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RESUMO

Na Amazobnia, tanto a composicdo biolégica quanto as caracteristicas fisicas e
guimicas de seus igarapés sao intimamente dependentes da vegetacao riparia, fonte
de material organico utilizado como principal fonte de energia pela biota nesse
ecossistema. Riachos em areas de mineracao sofrem impactos como a reducdo do
aporte de recursos al6ctones e assoreamento, como causa da retirada da vegetacao
marginal. Devido a diferentes sensibilidades dos representantes do grupo dos
macroinvertebrados aquaticos as alteracbes do habitat, esses organismos Ssao
utilizados na avaliagdo de impactos ambientais de origem antrOpica em cursos de
agua doce. Os impactos gerados pela mineracdo podem reduzir a riqueza de taxons
e grupos funcionais de macroinvertebrados, afetando sua fung¢édo ecolégica. Com o
objetivo de investigar os efeitos dos impactos relacionados a atividades de mineracéo
de bauxita sobre a riqueza e composicdo taxondmica e funcional alimentar da
comunidade de macroinvertebrados, foram selecionados igarapés nas sub-bacias
Araticum e Sacara, na Floresta Nacional Saraca-Taquera (PA, Brasil). Em cada sub-
bacia foram amostrados igarapés "referéncia”, os quais ndo sofrem influéncia da
atividade de mineragao, ou “sensiveis”, que sofrem influéncia. Os macroinvertebrados
foram amostrados durante os periodos de estiagem, correspondentes aos anos de
2009 a 2013. Para cada sub-bacia, os igarapés de referéncia e sensiveis foram
comparados com relacdo as caracteristicas ambientais e estruturais como turbidez e
porcentagem de cobertura de dossel e riqueza taxonémica e funcional a partir de test
t/ Mann Whitney, além da composicdo taxondmicas e composi¢cado funcionais,
mediante  PERMANOVA. Também foi averiguada a relacdo entre a riqueza
taxonbmica e a riqueza funcional utilizando regressdo. Quanto a composicao da
fauna, igarapés sensiveis e de referéncia so se diferenciaram em termos taxonémicos,
mas nao funcionais. Isto ficou evidenciado pela menor quantidade de téxons
encontrados exclusivamente em igarapés impactados em relacdo os de referéncia,
para ambas as sub-bacias, enquanto os mesmos grupos funcionais alimentares
estiveram presentes em todos os ambientes, embora em menor quantidade nos
igarapés sensiveis. A riqueza taxondmica diferiu entre igarapés de referéncia e
sensiveis, com reducao significativa nos igarapés sensiveis em ambas as sub-bacias.
A riqueza funcional foi significativamente menor nos igarapés sensiveis apenas em
Saraca, possivelmente em funcdo de diferencas observadas nas caracteristicas
ambientais e estruturais dos ambientes estudados. Ao comparar riqgueza taxonémica
e funcional, foi observada maior redundancia funcional nos ambientes de referéncia
em relacéo aos igarapés sensiveis. A menor rigueza funcional alimentar, associada a
menor redundancia funcional nos igarapés sensiveis em relacdo aos de referéncia
demonstra a fragilidade destes ecossistemas diante de novas alteragbes ambientais.
Conclui-se, portanto, que as andlises realizadas podem ser ferramentas sensiveis a
deteccdo de impactos ambientais em igarapés, e a interferéncia pelas atividades da
mineracéo ao longo dos anos, e de modo constante em determinados igarapés pode
ter refletido sobre alguns descritores ecoldgicos da fauna de macroinvertebrados
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analisados. A permanéncia das atividades de mineracdo préoximas ao curso d’agua
apresenta risco para a manutencao da estrutura ecoldgica do ecossistema aquatico.

Palavras-chave: Macroinvertebrados aquéticos. Mineracdo. Biomonitoramento.
Igarapé. Diversidade funcional.
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ABSTRACT

In the Amazon, both the biological composition and the physical and chemical
characteristics of its streams are closely dependent on riparian vegetation, a source of
organic material used as the main source of energy by biota in this ecosystem. Streams
in mining areas suffer impacts such as the reduction of the contribution of
allochthonous resources and silting, as cause of the marginal vegetation withdrawal.
Due to different sensitivities of the representatives of the group of aquatic
macroinvertebrates to the alterations of the habitat, these organisms are used in the
evaluation of anthropic environmental impacts in freshwater courses. The impacts
generated by mining can reduce the richness of taxa and functional groups of
macroinvertebrates, affecting its ecological function. In order to investigate the effects
of bauxite mining-related impacts on the richness and taxonomic and functional
composition of the macroinvertebrate community, streams were selected in the
Araticum and Sacara sub-basins in the Saraca-Taquera National Forest (PA, Brazil).
In each sub-basin, "reference" igarapés were sampled, which are not influenced by the
mining activity, or "sensitive", which are influenced. The macroinvertebrates were
sampled during the periods of drought, corresponding to the years 2009 to 2013. For
each sub-basin, the reference and sensitive streams were compared with respect to
environmental and structural characteristics such as turbidity and percentage of
canopy cover and taxonomic richness and functional from test t / Mann Whitney, in
addition to the taxonomic composition and functional composition, using
PERMANOVA. The relationship between taxonomic richness and functional richness
was also investigated using regression. Regarding the composition of the fauna,
sensitive and reference streams differed only in taxonomic terms, but they were not
functional. This was evidenced by the lower number of taxa found exclusively in
impacted streams compared to reference basins for both sub-basins, while the same
functional food groups were present in all environments, albeit to a lesser extent in
sensitive streams. The taxonomic richness differed between reference and sensitive
streams, with significant reduction in sensitive streams in both sub-basins. Functional
richness was significantly lower in sensitive streams only in Saraca, possibly due to
observed differences in the environmental and structural characteristics of the studied
environments. When comparing taxonomic and functional richness, greater functional
redundancy was observed in the reference environments in relation to the sensitive
streams. The lower functional food richness, associated with less functional
redundancy in sensitive streams compared to the reference ones, demonstrates the
fragility of these ecosystems in the face of new environmental changes. It is concluded,
therefore, that the analyzes carried out can be sensitive tools to the detection of
environmental impacts in streams, and the interference by the mining activities over
the years, and in a constant way in certain streams may have reflected on some
ecological descriptors of the fauna of macroinvertebrates analyzed. The permanence
of the mining activities near the watercourse presents a risk for the maintenance of the
ecological structure of the aquatic ecosystem.
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Keywords: Aquatic macroinvertebrates. Mining. Biomonitoring. Stream. Functional
diversity.
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igarapés estudados na FLONA Saraca-Taquera, Para.

Anexo 6: Autovetores referentes a PCA com dados da granulometria, turbidez,
componentes do leito e porcentagem de cobertura de dossel nos igarapés
estudados na FLONA Saraca-Taquera, Para.

Anexo 7: Total de taxons de macroinvertebrados aquaticos coletados nos
igarapés de referéncia selecionados na sub-bacia Araticum entre 2009 e 2010,
em Oriximina (PA). Ref — referéncia; més de coleta: Set — setembro, Out —
outubro.

Anexo 8: Total de tdxons de macroinvertebrados aquéticos coletados nos
igarapés sensiveis selecionados na sub-bacia Araticum entre 2009 e 2013, em
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1. INTRODUCAO

Na Amazobnia, uma densa rede de pequenos riachos recorta as florestas de
terra firme, sendo responsavel por criar uma heterogeneidade estrutural caracteristica
nessa regiao, ndo submetida aos pulsos de inundagéo dos rios maiores (Lima;
Gascon, 1999). Junto a esses inimeros pequenos riachos estao rios, lagos e areas
alagadas constituindo uma das redes hidricas mais densas do planeta. Com cerca de
700.000 kmz, a bacia Amazénica é reconhecida como a maior bacia de drenagem do
mundo (Junk, 1983; Lima, 1999; Hamada et al., 2014).

E reconhecida a importancia cultural desses pequenos cursos d’agua
amazoOnicos nao soO para a ocupacao indigena, como também para as populacdes que
vivem as beiras e encostas de terra firme nessa regido. A partir da “igara” (embarcagao
tipica e fundamental, construida por escavacao do tronco de uma so arvore) é possivel
percorrer certo “apé ou pé” (caminho). Dessa forma o termo igarapé passou a designar
esses pequenos riachos amazbdnicos que servem como estradas facilitando a
circulacao de seus habitantes (Ab’saber, 2003).

Os igarapés recebem pouca incidéncia luminosa na superficie da agua devido
a densa cobertura florestal presente as margens, o que influencia ndo sé na baixa
oscilagdo de temperatura ao longo do ano (Knight; Bottorff, 1984), como também gera
acentuada reducao da producédo primaria aguatica uma vez que nesse ecossistema
torna-se limitado o numero de produtores como fitoplancton (Walker, 2009) e de
macrofitas (Martins et al., 2014). Com a baixa ou limitada produg&o primaria local,
predomina o metabolismo heterotrofico. Logo, a matéria organica de origem al6ctone
passa a ser a principal fonte de energia para o ecossistema (Vannote 1980; Knight;
Bottorff, 1984; Cummins et al., 1995; Esteves e Goncalves 2011; Weathers et al.,
2015).

Dessa forma, tanto a composi¢ao bioldgica quanto as caracteristicas fisicas e
quimicas nesses cursos d’agua estdo intimamente dependentes dos recursos
advindos da vegetacdo adjacente (Fittkau 1964, 1967; Handerson; Walker, 1986;
Nessimian et al., 1998; Mendonca et al, 2008).

1.1. AlteracBes ambientais de origem antrépica
Multiplas alteracBes ambientais decorrentes da acdo humana tém interferido e

afetado de modo significativo diferentes tipos de ecossistemas de agua doce, como
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lagos, reservatérios e rios, no mundo inteiro. Dentre estas alteracdes estdo a
eutrofizacdo artificial, construcdo de barragens e represas, retificacdo e desvio do
curso natural de rios, desmatamento e uso inadequado do solo em areas riparias,
atividades mineradoras e homogeneizacao da calha de rios (Goulart; Callisto, 2003;
Hall et al., 2006; Hamada et al., 2014).

