tem um comprimento de aproximadamente 5 km e atravessa a cidade de
Braganga no sentido Oeste-Leste, desaguando no rio Caeté (Guimardes et al., 2009). A FS
estd localizada em uma &rea de cabeceira de um afluente do Rio Cereja (coordenadas
01°03'53.41" S, 46°47'17.89" W, altitude 23 m). E formada por floresta equatorial
semidecidua em regeneracdo, ha pelo menos 9 anos, com maior grau de preservacao da

vegetacdo ciliar e integridade do leito do igarapé (Monteiro, 2022).

A AN ¢ a area anteriormente destinada a construcdo do Jardim Botéanico de Braganca.
Essa area esté localizada no bairro da Vila Sinha (coordenadas 01°03'09.21" S, 46°46'58.43"
W, altitude 31 m), proxima ao Instituto Federal do Para (IFPA) e com casas no entorno. A
area tem relevo acidentado e uma das nascentes do Rio Cereja com sua vegetagao riparia em

situacdo de ameaca (Mehlig, 2021).

Os dois ambientes apresentam quantidades diferentes de tipos de substratos localizados
no fundo dos rios. A Tabela 1 mostra a disposicao dos tipos de substrato nos rios em cada

ambiente avaliado.

Tabela 1. Disposicdo dos microhabitats em cada ambiente amostrado

Ambiente Tipo de substrato Quantidade Total
Vegetacao 5

Folhagem seca
Remanso
Corredeira
Margem 1
Margem 2
Vegetacao

Folhagem seca

AN 22

Remanso

FS Corredeira 14

Troncos

Margem 1

B FP R WW RO DN DN D

Margem 2
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4.2 Coleta de dados

As coletas foram realizadas no periodo seco (outubro a dezembro) do ano de 2023. A
época foi ideal, pois a baixa vazdo permitiu uma melhor coleta de dados biol6gicos e uma
melhor visualizacdo das condi¢cbes ambientais relacionadas a vegetacgdo ciliar (Kauffman et
al., 1999).

Em cada um dos ambientes (FS e AN), grupos de insetos aquaticos foram coletados de
jusante a montante, em trés locais de amostragem (P1, P2 e P3 para o ambiente AN e L1, L2,
L3 para o ambiente FS) (Tabela 2 e Figura 1). A coleta foi realizada com o uso de uma rede
em D (ou rede rapiché), de malha 1 mm, que foi conduzida por aproximadamente um metro

sobre o substrato do leito de cada igarapé.

Tabela 2. Descri¢éo dos pontos de coleta no municipio de Braganga.

Ambiente Ponto de coleta Coordenadas Elevacdo
e o | o
= e | SEEES | e
e | som
o R
s L2 OIO407'S, 25 9m
E I e




Figura 1. Mapa de localizagéo dos pontos de coleta
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Os dados foram coletados uma vez por més em cada ambiente e de acordo com a
presenca de cinco tipos de substrato (microhabitats): vegetacdo (macrofitas), corredeiras,

remanso, margem direita e margem esquerda (Fig. 2 e Fig. 3).

Figura 2. Processo de coleta segundo os microhabitats na AN: A) microhabitat de vegetacao
(macrofitas), B) microhabitat de folhagem seca, C) microhabitat de corredeira, D)
microhabitat de remanso, E) microhabitat de margem esquerdo, F) microhabitat de margem
direito. Os circulos vermelhos representam os pontos exatos onde cada microhabitat foi

amostrado.
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Figura 3. Processo de coleta segundo os microhabitats na FS: A) microhabitat de vegetacao
(macrdfitas), B) microhabitat de folhagem seca, C) microhabitat de corredeira, D)
microhabitat de remanso, E) microhabitat de margem direito, F) microhabitat de margem
esquerda, G) microhabitat de pequenos troncos. Os circulos vermelhos representam os pontos
exatos onde cada microhabitat foi amostrado.

A distancia entre cada ponto de coleta foi de 10 e 20 metros para evitar a autocorrelacao
espacial (Braun et al., 2012). Cada ponto de coleta foi amostrado em distancias de 50 e 100

metros, dependendo do tamanho dela.

Em cada ambiente (AN e FS) foram feitas coletas em 3 pontos, sendo 5 réplicas em
cada ponto, totalizando 15 réplicas por més. Foi obtido um total de 70 réplicas, 25 para AN
y 45 para FS. A diferenca no numero de réplicas entre os dois ambientes deveu-se a auséncia
de fluxo de agua no ponto de coleta P3, em novembro, e em P1, P2 e P3 em dezembro na

AN. A distribuicdo mensal das réplicas é apresentada na Tabela 3.
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Tabela 3. Distribuicdo mensal do nimero de réplicas segundo ambiente avaliado.

Més avaliado
_ Réplicas
Ambiente )
totais
Outubro Novembro Dezembro
AN 15 10 0 25
FS 15 15 15 45

Para o acondicionamento e transporte das amostras, foram usados sacos plasticos
etiquetados de acordo com o ambiente, localidade, tipo de microhabitat e a data. Além disso,
as amostras foram preservadas com alcool a 80%. Posteriormente, as amostras foram levadas
ao Laboratdrio de Zoologia - LABZOO do Instituto de Estudos Costeiros, Universidade
Federal do Para, campus de Braganca, para triagem e identificacdo dos individuos até o nivel

taxondémicos de familia.

4.3 Triagem

Cada saco plastico com a matéria organica coletada passou por um processo de triagem.
A matéria organica foi organizada em bandejas, para permitir uma melhor visualizacdo dos
organismos presentes nas amostras (Fig. 4A). Em seguida, pequenas quantidades da matéria
foram distribuidas em placas de Petri para analise no estereoscopio para refinamento da

triagem, selecionando mesmo organismos de tamanho diminuto (Fig. 4B).

Todos os individuos identificados foram armazenados em tubos de plasticos

etiquetados de acordo com o tipo de ambiente, microhabitat e data de coleta (Fig. 4C).
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Figura 4. Processo de triagem de amostras de grupos de insetos: A) Disposi¢cdo da matéria
organica em bandejas, B) Distribui¢cdo da matéria organica em placas de Petri para uso com
0 estereoscopio, C) Rotulagem e armazenamento dos organismos.