As alteracdes ambientais, desde despejo de esgoto doméstico e industrial em
cursos d’agua, até o desmatamento da vegetacao riparia, agricultura extensiva e
atividade de mineracdo tém elevado potencial de modificar os atributos quimicos, a
estrutura fisica, qualidade do habitat nos cursos d’agua e a biodiversidade das
comunidades aquaticas (Callisto et al., 1998; Callisto et al., 2004; Mesa et al., 2013).

No Brasil, em regides com atividade de mineracdo 0s principais impactos
ambientais estao relacionados a poluicdo da agua, poluicdo do ar, poluicdo sonora, e
subsidéncia do terreno (MMA, 2002), além dos impactos sobre a fauna e flora (Barreto,
2001). No contexto dos sistemas aquaticos sdo observados impactos como
assoreamento com origem no desmoronamento de pilhas de argila depositada ou de
areas desmatadas, causando mudanca principalmente na turbidez e alteracdo da
disponibilidade de recursos alimentares al6ctones para a biota aquéatica (Barreto,
2001; Figueiredo et al., 2010; Enriquez, 2015). Tradicionalmente como forma de
detectar alteracfes na qualidade ecolégica em corpos hidricos tém sido utilizadas
medicOes de parametros fisicos, quimicos e bacteriolégicos, muitos medidos in situ
(Pratt; Coler 1976; Metcalfe, 1989; Tundisi; Matsumura-Tundisi, 2008; Halstead et al.
2014).

O conhecimento das caracteristicas ambientais e o funcionamento desse tipo
de ecossistema € essencial, por isso trabalhos como o de Sioli (1965), com estudos
guimicos da éagua, e Fittkau (1964), (1967) e (1970a), com descricbes de
caracteristicas morfolégicas e limnoldégicas em igarapés, apresentam grande
relevancia, sendo pioneiros na regido Amazonica (Hannaford et al. 1997; Melo, 2014).
Porém existem diferentes limitacbes com a utilizacdo de somente parametros fisicos,
guimicos e bacteriolégicos para avaliar a qualidade das aguas. Ao avaliar os dados
guimicos, obtemos informagdes mais de carater instantaneo do ambiente, onde talvez
exista um cenario altamente dindmico. Por isso, tornam-se necessarias diferentes
amostragens dos mesmos parametros no local de estudo para uma avaliagdo mais
precisa. (Pratt; Coler, 1976; De Pauw; Vanhooren, 1983; Metcalfe, 1989; Whitfield,
2001).
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1.2. Os macroinvertebrados como bioindicadores

Por outro lado, alguns organismos tém a capacidade de preservar um registro
continuo do ambiente ao longo de suas vidas, também sendo mais sensiveis para
deteccdo de perturbacdes mais sutis no ambiente, como € o caso de impactos de
fontes difusas (Whitfield, 2001, Pratt; Coler, 1976). Esses organismos sé&o conhecidos
como bioindicadores, pois conseguem reagir a um estresse no ambiente onde estao
inseridos, sendo mais sensiveis ou tolerantes. Os efeitos do estressor sobre esses
organismos podem ser refletidos na sua abundancia ou comportamento (Bonada et
al., 2006; Buss et al., 2008). Em estudos com bioindicadores aquaticos € possivel
identificar a magnitude de impactos ambientais em um ecossistema aquatico e sua
bacia hidrogréafica analisando a presenca, quantidade e distribuicdo destes dentro do
local de estudo (Callisto; Gongalves Junior, 2002). Esse método biologico de avaliagéao
€ entdo conhecido como biomonitoramento, cuja definicdo mais aceita e utilizada é “o
uso sistematico das respostas de organismos vivos para avaliar as mudancas
ocorridas no ambiente, geralmente causadas por agdes antropicas” (Matthews et al.,
1982; Buss et al., 2003).

Logo, autores como Metcalfe (1989) destacam que considerar ndo sO 0s
parametros fisicos e quimicos mas também os bioldgicos ao avaliar a qualidade das
aguas pode fornecer um espectro mais amplo e ideal a respeito de informacdes para
a gestdo adequada deste recurso natural, pois os parametros biolégicos sdo capazes
de medir os efeitos reais de uma alteracdo ambiental sobre a biota.

Apesar de bem aceita a utilizacdo da abordagem integradora (i.e. parametros
fisicos, quimicos e bioldgicos) na avaliagcdo da qualidade da &gua na literatura
nacional e internacional, ainda ndo existe o devido reconhecimento legal e
assiduidade em implementar essa metodologia no Brasil, refletidos nos dispositivos
legais no pais (referéncia até 2005). Como descrevem Buss et al. (2003) apos analise
do documento Programa Monitore do Ministério do Meio Ambiente, projeto cujo
objetivo era gerar e viabilizar informacgdes a respeito da qualidade ambiental no pais,
a maioria dos projetos desse programa gue tratam do monitoramento da qualidade
das aguas em rios, segundo os autores, adotam apenas o critério fisico-quimico-e/ou
bacteriologico (MMA, 1998; Junior, 2000). De modo semelhante, em 17 de marco de

2005 a Resolugdo CONAMA 357 apesar de comentar sobre a utilizacdo de
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indicadores biologicos (organismos e/ou comunidades aquéticas) na avaliacdo da
gualidade dos ambientes aquaticos, restringe a sua utilizacdo para casos ditos
“apropriados”.

Adicionalmente aos métodos anteriormente abordados para monitoramento da
agua, as classificacdes das estratégias de alimentacdo da biota aquética utilizadas
em analises funcionais podem exercer um papel importante no biomonitoramento,
além de ajudar a compreende melhor a relagcdo dos organismos com 0 ecossistema
(Charvet et al., 1998; Principe et al., 2010). De acordo com Hynes (1970), os
organismos bentbnicos apresentam estreita associacdo com tipos especificos de
substratos, apresentando modificacdes morfolégicas como parte do processo de
forrageamento, além das especializa¢cdes mediante os tipos de recursos adquiridos
por eles, de origem aléctone ou por deriva.

Diferentes organismos sdo sensiveis ao estresse produzido por diferentes
Impactos ambientais tais como a poluicdo e modificagdo do habitat, por isso sao
frequentemente utilizados como ferramentas para avaliacdo da qualidade da agua,
como: algas, bactérias, fitoplancton, macroinvertebrados, peixes e zooplancton (Pratt;
Coler, 1976; Karr, 1981; Rosenberg; Resh, 1993; Barbour et al., 1999; Pompéo, 2008;
Lavoie et al., 2004; Uttah et al, 2008; Uttah et al., 2012). Dentre estes, de acordo com
Griffith et al. (2005), peixes, algas e os macroinvertebrados sdo os grupos mais
comumente utilizados como organismos bioindicadores.

Embora a utilizacdo de indicadores bioldgicos para avaliacdo da qualidade da
agua tenha iniciado na primeira década do século XX com Kolkwitz e Marsson (1909),
ao estudarem bactérias, fungos e protozoarios e o nivel de poluicdo em rios, é
reconhecido que o grupo dos macroinvertebrados ao longo dos anos ganhou espaco
e aceitacdo nas pesquisas cientificas (Rosenberg; Resh, 1993; Buss et al. 2003;
Callisto et al., 2004; Bonada et al., 2006; Docile; Figueird, 2013; Hamada et al., 2014).

Esses organismos aquaticos, compostos majoritariamente por larvas (e alguns
adultos) de insetos aquaticos, anelideos, moluscos, crustaceos e nematdédeos, sdo
importantes e abundantes componentes da biota aquatica encontrados no leito dos
corpos d’agua lénticos ou I6ticos por pelo menos um determinado periodo do seu ciclo
de vida, associados a substratos organicos e inorganicos (Rosenberg; Resh, 1993;
Callisto, 2000; Spellman, 2008). Particularmente em riachos, os representantes deste
grupo utilizam como fonte de energia folhico de origem terrestre e outros materiais

vegetais, como raizes e galhos, além de servirem como alimento para outros
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organismos (invertebrados ou vertebrados), desempenham papel essencial na
ciclagem de nutrientes do ambiente. (Moulton et al.,, 2010; Knight; Bottorff 1984;
Kikuchi; Uieda, 1998).

De acordo com alguns autores, a escolha dos macroinvertebrados aquaticos
como bioindicadores se deu preferencialmente devido a um conjunto de
caracteristicas: Reagem rapidamente a poluentes de varios tipos sendo
diferencialmente sensiveis a estes; Sdo encontrados em varios tipos de ambientes,
sdo abundantes e relativamente faceis de serem coletados, identificados e contados
(comparando a microorganismos e plancton); Sao representativos das condi¢oes
locais dos pontos onde foram coletados, uma vez que séo relativamente sedentarios;
Apresentam ciclos de vida longos o suficiente para fornecerem registro de qualidade
ambiental e por representarem um grupo bastante heterogéneo aumenta-se a
probabilidade de uma boa resposta a determinado impacto ambiental (Pratt; Coler,
1976; Metcalfe, 1989).

No Brasil, trabalhos com biomonitoramento utilizando macroinvertebrados
envolvendo comparacdes de locais impactados com origem em acdes antropicas em
relacdo a ambientes preservados comecaram a ser datados a partir da década de 90
(Melo, 2014). Na regido Amazénica, com trabalhos como o de Callisto e Esteves (1995,
1996), investigando a influéncia do rejeito de bauxita na estrutura e distribuicdo
espacial e temporal dos macroinvertebrados bentdnicos, e também a relacdo com a
composicdo da granulometria do sedimento, realizados em ambiente |énticos (Lago
Batata). J& na regido sudeste trabalhos em riachos, como o de Marques et al. (1999),
investigaram os padrées de distribuicdo e abundancia de larvas de Chironominae
(Diptera, Insecta) ao longo da bacia do Rio Doce, local também sob influéncia de
atividade mineradora, além de garimpo, siderurgia e monocultura de Eucalyptus spp.,
e também Roque et al. (2003), analisando a diversidade de macroinvertebrados nos
rios do Parque Estadual do Jaragua (SP), local com grande pressao antrdpica, com
impactos devido a construcao de barragens, poluicdo e desmatamento.