4.4 ldentificacao de espécies

Para a identificacdo das espécies, foram utilizados um estereomicroscépio LEICA ES2
e as chaves de identificacdo de Hamada et al. (2019), além de conferéncia com literatura
primaria. Espécimes pertencentes as ordens Ephemeroptera, Trichoptera, Odonata, Diptera,
Coleoptera e Hemiptera foram identificados até o nivel taxonémico de familia. Foi
considerado como um individuo quando, pelo menos, a metade do corpo do espécime,

incluindo a cabega, estava presente.
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4.5 Medicgéo de variaveis fisicas e quimicas

Juntamente com a coleta dos organismos, as varidveis fisicas, quimicas e ambientais
foram registradas com o uso de um medidor multipardmetro HI 9828 (fabricante Hanna). Os
seguintes parametros foram medidos: Temperatura (°C, T), Condutividade Elétrica (uS/m,
CE), pH, Oxigénio Dissolvido (mg/L, OD), Sélidos Dissolvidos Totais (g/L, TDS) e
Potencial de Oxidacdo — Reducao (mV, ORP). Além disso, as concentracdes de fosfato (PO4)
e nitrato (NOs3) foram medidas por meio de testes com reagentes quimicos especificos
(mg/L), realizados em campo.

4.6 Niveis de perturbacéo

As medicbes do nivel de perturbacdo ambiental nas unidades de amostragem foram
realizadas de acordo com o I1H proposto por Nessimian et al. (2008), avaliando a integridade
fisica dos igarapés amazoénicos e a interpretacdo dos impactos ambientais existentes. O I1H é
determinado por meio de uma avaliacdo visual na qual sdo consideradas as condicdes
ambientais relacionadas ao uso da terra, a vegetacdo riparia, as caracteristicas do leito do

riacho e a morfologia e vazdo do canal (Nessimian et al., 2008).

O I1H foi aplicado pela mesma pessoa durante todo o periodo do estudo. A aplicacéo
ocorreu uma vez por més, na terceira localidade (P3 e L3) de cada ambiente, ao longo de 15
minutos, exceto no més de novembro na AN, devido a auséncia de fluxo da agua na
localidade, pois muitos dos parametros avaliados pelo 11H estdo relacionados ao ambiente
ripario. Portanto, em novembro, as medi¢6es foram feitas na localidade mais proxima (P2 e
L2).

Dessa forma, procuramos avaliar as mudancas nas caracteristicas fisicas do habitat,

especificamente relacionadas a vegetacdo riparia, durante os trés meses do estudo.
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4.7 Anélise de dados

Para a analise da abundancia e da riqueza das familias foi usado o teste ndo-paramétrico
de Wilcoxon (para amostras independentes) para determinar a existéncia ou auséncia de
diferencas significativas entres os dois ambientes ao longo dos trés meses do estudo nos dois
ambientes. O teste de Wilcoxon é usado para dados que ndo seguem uma distribuicdo normal.
O teste verifica a diferenga entre duas varidveis de intervalo ou propor¢do de médias (The
British Academy, [2020]).

Para as analises de diversidade, foram usados o indice de Margalef e o indice de
dominancia de Berger-Parker comparando os indices de diversidade ao logo dos trés meses
de estudo em cada ambiente. Estudos ecologicos usam o indice de Margalef como uma
ferramenta Gtil para demonstrar a influéncia de disturbios antropogénicos em

macroinvertebrados aquaticos.

Para a analise das variaveis ambientais, foram usados dados de média e desvio padréo
dos seguintes parametros: Temperatura (°C, T), Condutividade Elétrica (uS/m, CE), pH,
Oxigénio Dissolvido (mg/L, OD), Sélidos Dissolvidos Totais (g/L, TDS) e Potencial de
Oxidagdo — Reducdo (mV, ORP). Os dados indicaram valores representativos para os trés

locais de acordo com o ambiente e 0 més de estudo.

O modelo Threshold Indicator Taxa Analysis (TITAN) foi usado para observar e
analisar as respostas dos tdxons aos gradientes das variaveis fisico-quimicas medidas. Ele
distingue entre taxa em declinio e taxa em crescimento e monitora suas respostas cumulativas
na comunidade (King e Baker, 2010). O TITAN usa ‘‘bootstrapping’’ para identificar taxons
indicadores de limiar confidveis e incerteza com base na localizacdo dos taxons e nos pontos
de mudanca da comunidade (King e Baker, 2010). As variaveis ambientais utilizadas foram:
CE, OD, TDS, pH e ORP.

Os valores de IndVal obtidos no TITAN facilitam a comparacdo entre os taxons, pois
esse modelo compara a pontuacdo maxima de IndVal de cada taxon com a esperada se as
mesmas abundancias amostradas fossem distribuidas aleatoriamente ao longo do gradiente

ambiental (King e Baker, 2014). Neste estudo, esse modelo forneceu informagdes sobre os
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tdxons que mostram um aumento ou declinio na abundancia devido a pontos criticos de

alguma variavel ambiental medida.

Para analisar a relacdo entre as varidveis fisico-quimicas e a composicdo das
comunidades de insetos aquéticos, foi utilizada a analise de redundancia (RDA). A RDA
combina regressdo e analise de componentes principais. Além disso, é uma extensdo direta
da analise de regressdo que modela dados de resposta multivariada (Borcard et al., 2011).
Neste estudo, foram usadas uma matriz ambiental e uma matriz de fauna. A matriz ambiental
foi composta por valores de OD, CE, TDS e PO4 como variaveis ambientais explicativas.
Além disso, as variaveis pH, T e NOs ndo foram adicionadas ao modelo devido & baixa
porcentagem de variacdo explicada nos dados por essas variaveis. Por outro lado, a matriz de
fauna foi composta pelas abundéncias dos taxons encontrados no estudo. Dessa forma, o
modelo nos permitiu identificar quais variaveis ambientais estao influenciando a variacao na

composicao dos grupos de insetos aquaticos.

Todas as analises foram executadas no software estatistico R versdo 4.1.1, utilizando
0s pacotes “vegan”, “tidyverse”, “janitor”, “ggplot2”, “ggrepel”, “tidyr”, “TITAN2” e

“ggvegan”.