Em igarapés, como determinantes da estrutura da comunidade de
macroinvertebrados estdo a composi¢cdo e abundancia das comunidades vegetais
ciliares, formacdes florestais as margens dos cursos d’agua. Isto por que a densa
cobertura vegetal predominante nesses cursos d’agua de pequena ordem dificulta a
entrada de luz nos sistemas, ocasionando reducéo na producao autotrofica e tornando

a teia alimentar fortemente dependente dos recursos aloctones. Além disso, essa
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densa cobertura € responsavel por caracterizar micro-habitats (e.g. areas com leito
composto por: areia, cascalho, macrofita, folhico, raiz ou por composicao de mais de
uma categoria de substrato) e meso-habitats (e.g. remanso, corredeira) para a biota
aquética na medida em que disponibiliza material aléctone a esse ecossistema
(Cummins, 1974; Nilsson et al., 1994; Uieda; Motta, 2007; Tundisi; Matsumura-
Tundisi, 2008).

Com a degradacdo da vegetacdo riparia aumenta a entrada de luz no
ecossistema aquatico bem como o aumento do aporte de sedimentos. Logo 0s
diferentes micro-habitats presentes nos pequenos cursos d’agua séo facilmente
modificados. Por consequéncia, a biota associada aos micro-habitats pode ser
modificada através de perdas e/ou substituicbes de espécies (Price et al., 2003;
Hernandez et al., 2005; Fidelis et al., 2008; Yoshimura, 2012).

Além das comunidades vegetais ciliares, outros fatores também sao
responsaveis por determinar a estrutura dessa fauna aquatica, como a turbidez, teor
de matéria organica dissolvida e no sedimento, condutividade elétrica, oxigénio
dissolvido e temperatura (Allan, 1995; Oliveira; Callisto, 2010). Dentre estes fatores
esta a deposicdo de sedimentos inorganicos, desde areia mais grossa até argila, em
sistemas léticos. Wood e Armitage (1997) destacaram fatores como solos expostos a
erosao e atividades antropogénicas sendo responsaveis pelo aporte dos sedimentos
finos para os cursos d’agua, além disso consideram o potencial de atividades como a
mineracdo em aumentar a mobilizacdo de grande volume de sedimentos em cursos
d’agua doce. Os elevados niveis de aporte de sedimentos, por sua vez, podem alterar
significativamente o conjunto faunistico natural de uma regido (Carling 1984; Davies-
Colley et al., 1992).

Quanto ao grupo dos macroinvertebrados, a suspensdo e deposicao de
sedimentos finos resulta em: a) alteracdo da composi¢ao do substrato e a adequacéo
deste para alguns taxons; b) aumento da deriva em decorréncia da deposi¢cédo de
sedimentos ou a instabilidade do substrato; c) influéncia na respiracdo de alguns
taxons devido a deposicdo dos sedimentos nas estruturas respiratorias e d)
Implicacdo quanto as atividades de alimentacdo de alguns taxons; prejuizo para
organismos filtradores devido ao aumento dos sedimentos em suspensdo, como
salientaram Wood e Armitage (1997) em sua revisao.

Por outro lado, alguns trabalhos apontam o claro favorecimento (geralmente

expresso em aumento populacional), de alguns invertebrados bentdnicos associados



28

ao sedimento fino quando ha aumento no volume desse substrato no leito. Isso se da
pois alguns taxons utilizam na construcdo de abrigos (tubos construidos com seda
produzidas pelas glandulas salivares agregada a paticulas de sedimento do leito (e.g.
Chironomidae) (Hamada et al., 2014); outros taxons se abrigam no sedimento no
periodo diurno (e.g. Chaoboridae) (Bezerra-Neto; Pinto-Coelho, 2002); e outros
constroem tdneis no sedimento (e.g. Oligochaeta e Campsurus notatus
(Ephemeroptera) (Leal et al., 2007; Brown, 2013) . Isto enfatiza que € indispensavel
compreender ndo so6 os requisitos alimentares especificos da biota, mas a sua relacéo
com o substrato, no caso deste estudo, com relacéo a deposicao de sedimentos finos
(Callisto; Esteves, 1995; Dudgeon, 1994; Armitage, 1995; Wood; Armitage, 1997,
Baptista et al., 2006).

1.3. Grupos funcionais alimentares

Em 1967, Richard B. Root propds o conceito de guilda. De acordo com Root,
todo grupo de espécies que explora, de maneira semelhante, a mesma classe de
recursos ambientais € entdo definida como guilda, sendo este um meio de agrupar
diferentes espécies, desconsiderando sua posicdo taxondmica, que apresenta
significativas sobreposicées de nicho (Root, 1967; Hawkins; MacMahon, 1989;
Barrows, 2011). Este conceito se tornou util por conseguir fornecer um grau razoavel
de classificacdo tanto de vertebrados quanto de invertebrados nos ecossistemas
aguaticos mediante suas funcdes tréficas, o que ndo seria adequado ao considerar
somente o tipo de recurso alimentar ja que nesses ambientes é observado alto grau
de polifagia (Allan; Castillo, 2007)

Com base nessa definicdo de guilda, nas limitagcdes taxon6micas detectadas
na época e com o reconhecimento de que os papéis funcionais dos invertebrados
poderiam ser Uteis para a compreensdo dos ecossistemas aquaticos, foram
desenvolvidas metodologias para analisar o status funcional desse grupo de
organismos; inicialmente para pequenos riachos, por Cummins 1973, 1974 (Merritt et
al., 2002; Barrows, 2011).

Portanto, como uma analogia ao conceito de guilda de Root 1967, foram
propostos por Cummins (1973) os Grupos Funcionais de Alimentacdo - GFA
(Funcional Feeding Groups — FFG), uma abordagem funcional para a analise dos
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invertebrados aquaticos. Com esta, € importante observar que o principal ndo é
salientar o recurso alimentar adquirido, mas sim a morfologia e o comportamento dos
invertebrados durante o processo de aquisicdo dos recursos alimentares (Allan;
Castillo, 2007; Cummins, 2016). Apesar de n&o ignorar a taxonomia, exige menor
detalhamento em relacdo a caracteres morfolégicos (Ramirez; Gutiérrez-Fonseca,
2014). Dessa forma, esta provou ser uma abordagem eficaz para proporcionar uma
“‘janela” através da qual pode ser vista a organizagao funcional dos ecossistemas de
agua corrente. Além disso, fornece uma importante visédo sobre qual recurso alimentar
apresenta predominancia em determinado trecho estudado e possibilita observar de
gue forma diferentes grupos de organismos respondem as varidveis ambientais.
(Cummins, 1994; Allan; Castillo, 2007).

Com relacdo as categorias basais de alimentos, 0os macroinvertebrados
aquéticos foram classificados em: (1) Fragmentadores, que transformam matéria
organica particulada grossa (MOPG > 1mm de tamanho), como pedacos de plantas,
madeiras e outras particulas organicas, em matéria organica particulada fina (MOPF
< 1mm de tamanho) através de corte ou mastigacao; (2) Coletores, que utilizam a
MOPF para alimentacdo. Os coletores-filtradores, capturam as particulas em
suspensao na coluna d’agua, em alguns casos pela construgao de elaboradas redes,
0s coletores-catadores capturam as particulas depositadas no leito dos riachos, em
alguns casos a partir da construcéo de tubos no sedimento fino ou utilizando estruturas
corporais para auxiliar o revolvimento do sedimento na liteira no leito dos riachos; (3)
Raspadores, que alimentam-se de perifiton (comunidade de microbiota também
composta por algas, bactérias e fungos), e atuam removendo-o de substratos como
rochas e troncos, onde normalmente esta aderido; (4) Predadores perfuradores, pois
absorvem os fluidos corporais de suas presas e 0s engolidores que se alimentam de
partes ou do animal inteiro e vivo (Cummins, 1973, 1974; Baptista et al., 2006;
Nessimian; Henriques-Oliveira, 2007; Ferragut 2011; Ramirez; Gutiérrez-Fonseca,
2014).

Como existem mudancas na disponibilidade e abundancia dos recursos
alimentares através do tempo e do espaco, considera-se que 0s recursos alimentares
variam da cabeceira a foz do rio, influenciados por diferentes caracteristicas como o
sombreamento e o tamanho do curso d’agua. Naturalmente, espera-se que trechos
mais proximos a cabeceira apresentem mais oferta de matéria organica particulada

grossa e em trechos com menor influéncia da vegetacéo riparia (trecho inferior) mais
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oferta de matéria organica particulada fina. Além disso, sdo observadas mudancas
nas propriedades quimicas e fisicas da agua ao longo da extenséo do curso d’agua e
modificacdo também nas propor¢cdes dos correspondentes grupos alimentares
funcionais de invertebrados aquaticos que ocorrem simultaneamente nesses
ambientes (Vannote et al., 1980; Nessimian et al., 1998; Hauer; Lamberti, 2007; Uieda;
Motta, 2007). Dessa forma, o conjunto de adaptacdes alimentares encontradas
nesses organismos esta relacionado com suas categorias de recursos alimentares.

Por esses motivos, a abordagem funcional torna-se sensivel a impactos
subsequentes ao uso do solo na bacia, principalmente decorrente a degradacao da
vegetacdo ciliar (Cummins et al., 2005), responsavel por alterar o tipo de recursos
predominantes em determinados trechos nos riachos.

Inimeros estudos evidenciam a importancia da biodiversidade, envolvendo
seus aspectos tanto taxondmicos como funcionais, para o funcionamento dos
ecossistemas, afetando a forma como estes reagem a perturbagdes ambientais
(Caliman et al., 2007; Magurran; Henderson, 2010). Tanto a diversidade taxondmica
como a funcional podem sofrer alteragcbes, dependendo das caracteristicas
ambientais como a localizacdo geografica e as caracteristicas fisico-quimicas, ou
mesmo apds um impacto ambiental. No entanto, pode-se esperar que a diversidade
funcional seja mais sensivel aos impactos que a taxonémica, uma vez que a alteracédo
no ambiente terrestre influencia diretamente na disponibilidade dos recursos
alimentares para a biota aquatica (Vannote et al. 1980; Mesa et al., 2013).

Portanto é de se esperar que impactos decorrentes de atividades de mineracao
em igarapés, afetando as caracteristicas ambientais e a disponibilidade (quantitativa
e qualitativa de recursos alimentares), influencie a comunidade de
macroinvertebrados bentdnicos, tanto taxondmica como funcionalmente, afetando as
funcdes ambientais desempenhadas por estes organismos e 0s potenciais usos
destes ambientes (Bozelli et al., 2000).

O estudo foi realizado em igarapés da Floresta Nacional Saraca-Taquera,
préximo ao municipio de Oriximina. Esta regido promove a lavra da bauxita desde o
inicio de sua delimitacéo, e toda a producdo desse mineral até 1997 foi resultado de
operacgdes realizadas no platd Saraca. Apés 2000 a empresa também comegou a
realizar operacdes nos platés Almeidas e Aviso (IBAMA, 2001; Servico Florestal
Brasileiro, 2016). Em 2014, de acordo com a meta anual de producdo da empresa, 0

desmate causado pela atividade da mineracéo apresentava variacdo de 400 a 500 ha
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por ano. Segundo o Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade
(ICMBio, 2014), pode ser considerado o extremo da degradacdo ambiental a formacgéao
artificial de ecossistemas que substituam essas areas ja desmatadas, uma vez que
sdo alteradas diferentes caracteristicas do solo original. Portanto, mais pontos de
extracdo potencialmente afetariam negativamente habitats e espécies da regido.

De uma forma geral as comunidades ribeirinhas, residentes ao longo dos rios
e lagos do municipio, apresentam como principais atividades de producéo (também
observada atividade econOGmica) a agricultura de subsisténcia em rocados,
extrativismo de produtos da floresta, a caga, criacdo de animais para autoconsumo e
a pesca (Cancio; Araujo, 2014; ICMBIo, 2014; Servico Florestal Brasileiro, 2016). A
pesca, como um habito das comunidades e utilizada como complementacéo
alimentar, também é notificada como responsavel por contribuir com uma parcela na
fonte de renda para essas populagdes, principalmente durante as entressafras da
castanha-do-para (Alcantara, 2010; ICMBIo, 2014).

Além da importancia dos igarapés do ponto de vista social e ambiental, pelos
diversos processos ecoldgicos, e pelos usos histéricos destes ambientes pelas
populacdes locais, também existe o papel chave dos macroinvertebrados como base
da teia tréfica local, auxiliando no sustento de familias, que apresentam importante
parte de sua alimentagcdo advinda da pesca. Devido a isso, acreditamos que sao de
grande relevancia estudos que tenham por objetivo melhorar o conhecimento sobre
estes sistemas, sobre a forma como estes sdo afetados por perturbacdes antropicas
e nortear medidas para a sua conservagéao, visando manter sua funcionalidade.

Dessa forma, o presente trabalho tem por principais hipéteses que: a) As
riquezas taxondmica e funcional do grupo dos macroinvertebrados aquaticos sao
negativamente afetadas pelo grau de impacto ambiental por mineracéo em igarapés
e b) Os efeitos dos impactos ambientais sobre a riqueza funcional sdo mais intensos

do que sobre a rigueza taxonémica.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Investigar os efeitos dos impactos relacionados a atividades de mineracdo de
bauxita sobre a riqueza e composicdo taxondémica e funcional alimentar da
comunidade de macroinvertebrados em igarapés na Floresta Nacional de Saraca-

Taquera, Porto Trombetas, no municipio de Oriximina (PA).

2.2. Especificos:

e Caracterizar a composi¢cao e rigueza taxondmicas e funcionais alimentares da
fauna de macroinvertebrados em igarapés com diferentes graus de impacto
ambiental,

e Verificar a relagcdo entre os taxons de macroinvertebrados registrados e as

variaveis abioticas nos trechos amostrados;

e Comparar os efeitos do impacto ambiental decorrente de mineracdo sobre a
diversidade taxondmica com os efeitos sobre os grupos funcionais alimentares nos

igarapés;

e Analisar a relacdo entre diversidade taxondémica e de grupos funcionais

alimentares de macroinvertebrados nos igarapés.
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3. METODOLOGIA

3.1. Area de estudo
A Floresta Nacional Saraca-Taquera (FLONA) esta localizada na regido norte

do Brasil e noroeste do estado do Para, a margem direita do Rio Trombetas, e seu
territorio esta compreendido entre os municipios de Faro, Oriximina e Terra Santa.
Sua érea foi delimitada em 1989, com territério sobre influéncia de mineracao de
Bauxita (parte de sua area concedida para lavra — se¢do do processo de mineracao
de bauxita), possuindo um territério de 429.600 hectares (Bozelli et al., 2000;
Salomao, 2009; Cancio; Araujo, 2014; Servico Florestal Brasileiro, 2016).

Esta unidade de conservacgao pertence ao Bioma Amazoénia, o bioma continental
de maior extensdo dentro do territério Brasileiro (49,29%), e representante de uma
expressiva fonte de diversidade de fauna e flora do mundo (IBGE, 2004).

A area de estudo encontra-se dentro desta unidade de conservacdo, mais

proxima ao distrito de Porto Trombetas, municipio de Oriximina (Para) (Figura 1).
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Figura 1: Localizagdo da Floresta Nacional Saracd-Taquera/ICMBIo (A), unidade de conservagao no
estado do Paréa (B), Brasil (C).
Fonte: Adaptado de Salomao (2009)
A FLONA Saraca-Taquera esta inserida nas bacias hidrograficas do Rio
Nhamunda e do Rio Trombetas. A bacia do Rio Trombetas possui limites nas Guianas
onde nasce na fronteira com o Brasil (ao norte), rio Amazonas (ao sul), bacia do rio

Cumind-Panema (a leste) e bacia do rio Nhamunda (a oeste) e que, por sua vez,
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fazem parte do sistema hidrografico do rio Amazonas (IBAMA, 2001). A bacia
amazonica, possui a maior rede hidrografica do planeta e sua area aproxima a 6,5
milhdes de kmz2, desses, 60% encontram-se em territorio brasileiro (IBGE, 2004).

Dentro da area delimitada para a FLONA Saraca-Taquera existe a presenca
predominante de comunidades remanescentes de quilombos, seguida pelas
comunidades ribeirinhas em Oriximina e por comunidades rurais em Terra Santa
(IBAMA 2001, ICMBIo, 2014). Segundo o ICMBIo, no Plano de Manejo da Floresta
Nacional de Saraca-Taquera (2014), a respeito das comunidades residentes na
FLONA estima-se cerca de 2.700 pessoas.

Quanto ao clima, essa regido pode ser classificada, segundo Kdppen, como
Aw, com verdo umido e inverno seco. A estacdo chuvosa tem inicio em dezembro e
termina em maio e 0s meses mais chuvosos sao: fevereiro, marco e abril. Ja a estacdo
secatem inicio em julho, sendo agosto, setembro e outubro os trés meses mais secos,
coincidindo com o fim do inverno. Os meses de junho e novembro fazem parte de dois
periodos de transicdo, o primeiro corresponde ao periodo chuvoso-seco e o segundo
seco-chuvoso. A precipitacdo pluviométrica média anual é aproximadamente 2.000
mm, com faixa de temperatura média em torno de 25/26°C (ICMBio, 2014).

As formacodes florestais no territorio dessa FLONA sé&o: Floresta Ombrofila
Densa dividida em Submontana de Platds (caracteristicas das areas de maior altitude
— platés — na FLONA Saraca-Taquera e onde existe a bauxita), Submontana de
Encostas e de Terras Baixas (Floresta de Terra Firme); Campinarana e Formacéao
Pioneira. Uma extensa area, em relacdo ao total de hectares dessa unidade de
conservacgao, ainda é ocupada por florestas naturais (Pires; Prance, 1985; IBAMA
2001; IBGE, 2004; Servico Florestal Brasileiro, 2008).

A Floresta Ombrofila Densa de Terras Baixas se destaca por ocupar a maior
parte da Floresta Nacional Saraca-Taquera. Esta formacéo florestal, densa, imida e
escura devido a um dossel muito fechado, ocupa as partes baixas nessa regido, as
guais ndo sdo inundadas com as cheias dos rios. Os igarapés de terra firme séo
conhecidos por nascerem nas encostas de platds e por sua vez correm sobre baixios
planos até as terras baixas. Na FLONA, os varios platds existentes correspondem a
guase 10% da superficie. Dentre os mais de 17, os platés Saraca, Papagaio, Piriquito,
Almeidas e Aviso pertencem a area de operagdo da empresa MRN (Mineracao Rio do
Norte) (Walker, 1990; IBAMA, 2001; ICMBio, 2014).
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Desde 1979, a Mineracéo Rio do Norte S.A. vem desenvolvendo nesta regiao
a mineracdo de bauxita, fonte do aluminio. Estas atividades apresentam grande
potencial de impacto nos ecossistemas aquaticos da regido além de desestruturacao
dos meso e microhabitats, pois desde a extracdo da bauxita e sua comercializacdo
até a recuperacdo das areas mineradas sdo observadas alteragcbes estruturais na
paisagem como construcdo de estradas, vias para escoamento para aguas pluviais
(para ponto a jusante), sdo observados processos erosivos pontuais e carreamento
de solo e sedimentos. Essas observacdes suscitaram a realizagao projetos voltados
para 0 monitoramento e conservacdo ambiental. Um exemplo € o projeto
Monitoramento Limnoldgico e Ictioldgico de Igarapés da FLONA Saraca-Taquera, que
conta com uma malha de mais de 70 igarapés, no qual se insere o presente trabalho.

Apos inicial sondagem dentro do universo de dados disponiveis advindos do
projeto supracitado, dentre as sub-bacias Araticum, Jamari, Moura, Saraca e
Urupuand, foram selecionadas as sub-bacias Araticum e Saraca pertencentes a bacia
de drenagem do lago Sapucua que desagua no Rio Trombetas (Figura 2b). A
classificacdo dos igarapés em “referéncia” e “sensiveis” foi a mesma adotada pelo
projeto Monitoramento Limnolégico e Ictiolégico de Igarapés da FLONA Saraca-
Taquera, sendo portanto os igarapés de “referéncia”, os quais nédo sofrem influéncia
da atividade de mineragcédo, e os igarapés “sensiveis”, 0s quais sofrem influéncia
negativa das atividades da mineracéo (Figura 2). O numero de igarapés considerados
“sensiveis” foi o fator limitante durante o delineamento amostral. Essas duas sub-
bacias forneceram dados que propiciaram comparacéo entre as mesmas.