5 RESULTADOS

5.1 Composicao geral das familias de insetos aquéticos

Obteve-se um total de 1163 organismos das ordens Ephemeroptera, Trichoptera,
Odonata, Diptera, Coleoptera, Hemiptera, Annelida, Decapoda e Anura. Destes, o total de
insetos foi de 423 espécimes, nas ordens Ephemeroptera, Trichoptera, Odonata, Diptera,
Coleoptera e Hemiptera. Esses foram representados em 24 familias: Caenidae, Baetidae,
Leptophlebiidae, Hydroptilidae, Hydropsychidae, Xiphocentronidae, Coenagrionidae,
Megapodagrionidae, Dicteriadidae, Libellulidae, Cordullidae, Gomphidae. Chironomidae,
Ceratopogonidae, Tipulidae, Culicidae, Chaoboridae, Hydrophilidae, Haliplidae, Noteridae,

Dysticidae, Belostomatidae, Mesoveliidae e Gerridae.
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A familia com o maior nimero de espécimes foi Chironomidae (287), seguida por
Ceratopogonidae (24), Hydroptilidae (16), Hydropsychidae (13) e Tipulidae (13). Por outro
lado, as familias com o menor nimero de espécimes foram Baetidae (2), Xiphocentronidae
(2), Dysticidae (2), Mesoveliidae (2) e Haliplidae (1).

A Tabela 4 representa 0 nimero de individuos encontrados em cada familia, a
porcentagem de representacdo de acordo com a amostra total e a porcentagem cumulativa de
cada uma delas. As familias Chironomidae (67,8%), Ceratopogonidae (5,7%), Hydroptilidae
(3,78%) e Hydropsychidae (3,07%) foram as familias com maior representatividade na
amostra total. De acordo com a porcentagem cumulativa, 91% das familias encontradas
foram Chironomidae, Ceratopogonidae, Hydroptilidae, Hydropsychidae, Tipulidae,
Cordullidae, Caenidae, Gomphidae, Noteridae e Belostomatidae.



Tabela 4: Numero de individuos, porcentagens e porcentagens acumuladas das familias
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coletadas.
Téxon NUmero de Porcentagem Porcentagem
individuos (%) acumulada (%)
Chironomidae 287 67,8 67,8
Ceratopogonidae 24 5,67 73,5
Hydroptilidae 16 3,78 3
Hydropsychidae 13 3,07 80,4
Tipulidae 13 3,07 83,5
Cordullidae 12 2,84 86,3
Caenidae 5 1,18 87,5
Gomphidae 5 1,18 88,7
Noteridae 5 1,18 89.8
Belostomatidae 5 1,18 91,0
Leptophlebiidae 4 0,946 92,0
Culicidae 4 0,946 92,9
Chaoboridae 4 0,946 93,9
Megapodagrionidae 3 0,709 94,6
Dicteriadidae 3 0,709 95,3
Libellulidae 3 0,709 96,0
Hydrophilidae 3 0,709 96,7
Gerridae 3 0,709 97,4
Baetidae 2 0,473 97,9
Xiphocentronidae 2 0,473 98,3
Coenagrionidae 2 0,473 98,8
Dysticidae 2 0,473 99,3
Mesoveliidae 2 0,473 99,8
Haliplidae 1 0,236 100
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5.2 Abundéncia e riqueza das familias de cada ambiente

Os resultados da abundancia foram analisados de acordo com o ambiente. Um total de
354 individuos e 69 individuos foram obtidos em AN e FS respectivamente. O teste de sinais
de Wilcoxon para amostras independentes ndo mostrou diferenca estatistica entre os valores
(W =190, n = 36, p = 0,2449).

Além disso, a abundancia total foi analisada de acordo com os trés meses de estudo em
cada ambiente (Fig. 5). Foi observada uma diminuicao de espécimes de acordo com o avango
dos meses, em ambos 0os ambientes. Comparando os dois ambientes, a AN apresentou valores
mais altos do que a FS em outubro e novembro. No entanto, na AN, em dezembro, houve um
declinio nas comunidades de insetos aquéticos, pois a auséncia de fluxo de agua

impossibilitou sua presenca.

Da mesma forma, os resultados da riqueza foram analisados de acordo com o ambiente.
Um total de 22 familias e 12 familias foram obtidas em AN e FS, respectivamente. O teste
de sinais de Wilcoxon para amostras independentes ndo mostrou diferenca estatistica entre
os valores (W =203, n = 36, p = 0,1029).

A Fig. 6 mostra o nimero de tdxons coletados nos trés meses do estudo em cada
ambiente. Assim como a abundancia, foi observada uma diminui¢do no nimero de taxons a
medida que os meses avangcavam em ambos 0s ambientes. Um nimero maior de familias
esteve presente em outubro e novembro em ambos os ambientes. Em dezembro, os valores

mais baixos foram observados no FS.
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Abundancia total entre meses e ambientes
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Figura 5: Resultados de abundancia de acordo com o ambiente e 0s meses de estudo.
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Valores brutos por unidade de amostragem mostrados como pontos.

Fig. 6: Resultados de nimero de familias de acordo com o ambiente e 0s meses de estudo.
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As familias encontradas em cada ambiente sdo mostradas na Tabela 5. Foi observada

uma maior diversificacdo de familias na AN do que na FS nos trés meses de estudo.

Houve uma diferenca no nimero de familias nos dois ambientes. Familias como
Gomphidae e Haliplidae estavam presentes apenas na FS. Em contraste, as familias Baetidae,
Hydroptilidae, Hydropsychidae, Xiphocentronidae, Coenagrionidae, Megapodagrionidae,
Dicteriadidae, Culicidae, Chaoboridae, Hydrophilidae, Dysticidae, Mesoveliidae e Gerridae

foram encontradas apenas na AN.

Entretanto, algumas familias estavam presentes em ambos os ambientes. As familias
Caenidae, Leptophlebiidae, Libellulidae, Cordullidae, Ceratopogonidae, Tipulidae,
Culicidae, Noteridae, Belostomatidae e Chironomidae foram encontradas em ambos 0s
ambientes. Além disso, as familias da ordem Diptera, como Chironomidae, foram as mais

bem representadas tanto na AN quanto na FS.
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Tabela 5. Tabela da quantidade dos tdxons em cada ambiente nos trés meses de estudo.

Outubro Novembro Dezembro
Ordens Familias

AN FS AN FS AN FS

Caenidae 4 1 - - - -

Ephemeroptera Baetidae 2 - - - - -
Leptophlebiidae 3 1 - - - -

Hydroptilidae 2 - 14 - - -

Trichoptera Hydropsychidae 12 - 1 - - -
Xiphocentronidae 2 - - - - -

Coenagrionidae 1 - 1 - - -
Megapodagrionidae 3 - - - - -

Odonata Dicteriadidae 3 - - - - -
Libellulidae 2 1 - - - -

Cordullidae 9 - 2 1 - -

Gomphidae 4 - 1 - -

Chironomidae 193 23 45 24 - 2

Ceratopogonidae 13 2 6 2 - 1

Diptera Tipulidae 9 2 2 - - -
Culicidae 3 - - - - 1

Chaoboridae 4 - - - - -

Hydrophilidae 3 - - - - -

Coleoptera Haliplidae - - - 1 - -
Noteridae 1 - 3 1 - -

Dysticidae 2 - - - - -

Belostomatidae 2 1 2 - - -

Hemiptera Mesoveliidae 1 - 1 - - -
Gerridae - - 3 - - -
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5.3 Analise da diversidade

Os resultados das andlises estatisticas da diversidade (indice de dominéancia de Berger-
Parker e indice de diversidade Margalef), de acordo com os meses de estudo e 0 ambiente
estdo representados na Figura 7.

De acordo com o indice de dominancia de Berger-Parker, foi observado um aumento
nos valores a medida que 0s meses avancavam, nos dois ambientes. 1sso indica uma mudanca
entre as comunidades de insetos, tornando-as mais homogéneas. Além disso, foram

observados valores de dominancia mais altos na AN do que na FS em outubro e novembro.

De acordo com o indice de Margalef, foi observada uma diminui¢do nos valores a
medida que 0s meses avangavam, em ambos 0s ambientes. 1sso indica uma diminuigdo no
namero de taxons presentes, mostrando uma alteragdo nas proporcdes das comunidades de

insetos nos dois ambientes.
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indice de Margalef e indice de dominancia de Berger-Parker
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Figura 7. Resultados dos indices de Margalef e Berger-Parker de acordo com o ambiente e

0s trés meses de estudo.



5.4 Anédlise de niveis de perturbacdo ambiental

A Tabela 6 mostra os valores mensais obtidos do II1H, sua média e a categorizacdo do
nivel de perturbagdo. De acordo com a anélise mensal, a integridade do habitat variou entre
0,39 e 0,70 durante os trés meses do estudo. No riacho na &rea urbana houve menor

integridade em outubro que na AN (0,39), enquanto o maior valor foi obtido em novembro

na FS (0,70).

Os valores médios de I11H permitiram categorizar os ambientes de acordo com seu nivel
de perturbacdo ambiental. Para este estudo, de acordo com a categorizacdo usada por
Oliveira-Junior e Juen (2019), os ambientes foram classificados de acordo com os niveis de
conservacdo: Alterado (IIH < 0,70) e Preservado (II1H > 0,70). Portanto, levando em conta

essa classificacao, os dois ambientes foram classificados como “Alterados”.

Tabela 6: Resultados do I1H e do nivel de perturbagdo ambiental

Nivel de
Ambiente Més I1HH Média de IIH perturbacio
Outubro 0,39
Alterado
AN Novembro 0,45 0,42
Dezembro -
Outubro 0,63
ES Novembro 0,70 0,66 Alterado
Dezembro 0,64
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5.5 Analise de variaveis ambientais

Seis variaveis fisicas ambientais foram analisadas na dgua dos igarapés selecionados.
A Tabela 7 mostra os valores médios e os desvios padrdo para cada uma das variaveis de
acordo com o0 ambiente e 0 més (valores brutos do estudo sdo apresentados no Anexo 1).

De acordo com a temperatura da agua, os dois ambientes apresentaram valores muito
semelhantes de temperatura nos trés meses, com um desvio padrdo maior de 0,29. No més
de outubro, os valores maximos foram 26,51 °C e 26,08 °C na AN e FS respectivamente.
Enquanto, os valores minimos foram 26,12 °C na AN e 25,74 °C na FS. Em novembro, para
AN, o valor maximo e minimo foram 26,34 °C e 25,97 °C respectivamente, enquanto que,
para FS, foram 26,22 °C e 25,51 °C. Em dezembro, os valores maximo e minimo foram 26,5
°C e 25,48°C respectivamente, na FS.

Com relacdo a condutividade elétrica, foi observada uma diminuicdo nos valores de
AN entre os meses de outubro (53,14 + 3,78 uS/m) e novembro (48,12 + 1,55 pS/m). Em
contrapartida, os valores de FS variaram de 20,67 a 19,0 pus/m, indicando relativa estabilidade

ao longo dos trés meses.

Foram observados valores de pH levemente &cidos para 0s dois ambientes nos meses
de outubro e novembro. Para AN, os valores medios de pH foi 6,21 em outubro e 6,15 em
novembro. O ambiente FS apresentou valores médios de 5,29 em outubro e 6,20 em

novembro. No entanto, foi observada uma reducéo para 4,33 no FS em dezembro.

A variabilidade dos dados de OD e TDS foi baixa, mostrando similaridade entre eles.
Em contrapartida, os valores de ORP apresentaram alta variabilidade, obtendo valores de até

15,96 de desvio padrao.
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Tabela 7: Parametros fisico-quimicos da dgua (média e desvio padrdo), nos ambientes UA e FS nos trés meses de estudo

Outubro Novembro Dezembro

Parametros AN FS AN FS AN FS
Temperatura (°C) 26,28 +0,18 | 2598+0,16 | 26,11+0,19 | 25,67 0,29 i 26,50 + 0,00
Condutividade Elétrica (uS/m) 53,14+3,78 | 20,672,773 | 48,12+155 | 21,67 2,16 ) 19,00 = 0,00
pH 6,21 + 0,27 5,29 + 0,20 6,15+ 0,11 6,20 + 0,18 - 4,33+ 0,00
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 2,04 +0,76 2,68 +1,42 2,01+0,12 0,43 +0,92 . 2,39+ 0,00
Solidos Dissolvidos Totais (g/L) 0,03 + 0,003 0,01 + 0,001 0,03 + 0,001 0,01 + 0,001 - 0,012 + 0,00
Potencial Oxidagdo — Reducdo (mV) | 85,28 +2,84 | 122,88 +£4,24 | -4,35+2,28 |-15,87 + 15,96 . 97,30 £ 0,00
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Também foram analisados os parametros quimicos da agua: NOz e PO4. Para 0 NOs,
ambos 0s ambientes apresentaram valores de 0,25 mg/L em outubro e novembro. No entanto,
essa concentracdo diminuiu para 0 mg/L em dezembro no FS. Para os valores de PO, foi
observado um aumento de 0,25 mg/L para 1 mg/L de outubro a novembro na AN. Em
contraste, na FS, os valores diminuiram de 2 mg/L (outubro e novembro) para 0,25 mg/L
(dezembro).