Nos igarapés sensiveis foram observados impactos envolvendo a construcéo
de estradas a montante do trecho analisado, bem como a presenca de tubulacdes ou
escadaria para escoamento de aguas pluviais. Mediante essas atividades, pode ser
esperada reducéo da vegetacao circundante, menor heterogeneidade de substratos
no leito, maior carreamento de solo e sedimentos para o curso d’agua, por
consequéncia, assoreando trechos. Ainda, reducao da diversidade e abundancia da

biota aquatica.
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Figura 2: Localizagéo da area de estudo no territério brasileiro, no estado do Para (a). Sub-bacias
Araticum, Jamari, Moura, Saraca e Urupuana e principais rios e lagos da regido (b). lgarapés
estudados nas sub-bacias Araticum (em amarelo) e Saraca (em verde) pertencentes a bacia de

drenagem do lago Sapucua que desagua no Rio Trombetas (c).
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3.2. Delineamento amostral

As coletas foram realizadas entre 2009 e 2013, durante o periodo de estiagem
(setembro/outubro), sendo analisadas amostragens majoritariamente de igarapés de
primeira a terceira ordem (Tabela 1), ambientes onde espera-se mais forte influéncia
com a reducédo da vegetacao riparia (Vannote et al., 1980). A classificacdo de ordem
dos igarapés foi realizada segundo o sistema desenvolvido por Strahler (1957),
baseado na rede de drenagem do IBGE 1:100.000 (IBGE 1983 a e b).

Tabela 1. Pontos amostrais estudados, cddigo dos igarapés plotados no mapa (figura 2), coordenadas
geogréficas (em UTM), ordem dos igarapés, status classificado quanto a presenca ou auséncia de
atividade de mineragdo e os anos analisados, na FLONA Saraca-Taquera, Para.

Pontos Codigo Anos
_ lgarapés UTM1 UTM2 Ordem Status _
amostrais . Igarapés analisados
(Figura 3)
2009/2011/
BacaO1l 1 568804 9804433 2 Referéncia
2012
2009/2011/
Baca02 2 568747 9804418 2 Referéncia
2012
Bcall 554619 9802314 1 Referéncia 2009/2010
Bca02 554841 9802522 2 Referéncia 2009/2010
Araticum02 5 574702 9799805 Referéncia 2009
' ) 2009/2010/
Severino01 6 571485 9800853 1 Referéncia
2012
) ) 2009/2010/
Severino03 7 573330 9799856 2 Referéncia
2011/2012
AspO07 8 553600 9806308 3 Referéncia 2009/2010
) 2010/2011/
Asp03 9 563945 9798876 3 Referéncia
2012/2013
) 2010/2011/
Asp06 10 562789 9802162 3 Referéncia
2012/2013
Aspl4 11 555446 9804342 3 Referéncia 2010
_ 2009/2010/
Aviso01 12 558909 9807659 2 Sensivel
2012/2013
) 2010/2012/
Almeidas01 13 565837 9809919 1 Sensivel
2013
) 2010/2012/
Almeidas02 14 565997 9810146 1 Sensivel
2013
Mbs03 15 554566 9817375 4 Referéncia 2009/2010
Cis 1-7 16 550900 9814200 3 Referéncia 2011/2012
Cis 2-4 17 550932 9814283 2 Referéncia 2011/2012
Cis 3-2 18 550990 9814524 3 Referéncia 2011/2012
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Pontos Codigo Anos
_ lgarapés UTML UTM2 Ordem Status _
amostrais : Igarapés analisados
(Figura 3)

Mbse22 19 557066 9819718 2 Referéncia 2011/2012

Mbsw21 20 547862 9816526 3 Referéncia 2012

Saracazinho
. 21 560370 9812981 1 Sensivel 2012/2013
Saracazinho 2011/2012/
22 564839 9811878 3 Sensivel

3 2013
2011/2012/

Saraca0l 23 564874 9818480 4 Sensivel 2013

Em cada sub-bacia foram selecionados igarapés de referéncia (Figura 3 a e b),
e igarapés sensiveis (Figura 3 ¢ e d), sendo um trecho representativo para cada

igarapé amostrado, como no desenho amostral na figura 4.

Figura 3: Trecho de igarapé de referéncia, Severino03, na sub-bacia Araticum (a) e, MBS03, na Sub-
bacia Saraca (b) e trecho de igarapé sensivel, Aviso 01, na sub-bacia Araticum, observada agua turva
(c) e, Saracazinho 01, na sub-bacia Saracd, observada forte intervencéo sobre vegetacao riparia (d),
na Floresta Nacional Saraca-Taquera, Para
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4 Desenho amostral N
Araticum Saraca
29 Referéncia 11 Referéncia
10 Sensivel 8 Sensivel

/

Figura 4: Desenho amostral do total de coletas consideradas para
os diferentes igarapés selecionados nas sub-bacias Araticum e
Saraca. Para cada sub-bacia, igarapés de referéncia e sensiveis
considerando os anos amostrados. Nota-se que a maioria dos
igarapés apresentou mais de um ano de coleta totalizando as
coletas indicadas.

Em cada trecho nos igarapés foram mensuradas variaveis abioticas e variaveis
bidticas. As variaveis abidticas analisadas na agua foram: temperatura, turbidez, pH e
concentracdo de oxigénio dissolvido e analisadas no leito, sendo considerada a fracéo
superficial do sedimento (0 a 10 cm): teor de matéria organica (porcentagem de argila,
areia, cascalho, tronco, alga, raiz, macrofita, folhico e galho) e a granulometria do
sedimento. As variadveis abioticas da agua e do sedimento referentes aos anos
analisados e obtidas a partir do banco de dados do programa de monitoramento dos
igarapés, foram utilizadas para auxiliar na caracterizacdo da integridade estrutural dos
igarapés selecionados e diferenciacédo das sub-bacias para as mesmas coletas onde
foram amostrados os macroinvertebrados. Dentre as variaveis abioéticas disponiveis,
foram selecionadas as que podem descrever potenciais impactos decorrentes das
atividades de mineracéo (com base na literatura): turbidez (indicativa do aumento do
aporte de sedimentos por erosdo das margens dos cursos d’agua), cobertura do
dossel (%) (indicativo da integridade da vegetacao ripéria), fracbes da granulometria
(%) e composicao de substratos do leito (%) (Vitousek, 1990; Callisto, 1994; Baptista
et al. 1998; Bozelli et al. 2000; Couceiro et al., 2010; Martins et al., 2014). Algumas

das metodologias realizadas em campo estédo representadas na figura 5.

3.2.1. Metodologias realizadas em campo

A concentracdo de oxigénio dissolvido e a temperatura foram mensuradas
usando um oximetro portatil YSI modelo 550A. A porcentagem de cobertura de dossel
foi obtida a partir da utilizagdo de um quadrat de 50 por 50 cm, subdividido em 25

guadrados menores, onde foi realizada uma estimativa visual do porcentual de
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guadrados preenchidos por vegetacdo, com visualizagdo de baixo para cima
direcionada ao dossel no ponto de coleta de dados bidticos (figura 5b) (Relatorio anual
do Projeto Igarapés, 2010).

Para a andlise dos teores de matéria organica e porcentagem de granulometria,
as amostras de sedimento foram coletadas com auxilio de potes de vidro de 8 cm de
diametro (figura 5c¢). Da mesma forma, foram coletadas amostras de agua na
superficie para a analise de pH e turbidez (figura 5a). Todas as amostras coletadas

foram levadas ao laboratoério.

e

Figura 5 : Metodologias realizadas em campo. Coleta de amostra de agua para posterior
determinacao da turbidez e pH em laboratério (a), método utilizando um quadrat para determinagéo
da porcentagem de cobertura de dossel (b) e coleta de sedimento para posterior avaliagdo das
caracteristicas granulométricas e teor de matéria organica, em laboratério (c)

Fonte: Foto (a) Nicholas Marino, foto (c) Thiago Barros
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3.2.2. Metodologias realizadas em laboratério

A turbidez foi obtida através do turbidimetro portatil LaMotte, com valores
expressos em unidade de turbidez nefelométrica (UTN), e o pH obtido através do
pHmetro portétil QUIMIS modelo Q400MT, calibrado com tampdes 4 e 7. Os teores
de matéria organica foram determinados pela analise gravimétrica, sendo a diferenca
de peso da amostra antes e apés a sua incineracao, e as fragcdes granulométricas do
sedimento segundo a metodologia de Suguio (1973) (Tabela 2) com o peneiramento
a seco durante 30 minutos, com agitador magnético Bertel, e posterior avaliacao
graviométrica e determinacdo da porcentagem das diferentes fracbes da

granulometria da amostra analisada.

Tabela 2: Fragdes granulométricas do sedimento e as respectivas classificagcbes na FLONA Saraca-

Taquera, Para.

Classificagao Classificacao
Fracéo . Fracéo .
granulométrica granulométrica
>1mm Areia Muito Grossa | <210 pm - >125 pm Areia Fina
<lmm - >0,5mm Areia Grossa <125 pum ->62 um  Areia Muito Fina
<0,5mm - >210um Areia Média <62 um Silte e Argila

3.3. Coleta, triagem e identificacdo da fauna de macroinvertebrados aquaticos
Em campo foi realizada amostragem multi-habitat, mediante coleta de trés
amostras de substratos organicos e/ou inorganicos localizados no leito dos igarapés
a fim de englobar a heterogeneidade estrutural dos habitats nos trechos amostrados.
Essas coletas foram realizadas com um amostrador tipo “surber” com 0,09 m? de area
e 250 um de abertura da malha, sendo considerada a fracdo superficial (0 a 10 cm)
do sedimento. As amostras foram acondicionadas em sacos plésticos, transportadas
para o laboratério e lavadas em peneiras com abertura de 0,5 mm para posterior
triagem e identificacdo. A triagem foi realizada em bandejas plasticas de fundo branco,
a olho nu, sobre base iluminadora (Figura 6a). Os organismos encontrados no
processo de triagem foram preservados em alcool a 70% para identificacdo. Os

individuos identificados, referentes as trés amostras por trecho de igarapé, foram
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somados integrando uma amostra Unica que representa o trecho do igarapé

amostrado.