5.6 Anélise de taxons de acordo ao gradiente ambiental das variaveis

A analise TITAN possibilitou distinguir os tdxons com respostas positivas e negativas
as mudancas ambientais ao longo de um gradiente. Os critérios de pureza e confiabilidade
foram usados para identificar t&xons com caracteristicas de indicador para cada variavel
ambiental. A Tabela 8 e 9 mostra os resultados da analise TITAN para as variaveis de CE,
TDS, pH, ORP e OD.

No caso da CE, foram encontradas respostas positivas no taxon Hydropsychidae. O
valor de ponto de mudanca (zenv.cp) para Hydropsychidae foi de 48,5 uS/cm, indicando que
0 ponto critico em que sua abundancia apresenta uma mudanga significativa esta nesse valor.
Além disso, sua abundancia tem uma relacao diretamente proporcional com a CE, ou seja,
sua presenca aumenta a medida que a CE aumenta (maxgrp = 2). O valor IndVal obtido para
esse taxon foi de 47,1, demonstrando importancia significativa. Hydropsychidae passou nos
valores de pureza e confiabilidade, indicando que € um taxon adequado como indicador em
um limiar de CE em torno de 48,5 uS/cm. Por outro lado, os valores de pureza e confianca
ndo mostraram outros taxons que pudessem ser considerados bons indicadores de uma

mudanca no gradiente de CE.

Para a variavel TDS, foram encontradas respostas positivas em Hydropsychidae. Os
valores indicaram uma mudanca significativa em sua abundancia em 0,03 g/L, bem como
uma relacdo diretamente proporcional com o contetdo de TDS presente no ambiente. Alem
disso, o valor IndVal foi de 44,4, mostrando uma capacidade moderada de indicar niveis

especificos de TDS. Os valores de pureza e confiabilidade indicaram que o taxon
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Hydropsychidae € um indicador forte e confiavel para niveis de TDS em torno de 0,03 g/L.
Por outro lado, os valores de pureza e confianga ndo mostraram mais tdxons que pudessem
ser considerados bons indicadores de uma mudanga no gradiente de TDS. No entanto, é
importante observar que os valores de confiabilidade e pureza para o taxon Cordullidae

estavam proximos de mostrar significancia para essa variavel.

Para as variaveis pH, ORP e OD, ndo foram encontradas respostas positivas para
nenhum téaxon. No entanto, os valores de IndVal para Chironomidae foram 0s maiores nas
trés variaveis. Além disso, os valores de pureza e confiabilidade para esse taxon foram os

mais proximos da significancia estatistica.



Tabela 8. Resumo das analises TITAN para CE, TDS e pH.
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Parametro Taxa zenv.cp | maxgrp | IndVal | purity | reliability | filter
Chironomidae 50.5 1 72.8 0.766 0.916 0
Ceratopogonidae 50 1 35.6 0.486 0.384 0
Cordullidae 47 2 42.2 0.984 0.916 0
Hydropsychidae 48.5 2 47.1 1 0.98 2
o Hydroptilidae 48.5 2 23.5 0.964 0.556 0
CO”EdIU,i"."dade Tipulidae 50 1 182 | 0498 | 0258 0
(uSim | _Belostomatidae | 50 1 182 | 0422 | 0294 | 0
Culicidae 51 2 34.2 0.836 0.702 0
Caenidae 50 1 13 0.406 0.15 0
Gomphidae 36.5 1 21.4 0.948 0.592 0
Noteridae 47 1 10.4 0.534 0.272 0
Libellulidae 50 2 14.9 0.736 0.178 0
Chironomidae 0.032 1 80.4 0.742 0.878 0
Ceratopogonidae | 0.032 1 35.1 0.54 0.398 0
Cordullidae 0.03 2 42.2 0.998 0.914 0
Hydropsychidae 0.03 2 44.4 1 0.97 2
. Hydroptilidae 0.031 2 25 0.97 0.54 0
Dii’;’;'l‘j/?jos Tipulidae 0.032 1 138 | 0538 | 0272 0
Totais (g/L) Belostomatidae 0.031 2 15.6 0.538 0.284 0
Culicidae 0.032 2 39.7 0.786 0.626 0
Caenidae 0.031 1 13 0.508 0.176 0
Gomphidae 0.015 1 30 0.958 0.61 0
Noteridae 0.013 1 12.2 0.524 0.26 0
Libellulidae 0.016 2 13 0.686 0.118 0
Chironomidae 6.01 2 73.5 0.826 0.872 0
Ceratopogonidae 6.01 2 38.7 0.698 0.55 0
Cordullidae 6.18 2 325 0.922 0.628 0
Hydropsychidae 5.94 2 32 0.864 0.658 0
Hydroptilidae 5.99 1 19 0.496 0.27 0
H Tipulidae 6.2 1 17.4 0.746 0.284 0
P Belostomatidae 6.2 1 17.4 0.724 0.218 0
Culicidae 5.95 1 19.4 0.68 0.412 0
Caenidae 6.2 1 13 0.584 0.18 0
Gomphidae 5.24 1 31.8 0.708 0.558 0
Noteridae 5.94 2 11.1 0.474 0.13 0
Libellulidae 6.31 2 15.1 0.578 0.232 0

Zenv.cp: ponto de mudanca que o td&xon mostra um aumento ou uma diminui¢do em sua abundancia. Maxgrp:
Classificagdo em decreaser (maxgrp = 1) ou increaser (maxgrp = 2). Filter: Verificagdo final da andlise; filter = 2 indica
aumento na abundancia com o valor do parametro; filter = 1 indica diminuicdo na abundancia com o valor do parametro,
filter = 0 ndo indica alteragdo com o valor do pardmetro (valores ndo sdo 6timos).
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Tabela 9. Resumo das analises TITAN para ORP e OD.

: N fil
Parametro Taxa zenv.cp | maxgrp | IndVal | purity | reliability e

-

Chironomidae 83.6 77.1 0.84 0.936

Ceratopogonidae 83.6 33.9 0.684 0.416

Cordullidae 97.3 37.9 0.784 0.594

Hydropsychidae -1.6 32 0.65 0.588

Hydroptilidae 83.5 23.5 | 0.916 0.394

Potencial Tipulidat_e 119 21.2 0.634 0.356
Oxidagao Belostc_)r_natldae -1.6 16 0.538 0.182
Reducio (mV) Cullc_ldae 83.6 25 0.974 0.58
Caenidae 83.5 14.3 0.684 0.21

Gomphidae 119 38.4 | 0.764 0.662

Noteridae 86.6 12.5 0.764 0.21

Libellulidae 83.5 15.8 0.814 0.25

Chironomidae 2.15 76.9 0.998 0.942

Ceratopogonidae 2.39 45.3 | 0.908 0.644

RN DN ERINIDNIDNDN R N ([ NDDNEPRPIDNDNDNDIDNDNEFEPIDNEFE P

OO OO0 OO0 O0|O0|O0|0] O OO0 000000 ool o o

Cordullidae 1.92 36.2 | 0.708 0.51

Hydropsychidae 2.68 34.6 | 0.864 0.622

Oxigénio Hydroptilidae 1.6 25 0.982 0.688
Dissolvido Tipulidae 2.15 20.4 | 0.822 0.522
(mg/L) Belostomatidae 2.15 18.5 | 0.688 0.432
Culicidae 1.86 19.4 | 0.796 0.334

Caenidae 2.68 33.3 | 0.968 0.778

Gomphidae 2.97 38.4 0.76 0.62

Noteridae 2.35 12 0.534 0.086

Libellulidae 1.86 2 13 0.618 0.138

Zenv.cp: ponto de mudanca que o td&xon mostra um aumento ou uma diminui¢do em sua abundancia. Maxgrp:
Classificagdo em decreaser (maxgrp = 1) ou increaser (maxgrp = 2). Filter: Verificagdo final da anlise; filter = 2 indica
aumento na abundancia com o valor do parametro; filter = 1 indica diminuicdo na abundancia com o valor do parametro,
filter = 0 ndo indica alteragdo com o valor do pardmetro (valores ndo sdo 6timos).
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5.7 Relacdo entre componentes abidticos e composicao de espécies

O modelo RDA explicou 19,46% da variagdo total dada por cinco variaveis ambientais:
OD, CE, TDS, ORP e POa.

Os resultados do teste de permutacdo para os eixos do modelo RDA mostraram uma
significancia no eixo RDA1 (F = 4,328; Dfl = 1 e Df2 = 30, p = 0,049). Isso indica que a
RDAL tem uma forte relagdo entre as variaveis ambientais e a comunidade de grupos de

insetos nesse eixo.

Entretanto, os eixos RDA2 (F = 1,108; Dfl = 1 e Df2 = 30, p = 0,944), RDA3 (p =
0,944), RDA4 (p = 0,987) e RDAS (p = 0,987) ndo apresentaram evidéncias significativas,
indicando que esses eixos ndo estdo estatisticamente relacionados as variaveis ambientais.
Em outras palavras, sua contribuicdo para a variacdo observada na comunidade ¢ minima.
Além disso, a porcentagem cumulativa da variacdo representada pelos dois primeiros eixos
foi de 14,59%.

A RDA mostrou que, ao nivel dos ambientes, as variaveis TDS e CE estavam
positivamente relacionadas a presenca de determinadas espécies, especialmente aquelas
encontradas na AN (Fig. 8). Alémdisso, a variavel PO, foi fortemente relacionada as espécies
presentes, especialmente no FS. As variaveis ORP e OD nao mostraram uma relacdo forte

com a composicao de insetos.

Por outro lado, ao nivel dos taxons, foram observadas poucas associacfes com as
varidveis ambientais incluidas no modelo. Entretanto, para CE e TDS, foram encontradas
fortes relagdes para o tdxon Corduliidae. Para PO4, Gomphidae foi fortemente relacionado.
Para OD, os taxons Coenagrionidae e Caenidae apresentaram respostas positivas a essa

variavel.
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O tamanho dos pontos indica a abundancia total de taxons coletados em cada amostra. Pontos maiores indicam maior quantidade de tAxons encontrados na amostra. Pontos menores

indicam menor quantidade de tdxons encontrados na amostra.

Figura 8. Ordenacdo de RDA de acordo com variaveis ambientais e taxons.
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6 DISCUSSAO

o Niveis de perturbacdo ambiental

Os resultados do IIH indicaram niveis moderados de perturbacdo em ambos os
ambientes, o que rejeita nossa hipdtese relacionada a presenca de baixos niveis de
perturbacdo no FS. Nossos resultados sdo semelhantes aos relatados por Santiago e Beasley
(2023), que mostraram um impacto do uso da terra e urbanizacdo em algumas areas das
cabeceiras do Rio Cereja, apesar dessa area ter maior riqueza da fauna aquatica e qualidade
do hébitat ao longo do rio. Isso pode ser devido a diferentes fatores que ocorrem nas areas:
1) reducdo ou eliminagdo da cobertura vegetal ciliar, 2) abertura de trilhas ao longo da mata
ciliar, 3) banho de pessoas e animais domésticos e 4) lavagem de bicicletas, motocicletas,
roupas e lougas (Marmontel et al., 2018; Santiago e Beasley, 2023). Os dados obtidos
confirmam o que foi mencionado por Brito et al. (2021), que rios com pouca presenca de
urbanizacdo ou aparentemente preservados também podem ser afetados pela invasdo

humana.