A identificagdo dos macroinvertebrados coletados foi realizada até o menor
nivel taxondmico possivel com auxilio de estereomicroscopio binocular, zoom SMZ-
745, NIKON, com aumento maximo de 50X (Figura 6b). Para tal, foram utilizadas
chaves de: Fidellis (2006), Pes et al., (2005), Salles (2006), além das chaves contidas
em Hamada et al. (2014).

Figura 6: Triagem a olho nu realizada em bandeja plastica sobre base iluminadora (a) e
identificacdo dos macroinvertebrados aquaticos sob estereomicroscopio (b)

A classificacdo das categorias funcionais alimentares dos macroinvertebrados
aquaticos foi realizada mediante literatura preferencialmente nacional, ou
considerando trabalhos na regiao neotropical. A classificagdo fornecida em Merritt e
Cummins (1984, 1996), elaborada para a insetos aquéticos da América do Norte,
como observado por outros autores, deve ser utilizada com cautela para distribuicdes
geograficas distintas, pois torna-se inadequada devido ao efeito da variabilidade
alimentar espacial sobre a fauna. Logo, informacdes locais tendem a ser mais
acuradas acerca da funcionalidade da fauna nos sistemas onde ocorre (King et al.,
1988; Loépez-Rodriguez; Figueroa; Aba-Tercedor, 2008). Portanto, esta foi feita de
acordo com Costa-Lima (1962), Holzenthal (1998), Nessimian (1998), Pereira e Melo
(1998), Galdean et al. (2001), Buss et al. (2002), Holzenthal e Pes (2004), Cummins
et al. (2005), Baptista et al. (2006), Tomanova et al. (2006), Bentes et al. (2008),
Sanseverino e Nessimian (2008), Zilli et al. (2008), Walker (2009), Principe et al.



43

(2010), Carvalho (2011), Jardim e Nessimian (2011), Fogaca et al. (2013), Ferreira-Jr
et al. (2014), Ferreia-Keppler et al. (2014), Merritt et al. (2014), Neiss e Hamada
(2014), Pes et al. (2014), Ribeiro et al. (2014), Loureiro et al. (2015) e Lecci e Froehlich
(2016).

3.4. Andlise dos dados

Para avaliar como se d& a diferenciacao dos igarapés de referéncia e sensiveis,
para as duas sub-bacias, em relacdo as caracteristicas abidticas foram utilizadas
analises de componentes principais (ACP). Inicialmente, foram feitas duas ACPs
preliminares independentes, sendo uma com as fracbes componentes da
granulometria (Porcentagem de areia muito grossa, areia grossa, areia média, areia
fina, areia muito fina e silte e argila) e outra com as coberturas de substratos do leito
(porcentagem de argila, areia, cascalho, tronco, alga, raiz, macrofita, folhico e galho).
Os scores dos igarapés em relacdo ao eixo de maior explicacdo destas ACPs foram
obtidos e tratados como variaveis que resumem as caracteristicas, respectivamente,
da granulometria e dos substratos em uma terceira ACP incluindo a turbidez e a
cobertura de dossel. Para a realizacao desta, como forma de padronizar a escala das
variaveis selecionadas, foram feitas transformagfes para distribuicdo normal com
média zero e desvio padrao igual a 1, usando a funcéo "scale" no software R. Com
esta ACP foi possivel avaliar como os igarapés com diferentes categorias de impacto
ambiental e as duas sub-bacias se separaram em relacdo as caracteristicas
ambientais que foram selecionadas como mais relevantes, como exposto na
metodologia.

A turbidez, por ser uma potencial variavel indicadora de impacto recente de
atividades de mineracao, foi selecionada para comparacao entre igarapés referéncia
e sensiveis, assim como a porcentagem de cobertura de dossel. Para ambas as
variaveis, as comparacdes foram feitas separadamente para cada sub-bacia, com
testes t, apds transformacdo dos dados com Ln (x+1). Quando os dados néo
apresentaram normalidade mesmo apos a transformacao, foi usado o teste nao
paramétrico de Mann Whitney.

Foi investigada, com intuito de caracterizacdo, a presenca de taxons exclusivos
de cada tipo de ambiente analisado para cada uma das sub-bacias. Para tal ndo foram

realizados testes de significancia.
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Para uma comparacgéo geral entre os igarapés sensiveis e os de referéncia em
cada sub-bacia analisada, o total de individuos amostrados para cada um destes
grupos de igarapés foi agrupado por grupos funcionais alimentares (GFA), sendo
representados em graficos de colunas empilhadas. Para cada tdxon com mais de um
grupo funcional alimentar possivel para atribuicdo, o nimero total de individuos do
taxon foi dividido equitativamente entre os respectivos GFA de acordo com Silveira et
al. (2006).

Para a avaliagdo da diversidade taxonOmica foi considerada a riqueza de
espécies (S), segundo Purvis e Hector (2000) um dentre muitos outros aspectos para
guantificar a diversidade bioldgica, e para a avaliacdo da diversidade funcional (grupos
funcionais alimentares) considerada a riqueza funcional (FRic). A diversidade
funcional, caracterizada por Mason e colaboradores (2005) como a distribuicdo de
espécies e abundancias de certa comunidade em um espaco de nicho, apresenta
como um de seus componentes independentes a riqueza funcional, que representa a
guantidade de tracos funcionais (cada grupo funcional alimentar foi considerado como
um traco funcional) expressos pela comunidade em cada amostra. Portanto, a FRic
representa o volume ocupado pela comunidade em um espac¢o multidimensional de
tracos. Para o calculo do indice de riqueza funcional de Villéger et al. (2008) foi
realizada uma Analise de Coordenadas Principais (PCoA) a partir da matriz de
dissimilaridade de Gower (1971) ja que foram utilizados apenas tracos categoricos
binarios. Os eixos resultantes da PCoA foram utilizados como novos tracos para
calcular o Fric por meio da fungéo “dbFD” do pacote FD no software livre R (Laliberte'
e Legendre 2010; R Development Core Team 2011). Os valores dos dados bioticos
utilizados no trabalho foram transformados para a realizacdo das analises através da
férmula log (x+1), de modo a reduzir o peso dos taxons mais abundantes, onde X
representa a abundancia do taxon em cada local amostrado. Tanto a riqueza
taxondmica quanto a funcional foram comparadas entre os ambientes sensiveis e de
referéncia, analisado por cada sub-bacia, através de testes t. com dados previamente
transformados. Por fim, foram realizadas regressdes com o objetivo de avaliar as
relagdes entre a diversidade taxonémica e a diversidade funcional alimentar entre os
dois status de igarapés analisados.

Para testar a significancia da diferenca de composi¢cdo taxonémica e funcional das
comunidades entre os dois grupos de igarapés analisados foi utilizada a adonis, que
é uma fungdo para a PERMANOVA, analoga a MANOVA (Anélise Multivariada de
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Variancia), mas mediante permutacdes (Anderson, 2001; Oksanen et al., 2011) e para
testar a diferenca de heterogeneidade dentro de cada grupo de igarapés analisado
em relacdo ao centroide foi realizada a Permutacdo de dispersdes multivariadas
(PERMDISP) com a funcéo betadisper (Anderson 2006, Oksanen et al., 2011). A partir
do pacote vegan foi utilizada a funcéo vegdisp com o método para gerar matrizes de
dissimilaridade de Bray-Curtis e Jaccard referentes ao grupo dos macroinvertebrados
aguaticos. Estas matrizes serviram como base para calcular a diversidade beta tanto
entre o grupo de igarapés de referéncia e os sensiveis quanto dentro de cada grupo,
para as duas sub-bacias analisadas. Foram gerados scores de eixos para Andlises de
Coordenadas Principais (PCoA), como forma de observar o qudo dissimilar € a
distribuicdo da composicdo das comunidades entre os igarapés de referéncia em
relacdo aos igarapés sensiveis. Em todos os testes realizados utilizando o pacote
vegan no software livre R (Oksanen et al., 2011, R Development Core time, 2011) os
valores de p foram calculados mediante 999 permutacdes entre os dois grupos.

Com o objetivo de explorar os padrbes de distribuicdo dos macroinvertebrados
aquaticos da FLONA Saraca-Taquera nos igarapés estudados correlacionados as
variaveis abidticas analisadas, foi utilizada a Andlise de Correspondéncia Candénica
(ACC) com o programa CANOCO 4.5. para Windows. As Analises de Componentes
Principais (ACP) foram feitas com o prorsms Past 3.0, enquanto os testes t, Mann
Whitney e regressodes foram realizados com o GraphPad Prism 5.0 considerando um
nivel de significancia a = 0,05.

Na medida do possivel todas as anadlises foram feitas para cada sub-bacia
separadamente, com excecdo do célculo da FRic e a regressdo nao linear entre a
riqueza funcional alimentar (FRic) e a taxondmica da fauna dos macroinvertebrados,
onde os pontos amostrais de ambas as sub-bacias foram avaliados conjuntamente,
separados apenas pelo status de sensivel ou referéncia devido a limitacdo amostral

para cada sub-bacia.

4. RESULTADOS

4.1. Caracterizacéao dos igarapés estudados

Os valores registrados nos igarapés estudados em relacdo as variaveis
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ambientais temperatura da agua, pH, oxigénio dissolvido, turbidez e a porcentagem
de cobertura de dossel estdo descritos na tabela 3, e suas respectivas médias e
desvios padrdo, por categoria de ambiente analisado e por sub-bacia, descritos na
tabela 4.

Dentre os valores de temperatura, com variagao de 24,0 °C em BCAO1 (2010)
a 29,2 °C, referente ao igarapé Almeidas 02 no ano de 2010, este apresentou
destaque, estando acima da média de 26,53 °C para o conjunto de igarapés
estudados. Os valores de pH ndo demonstraram variagbes elevadas ou foram
discrepantes, apresentando uma média de 4,93 para todo o conjunto de igarapés
amostrados neste trabalho. Os valores de oxigénio dissolvido foram bem abaixo das
médias em Severino 01 em 2010 de 1,30 mg/L e BCAO1 em 2009 de 3,24 mg/L, por
outro lado, o igarapé MBS03 em 2009 apresentou elevado valor de oxigénio
dissolvido, com 8,54 mg/L.