A composicdo de espécies pode ter sido afetada pela redugcdo do volume do curso
d'agua nas localidades, pois volumes menores levam a concentra¢des mais baixas de oxigénio
no sistema aquatico (Pardo e Garcia, 2016). Dessa forma, foi evidenciado ao longo dos meses
de amostragem uma diminuicdo na abundancia nas familias de ordens altamente dependentes
de oxigénio, como Ephemeroptera e Odonata, especialmente em novembro, quando foi
observada uma reducdo severa do curso d'dgua em algumas localidades da AN. Esses
resultados foram semelhantes aos registrados por Sarremejane et al. (2019), que
representaram ambientes com e sem seca. Os autores obtiveram uma diminuicdo de algumas
familias das ordens Ephemeroptera e Trichoptera em ambientes com presenca de seca, 0 que

evidencia sua sensibilidade a esses fenémenos em curto prazo.
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e AlteragBes ambientais e abundancia, riqueza e diversidade dos insetos aquéaticos

Os impactos antropogénicos tém um efeito severo sobre a estrutura e a composi¢éo das
zonas ripéarias (Jansen e Robertson, 2001; Townsend et al., 2004), gerando alteracdes na
abundancia de grupos funcionais (Dudgeon, 2006; Wantzen e Wagner, 2006). Este estudo
encontrou um ndmero maior de individuos em areas onde os niveis de perturbacdo foram
maiores (representado por valores baixos do 1IH), o que foi consistente com outros estudos
relacionados a qualidade da zona riparia. Mesa (2014) avaliou a influéncia da qualidade da
zona riparia sobre 0s macroinvertebrados na provincia de Tucuman (Argentina), constatando
que as zonas riparias de baixa qualidade tinham um nimero maior de individuos do que as
zonas ripérias de boa qualidade. Dos Santos et al. (2024) relataram um nimero maior de
individuos de macroinvertebrados em zonas riparias com maior grau de desmatamento no
Rio Caeté, Braganca (Para, Brasil). Neste aspecto, Bispo e Oliveira (2007) mencionam que,
em rios perturbados, os tdxons sensiveis sofrem um declinio, enquanto os taxons tolerantes
tendem a aumentar. Isso poderia explicar a predominancia de familias da ordem Diptera em

ambos 0s ambientes no presente estudo.

O estudo também mostrou que familias como Gomphidae e Haliplidae tinham uma
distribuicdo mais restrita, estando presentes apenas em FS. Sabe-se que a familia Gomphidae
estd presente principalmente em areas com maior deposicdo de sedimentos, erosdo, dossel
mais aberto (Garcia-Garcia et al. ,2016) e presenca de macroéfitas (Mishra et al., 2011). 1sso
ocorre porgue suas larvas se enterram em substratos de areia, lama (McPeek, 2008), uma
combinacgdo de folhas, detritos de plantas e substrato de lama (Garcia-Garcia et al., 2016).
Nesse sentido, entre 0s meses de outubro e novembro, foram observadas grandes quantidades
de espécies de macrofitas nas localidades do FS, o que poderia explicar a presenca das duas

familias nesse ambiente.

Por outro lado, as familias Caenidae, Leptophlebiidae, Libellulidae, Cordullidae,
Ceratopogonidae, Tipulidae, Culicidae, Noteridae, Belostomatidae e Chironomidae foram
encontradas em ambos o0s ambientes, mostrando uma distribuicdo mais ampla. Uma
importante dominancia da familia Chironomidae foi observada em ambos os ambientes, o

que esta de acordo com autores que avaliaram ambientes com influéncias antropogénicas
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(Barbosa et al., 2022; Dariva, 2021). Os quironomideos desempenham papéis importantes na
descomposi¢do da matéria organica (Callisto et al., 2007), principalmente como raspadores
de detritos foliares, consumidores de matéria organica particulada fina (Callisto e Graca,
2013) e transferindo energia e nutrientes para invertebrados (Serra et al., 2016). Barbosa et
al. (2022) analisaram ambientes florestados e ndo-florestados nas esta¢des seca e cheia no
sudoeste da Amazoénia (Acre, Brasil), encontrando uma maior abundancia de individuos das
familias Chironomidae e Culicidae em ambos os ambientes nas duas esta¢fes. Dariva (2021)
avaliou a dindmica da qualidade da &gua do rio das Santas (Parana, Brasil) utilizando
macroinvertebrados aquaticos como bioindicadores, incluindo o uso da terra e a influéncia
urbana, relatando maior nimero de individuos da familia Chironomidae em todos os tipos de
uso da terra avaliados. Nesse sentido, a familia Chironomidae € considerada a mais
amplamente distribuida, diversificada e abundante entre os do grupo de insetos aquaticos
(Kranzfelder e Ferrington, 2016). Embora alguns estudos indiquem sua importancia como
bioindicador de poluicdo em ecossistemas aquaticos, muitas espécies da familia podem ser
tolerantes ou sensiveis a distirbios ambientais (Molineri et al., 2020). Portanto, neste estudo,
ndo relacionamos sua presenca a nenhum disturbio ambiental observado, pois para avaliar
essa possibilidade, seria necessaria a identificacdo dos individuos até o nivel taxonémico de

espécie.

De acordo com o numero de familias registradas, foram observados valores mais altos
na AN nos meses de outubro e novembro do que na FS. Uma possivel explicacdo para esse
fendmeno esté relacionada a disponibilidade e a quantidade de tipos de substratos presentes
na AN (Tabela 1), tornando-a um ambiente mais heterogéneo que a FS. Isso facilitaria uma
maior segregacao do uso dos recursos ambientais disponiveis e a coexisténcia de um nimero
maior de espécies (Jankowski et al., 2009, Houston, 1994). Além disso, isso esta de acordo
com Santos (2019), indicando que, a diversificacdo de substrato propicia a colonizacdo dos
organismos benténicos, pois eles disponibilizam abrigo, protecéo e local para nidificacdo ao

longo parte ou todo seu ciclo de vida.

A diversificacdo e o arranjo dos macrohabitats também permitiram a criacdo de
ambientes mais diversos. De acordo com Silva de Jesus (2008), em seu estudo sobre a

distribuicdo espaco-temporal de macroinvertebrados aquaticos no ambiente do rio Xingu, ele
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conclui que as condicBes de qualidade de um ambiente aquatico e a disponibilidade de
microhabitats favorecem uma maior diversificacdo dos grupos de macroinvertebrados. I1sso
pode explicar os altos valores de diversidade (indice de Margalef) registrados na AN, pois

foram observadas quantidades maiores de microhabitats do que na FS.

¢ Relacdo com variaveis ambientais

Os resultados do TITAN indicaram as associacdes uma familia de inseto aquatico
sensivel as variaveis ambientais. O TITAN mostrou que Hydropsychidae associado a CE e
ao TDS aumenta suas ocorréncias em concentragdo 48,5 uS/cm e 0,03 g/L de CE e TDS,
respectivamente. Esses valores podem estar relacionados a funcdo alimentar dos
Hydropsychidae, que esta associada a alimentacdo de pequenas particulas de matéria
organica depositadas nos rios (Silva Pereira et al. 2021). Por outro lado, a familia
Hydropsychidae é composta por géneros que transitam em um gradiente indo de muito
sensiveis a tolerantes a depender da variavel ambiental (Ficsor e Csabal, 2021). Portanto,
com as informagdes obtidas, ndo podemos concluir qualquer relacdo entre o tdxon e as

variaveis avaliadas.