Apesar da média em relacdo a variavel turbidez ser de 1,80 NTU em relacéo a
todo o conjunto de igarapés analisados neste estudo, os igarapés Saracazinho 01 e
Saraca 01 em 2012 exibiram respectivamente 29,16 NTU e 5,74 NTU. Com relacdo a
porcentagem de cobertura de dossel, que apresentou valor maximo de 96,8% em
diferentes igarapés estudados, ficou evidenciado o menor valor em Saracazinho 01
no ano de 2012, com 19,2%.

Os valores de granulometria registrados nos igarapés na sub-bacia Saraca
expressam elevadas contribuicdes de componentes mais finos de areia distribuidos
nos igarapés sensiveis, dentre estes as maiores porcentagens de silte e argila, 19%
no igarapé Saraca 01 e 10% no igarapé Saracazinho 01, ambos em 2012. Por outro
lado, considerando os valores de granulometria registrados nos igarapés na sub-bacia
Araticum, a maior contribuicdo dentre os componentes mais finos ndo se deu
exclusivamente dentre os igarapés sensiveis (Anexo 1).

A contribuigdo dos componentes do leito demonstrou ser mais heterogénea nos
ambientes sensiveis, embora somente tenham sido observados os componentes alga,
macrofita e argila nos ambientes sensiveis em Saraca. Em Araticum, macrdfita e argila

foram amostrados em diferentes igarapés de referéncia (Anexo 2).
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Tabela 3: Valores das variaveis abidticas e estruturais obtidos em cada ponto amostral analisado, de
acordo com o ano da amostragem, para a sub-bacia Araticum e Saraca, na FLONA Saraca-Taquera,
Para. Temperatura da agua; pH; O? - Oxigénio dissolvido na agua; Dossel — porcentagem de cobertura
de dossel. Fundo cinza representa apenas 0s igarapés sensiveis dentre as sub-bacias analisadas e

fundo branco, os i

garapés de referéncia

Pontos Ano | Sub-bacia Terqperatura pH 02 Turbidez Dossel
amostrais da agua (°C) (mgl/L) (NTUL) (%)
MBS03 2009 SARACA 25,0 5,08 8,54 2,16 80,8
MBS03 2010 SARACA 25,5 5,10 7,40 2,50 -
CIs17 2011 SARACA 24,5 4,76 6,13 2,15 54,0
CIS24 2011 SARACA 24,4 4,76 6,20 2,46 64,0
CIS32 2011 SARACA 24,3 4,72 6,15 4,55 84,0
CIS17 2012 SARACA 25,5 4,80 6,08 1,13 84,8
CIS24 2012 SARACA 25,3 4,77 6,11 1,17 85,6
CIS32 2012 SARACA 25,1 4,76 5,90 1,80 84,8
MBSW21 2011 SARACA 25,2 4,73 6,27 1,15 59,0
MBSW21 2012 SARACA 25,3 4,75 6,02 0,92 96,8
MBSE22 2012 SARACA 25,8 4,74 6,22 0,61 86,4
Saracazinho03 | 2010 SARACA 25,0 5,20 4,40 2,00 -
Saracazinho03 | 2012 SARACA 25,8 4,97 5,82 2,44 52,8
Saracazinho03 | 2013 SARACA 26,1 5,12 5,65 1,75 55,2
Saraca0l 2012 SARACA 25,7 4,88 6,21 5,74 45,6
Saraca0l 2013 SARACA 26,4 5,37 6,64 3,34 60,8
SaracazinhoO1 | 2012 SARACA 25,7 4,79 6,33 29,16 19,2
SaracazinhoOl1 | 2013 SARACA 26,8 5,11 6,50 3,59 46,4
BACAO01 2009 | ARATICUM 27,1 5,09 6,42 2,01 89,6
BACAO2 2009 | ARATICUM 26,2 5,01 5,24 1,15 93,6
BACAO01 2011 | ARATICUM 26,0 4,86 6,53 2,58 94,4
BACAO02 2011 | ARATICUM 25,9 4,80 5,77 2,37 94,4
BACAO1 2012 | ARATICUM 26,0 4.80 7.31 2.25 96.8
BACAO02 2012 | ARATICUM 25,2 4,86 6,05 1,75 92,8
BCAO1 2009 | ARATICUM 27,5 4,90 3,24 0,10 92,0
BCAO1 2010 | ARATICUM 24,0 4,80 4,10 0,20 -
BCAO02 2009 | ARATICUM 24,7 4,95 4,90 1,43 86,4
BCAO02 2010 | ARATICUM 24.0 4,80 3,90 1,80 -
Araticum02 2009 | ARATICUM 26,0 4,97 6,34 1,19 88,8
Severino01 2009 | ARATICUM 26,0 5,07 6,27 0,11 88,0
Severino03 2009 | ARATICUM 25,0 5,00 5,79 0,22 77,6
Severino01 2010 | ARATICUM 27,0 4,80 1,30 0,10 -
Severino03 2010 | ARATICUM 26,4 4,90 6,10 0,10 -
Severino03 2011 | ARATICUM 27,0 4,68 5,73 0,10 89,6
Severino01 2012 | ARATICUM 25,4 4,90 4,37 0,09 83,2
Severino03 2012 | ARATICUM 25,4 4,55 5,29 0,09 87,2
ASPO03 2010 | ARATICUM 26,0 5,00 7,20 1,50 -
ASPO03 2011 | ARATICUM 24.9 4,68 6,36 1,10 88,0
ASPO03 2012 | ARATICUM 25,7 4,79 6,19 0,87 96,8
ASPO03 2013 | ARATICUM 25,4 5,01 6,77 1,63 91,2
ASP06 2010 | ARATICUM 25,6 5,00 6,90 3,40 -
ASP06 2011 | ARATICUM 24.4 4,72 4,99 5,40 94,4
ASP06 2012 | ARATICUM 25,6 491 5,31 2,93 85,6




48

Pontos Ano | Sub-bacia Temperatura pH 0? Turbidez Dossel
amostrais da agua (°C) (mg/L) (NTU) (%)
ASP06 2013 | ARATICUM 25,5 5,07 6,46 2,56 91,2
ASPO7 2009 | ARATICUM 26,0 5,15 7,15 2,22 96,0
ASPO7 2010 | ARATICUM 25,0 5,09 7,80 1,80 -
ASP14 2010 | ARATICUM 25,6 5,09 7,50 2,10 -
Aviso01 2009 | ARATICUM = - - - -
Aviso01 2010 | ARATICUM 25,1 5,09 6,00 3,20 -
Aviso01 2012 | ARATICUM 25,7 4,93 7,15 2,29 96,0
Aviso01 2013 | ARATICUM 25,1 5,23 6,89 1,90 88,8
Almeidas01 2010 | ARATICUM 26,2 4,90 6,20 0,80 -
Almeidas02 2010 | ARATICUM 29,2 5,20 7,50 1,70 -
Almeidas01 2012 | ARATICUM 25,5 4,76 5,75 0,87 84,0
Almeidas02 2012 | ARATICUM 26,5 4,97 6,52 2,65 93,6
Almeidas01 2013 | ARATICUM 25,5 4,97 5,62 1,25 73,6
Almeidas02 2013 | ARATICUM 25,8 5,05 5,16 1,82 95,2

Tabela 4: Médias e desvios padrdo das variaveis temperatura, pH, oxigénio
dissolvido turbidez e cobertura de dossel, por categoria de ambiente analisado e
por sub-bacia na FLONA Saraca-Taquera, Pard.

Temperatura pH 02 Turbidez  Dossel
H20 (2C) (mg/L)
Saraca referéncia
Média 25,08 4,82 6,46 1,87 78,02
Desvio padrao +/- 0,49 +/-0,14 +/-0,80 +/-1,10 +/-13,95
Saraca sensivel
Média 25,93 5,06 5,94 3,17 46,67
Desvio padrao +/-0,58 +/-0,20 +/-0,76 +/-1,45 +/-14,60
Araticum referéncia
Média 25,67 4,91 5,71 1,46 90,04
Desvio padrao +/-0,86 +/-0,15 +/-1,40 +/-1,26 +/-4,69
Araticum sensivel
Média 26,07 5,01 6,31 1,83 88,53
Desvio padrdo +/-1,26  +/-0,15 +/-0,77 +/-0,80  +/-8,60

Considerando-se inicialmente a ACP da granulometria (anexo 3), os menores
valores de score em relacdo ao eixo 1 estiveram associados a areia grossa e muito
grossa, enquanto que os maiores valores de score estiveram associados aos
componentes mais finos do sedimento (e.g. silte e argila). Os scores do eixo principal
nesta ACP foram utilizados para representar esta variavel na ACP junto com as outras

variaveis analisadas no estudo.
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Considerando a ACP dos componentes do leito (anexo 4), os menores valores
de score em relacdo ao eixo 1 estiveram associados a areia e 0s maiores aos
componentes predominantemente organicos como folhico e MO (matéria organica).
Os scores do eixo principal nesta ACP foram utilizados para representar esta variavel
na ACP junto com as outras variaveis analisadas no estudo.

Na ACP realizada com as variaveis turbidez, porcentagem de cobertura de
dossel e os scores principais das ACP com a granulometria e com 0s componentes
do leito (porcentagem de argila, areia, cascalho, tronco, alga, raiz, macrofita, folhico e
galho) (Figura 7), o eixo 1 explicou 38,6% da variancia total dos dados abidticos, sendo
caracterizado positivamente pela turbidez (0,653) e negativamente pela porcentagem
de cobertura de dossel (-0,698) e o0 eixo 2 explicou 26,6% da variabilidade dos dados
abidticos, sendo caracterizado positivamente pelos componentes do leito (0,714) e
negativamente pela porcentagem de cobertura de dossel (-0,698).