A analise RDA mostrou fortes relagdes entre a composicao da familia e as variaveis
CE, TDS e POas. Foi encontrada uma forte relacdo entre a distribuicdo de Gomphidae e as
concentragdes de POs. Nesse sentido, Acquah-Lamptey (2013) indica que a familia
Gomphidae é conhecida por sua tolerancia a poluentes. Isso foi demonstrado em alguns
estudos relacionados a tolerancia a variaveis ambientais das familias de Odonata. Buczynski
et al. (2017) analisaram a presenca de larvas de Odonata na construcao de quebra-mares no
Rio Oder (Poldnia), mostrando fortes correlacbes entre espécies da familia Gomphidae e
concentracdes de nitrato. Além disso, os resultados obtidos se assemelham aos encontrados
por Akindele e Liadi (2014), que avaliaram as respostas dos parametros ambientais em
macroinvertebrados de um rio tropical no sudoeste da Nigéria, encontrando correlacfes

positivas entre PO4 e Gomphidae.

A RDA também mostrou fortes relacdes entre a distribui¢do da familia Coenagrionidae

e 0 OD. Estudos como o de Da Cunha et al. (2013) também evidenciaram o OD como a
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principal variavel ambiental relacionada a distribuicdo espacial da familia Coenagrionidae
no rio Uruapiara (Amaz6nia, Brasil). Isso se deve ao sistema de respiracdo das espécies dessa
familia e de outras da subordem Zygoptera, que ocorre por meio de movimentos retais que
impulsionam a agua em direcdo a um epitélio abundantemente irrigado (Corbet, 1999). Além
disso, a familia Caenidae também foi encontrada associada a variavel OD. Esses resultados
diferem dos encontrados por Villela (2020) nos rios do Baixo Iguacu (Parana, Brasil). Seu
estudo avaliou as comunidades de macroinvertebrados bentdnicos em riachos localizados em
areas urbanas, rurais e minimamente impactadas, encontrando uma associacdo entre as
espécies da familia Caenidae e as concentrac@es de ortofosfato. Por outro lado, os autores
Biasi et al. (2008), Budin et al. (2008) e McCafferty (1983) indicam que a abundancia e a
sobrevivéncia de familias de Ephemeroptera, como Caenidae, sdo apoiadas pelo OD
existente nos riachos, 0 que gera um aumento de espécies em corpos d'agua com altas

concentragdes de OD.

7 CONCLUSAO

A pesar dos resultados obtidos mostrarem que os valores de riqueza e diversidade
foram maiores nos riachos urbanos que nos rios da floresta secundaria, este estudo aponta
para que a diversidade de microhabitats possa compensar os impactos gerais de urbanizacéo
sobre o habitat. Isso gera esperanca de manter a biodiversidade aquéatica em face da

urbanizacdo, conservando a qualidade da &gua e os microhabitats naturais.

Os dados obtidos no presente estudo mostraram um namero maior de familias de
insetos aquaticos na area urbana do que na area de floresta secundaria, e isso pode ser
devido a uma maior diversificacdo dos microhabitats. Essa diversificacdo gerou um
ambiente com maior heterogeneidade, que permitiu a sobrevivéncia de espécies com

diferentes exigéncias ecofisiologicas.

Foi obtido um nimero maior de individuos de insetos aquaticos na area de forte
pressdo antrépica do que na area de floresta secundaria. 1sso foi atribuido a influéncia de
disturbios ambientais, que resultaram em uma reducdo de taxons sensiveis e um aumento

de taxons tolerantes no ambiente de forte pressdo antropica.
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De acordo com os niveis de perturbacdo ambiental, tanto o ambiente urbano quanto

o de floresta secundaria foram classificados como ambientes “alterados”.

As variaveis ambientais que influenciaram a variagdo na composicdo dos grupos de
insetos aquaticos foram a condutividade elétrica, os solidos totais dissolvidos, o fosfato e o
oxigénio dissolvido. Além disso, algumas familias de espécies responderam
significativamente a essas variaveis. Foram evidentes as fortes relac6es entre a distribuicdo
da familia Gomphidae e as concentracfes de fosfato; Corduliidae com a condutividade
elétrica e os solidos totais dissolvidos; e Coenagrionidae e Caenidae responderam

positivamente as concentracfes de oxigénio dissolvido.
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9 ANEXQOS

Anexo 1. Tabela de dados brutos das variaveis ambientais nas trés messes de estudo

Outubro Novembro Dezembro
AN FS AN FS AN FS
Parametros
L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 | L2 |L3 L1 L2 L3
Temperatura da
. 26.12 | 26.51 | 26.18 | 25.8 | 25.74 | 26.08 | 26.34 | 25.97 | - | 25.77 | 25,51 | 26.22 | - - - | 26.15 | 25.48 | 26.5
4gua (°C)
Condutividade
] 51.0 | 50.0 | 58.0 18 26 20 50.0 | 47.0 - 18 23 20 - - - 17 18 19
Elétrica
pH 6.58 | 618 | 594 | 568 | 529 | 519 | 6.01 | 6.23 - 5.96 | 6.31 | 5.97 - - - 5.89 | 555 | 4.33
Oxigénio
] ] 186 | 297 | 1.26 | -0.05 | 1.99 | 351 | 2.15 | 1.92 - 2.31 | 0.07 | 0.000 | - - - 0.06 | 0.07 | 2.39
dissolvido
TDS 0.032 | 0.031 | 0.037 | 0.012 | 0.017 | 0.013 | 0.032 | 0.030 | - | 0.012 | 0.015 | 0.013 | - - - 10.011 | 0.012 | 0.012
ORP 89.6 | 835 | 83.6 | 1229 | 1144 | 125 -1.6 -6 - 9.9 -259 | -15 - - - | 114.3 | 1405 | 97.3
Fosfato (mg/L) 0,25 2,0 1,0 2 - 0,25
Nitrato (mg/L) 0,25 0,25 0,25 0,25 - 0