Foi possivel observar mediante esta analise diferenca ambiental entre os
igarapés estudados. Considerando o eixo 2 0s pontos relativos aos igarapés sensiveis
da sub-bacia Saraca (em vermelho) estiveram mais correlacionados a maior
heterogeneidade dos componentes do leito em relac&o aos pontos considerados de
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Figura 7 Andlise de Componentes Principais ordenando as variaveis abiéticas dos componentes do
leito (porcentagem dos componentes organicos como tronco, alga, raiz, macréfita, folhico e galho),
granulometria (porcentagem de componentes finos do sedimento), porcentagem de cobertura de
dossel e turbidez em relacéo aos igarapés das sub-bacia do Araticum e Saracd, em Oriximina (PA).
Os codigos referentes aos igarapés constam na tabela 1. Os eixos 1 e 2 explicam, respectivamente
38,6 % e 26,6% da variabilidade dos dados
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referéncia nesta sub-bacia (em preto), que ndo apresentam tendéncia a agrupamento.
Analisando os igarapés amostrados na sub-bacia Araticum, nota-se que 0s pontos de
referéncia (em verde) demonstram tendéncia a estarem relacionados a maiores
porcentagens de cobertura de dossel e a0 mesmo tempo, considerando o eixo 1
inversamente relacionados a maiores valores de turbidez e a componentes mais finos
da granulometria do sedimento, enquanto 0s pontos sensiveis nesta sub-bacia
estiveram com menor tendéncia a agrupamento. Ja os pontos sensiveis da sub-bacia
Saraca apresentaram tendéncia a relacionarem-se inversamente a maiores valores
de porcentagem de cobertura de dossel. Em anexo os autovalores e autovetores
(anexos 5 e 6).

Analisando separadamente a turbidez para cada sub-bacia, em Saraca esta foi
significativamente maior em igarapés sensiveis em relacdo aos de referéncia (Figura
8a), ndo tendo sido observada diferenga na sub-bacia Araticum (Figura 8b), bem como
observado na PCA a tendéncia do grupo de igarapés de referéncia nessa sub-bacia
em correlacionarem-se inversamente a valores mais altos de turbidez e componentes

mais finos da granulometria.
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Figura 8: Comparacdes da varidvel ambiental turbidez entre os igarapés de referéncia e sensiveis
para as sub-bacias Saracé (a) e Araticum (b) Removido outlier (25.1) de um igarapé sensivel em
Araticum. As comparacdes foram feitas com teste t (p <0,05) para Saraca e com Mann Whitney para
Araticum. Letras diferentes sobre os boxplot indicam diferencas significativas

Ao analisar os valores obtidos para a variavel porcentagem de cobertura de
dossel, semelhante ao observado em relacdo a variavel turbidez, estes foram
significativamente maiores nos igarapés de referéncia em relacdo aos igarapés
sensiveis apenas na sub-bacia Saraca (Figura 9), bem como observado na ACP a

tendéncia dos pontos sensiveis a correlacionarem-se inversamente a maiores
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porcentagens de cobertura de dossel e os pontos de referéncia, e a maioria dos pontos
sensiveis em Araticum apresentarem correlacdo positiva ao aumento desta variavel.
A faixa de variacao da porcentagem de cobertura de dossel registrada entre igarapés
avaliados neste trabalho foi alta, especialmente a observada nos ambientes sensiveis,
entre 20 e 90%.
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Figura 9: Comparacdes da varidvel ambiental porcentagem de cobertura de dossel entre igarapés de
referéncia e sensiveis para as sub-bacias Saraca (a) e Araticum (b). As comparactes foram feitas
com teste de Mann Whitney para as duas sub-bacias. Letras diferentes sobre os boxplot indicam

diferengas significativas

4.2. Composicdo e riqueza taxonémica da fauna de macroinvertebrados
agquaticos

Com relagéo a biota, foram coletados 4500 macroinvertebrados aquaticos. Em
Saraca, 977 individuos foram encontrados nos igarapés de referéncia, com riqueza
igual a 66 taxons e 476 individuos nos igarapés sensiveis, com riqueza igual a 33
taxons. Ja na sub-bacia Araticum, foram coletados 2639 individuos nos igarapés de
referéncia, distribuidos em 97 tadxons, e nos igarapés sensiveis 408 individuos,
distribuidos em 49 taxons (Anexos 7, 8 € 9).

As ordens com maior numero de organismos coletados foram Diptera e
Trichoptera. Na sub-bacia Saraca, Diptera, Trichoptera e Coleoptera representaram
respectivamente 35,0%, 12,3% e 6,7% da fauna coletada nos igarapés de referéncia,
e 26,29% Diptera e 1,79% Trichoptera nos igarapés sensiveis. Na sub-bacia Araticum,
as ordens Diptera, Trichoptera e Odonata representaram respectivamente 48,5%,
17,10% e 5,1% da fauna nos igarapés de referéncia, e 7,2% Diptera, 2,76%
Trichoptera e pouco menos de 1% Odonata, nos sensiveis. Dentre estas ordens,
Trichoptera registrou o maior nimero de géneros, tanto nos igarapés de referéncia
(13) quanto nos sensiveis (9) na sub-bacia Saraca. Na sub-bacia Araticum a ordem

Odonata registrou o maior numero de géneros nos igarapés de referéncia (22) e nos
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igarapés sensiveis 0 maior numero de registros foi observado na ordem Trichoptera
(10). Os géneros com mais representantes da Ordem Trichoptera nos ambientes de
referéncia na sub-bacia Saracd foram Helicopsyche, Leptonema, Smicridea,
Macronema e Macrostemum e na sub-bacia Araticum: Macrostemum, Helicopsyche,
Marilia, Triplectides e Smicridea. Nos ambientes sensiveis, em Saraca: Leptonema e
Marilia e na sub-bacia Araticum foram Helicopsyche, Smicridea e Marilia.

Os taxons mais abundantes e frequentes registrados sao subfamilias da ordem
Diptera. Na sub-bacia Saraca, para os dois tipos de ambientes analisados,
apresentaram prevaléncia as subfamilias Chironominae, Orthocladiinae e
Tanypodinae (395, 209 e 137 individuos, respectivamente). Na sub-bacia Araticum,
também com relacdo aos igarapés sensiveis e de referéncia analisados, foi observada
prevaléncia das subfamilias Chironominae, Tanypodinae e Ceratopogoninae (917,
280 e 223 individuos, respectivamente).

Um andlise geral da composi¢édo taxondmica indicou diferencas qualitativas
das comunidades de macroinvertebrados entre os dois diferentes status de ambientes
analisados para cada sub-bacia. Dentre o total dos macroinvertebrados aquaticos,
analisando as sub-bacias Saracéa e Araticum, foi possivel notar uma maior quantidade
de taxons com registros apenas para os igarapés de referéncia ou sensiveis como

descrito na tabela 5.

Tabela 5: Distribuicdo de tdxons com ocorréncia apenas em uma categoria de ambiente
analisada, referéncia ou sensivel, para cada uma das sub-bacias analisadas na Flona Saraca-
Taquera, Para.

SUB-BACIA SARACA

Referéncia Sensivel
Ordem Coleoptera: Ordem Coleoptera:
Familia EImidae (Género Heterelmis) Familia Dysticidae
Ordem Diptera: Familia Elmidae (Género Tyletelmis)

Familia Ceratopogonidae (Género Dasyhelea | ordem Lepidoptera:
Kieffer)

Familia Dixidae

Familia Dolichopodidae
Familia Empididae
Familia Simuliidae
Familia Tabanidae

Familia Crambidae
Ordem Odonata:

Familia Gomphidae (Género
Phyllocycla)

Familia Perilestidae

Ordem Tricoptera:
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Familia Tanyderidae

Ordem Ephemeroptera:

Familia Leptophlebiidae (Género Askola;
Hagenulopsis; Hydrosmilodon)

Familia Euthyplociidae (Género Campylocial)
Ordem Hemiptera:

Familia Gerridae

Familia Naucoridae (Género Ambrysus)
Ordem Megaloptera:

Familia Corydalidae

Ordem Odonata:

Familia Gomphidae (Género Gomphoides)
Familia Libelullidae (Género Brechmorhoga)
Familia Platystictidae

Ordem Plecoptera:

Familia Perlidae (Género Macrogynoplax)
Ordem Tricoptera:

Familia Calamoceratidae (Género
Austrotinodes)

Familia Glossosomatidae

Familia Helychopsychidae (Género
Helicopsyche)

Familia Leptoceridae (Género Triplectides
eglerii)

Subclasse Oligochaeta

Familia Lumbriculidae

Familia Leptoceridae
(Género Género A)
Subclasse Oligochaeta
Familia Haplotaxidae
Subclasse Hirudinea

SUB-BACIA ARATICUM

Referéncia

Sensivel

Ordem Acari

Ordem Blattodea

Familia Blaberidae

Ordem Coleoptera:

Familia Dryopidae

Familia EImidae (Género Macrelmis; Género
Mycrocylloepus; Género Phanocerus; Género
Tyletelmis)

Familia Hydrophylidae

Familia Ptyodactilidae

Ordem Diptera:
Familia Ceratopogonidae (Género Dasyhelea
Kieffer)

Familia Dixidae
Ordem Ephemeroptera:

Ordem Ephemeroptera:

Familia Baetidae

Familia Caenidae

Ordem Plecoptera:

Familia Perlidae (Género Kempnyia)
Ordem Coleoptera:

Familia Scirtidae
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Familia Leptophlebiidae ( Género Farrodes;
Género Hydrosmilodon; Género Microphlebia;
Género Miroculis; Género Simothraulopsis)
Ordem Hemiptera:

Familia Mesoveliidae (Género Mesoveloidea;
Género Paravelia)

Ordem Odonata:

Familia Aeshnidae (Género Aeschnosoma)
Familia Corduliidae (Género Navicordulia)
Familia Gomphidae (Género Agriogomphus;
Género Erpetogomphus; Género
Gomphoides; Género Phyllocycla)

Familia Libelullidae (Género Brechmorhoga;
Género Macrothemis; Género Myathiria;
Género Microthyria; Género Pantala; Género
Perithemis; Género Argia; Género Heliocaris
amazonas)

Libelullidae n&o identificado

Familia Megapodagrionidae

Familia Polythoridae

Ordem Plecoptera:

Familia Perlidae (Género Anacroneuria;
Género Macrogynoplax)

Ordem Tricoptera:

Familia Calamoceratidae (Género Phylloicus;
Género Austrotinodes)

Familia Glossosomatidae

Familia Hydroptylidae

Familia Leptoceridae (Género Género A;
Género Nectopsyche; Género Notalina)
Familia Philopotamidae

Familia Xiphocentronidae

Subclasse Oligochaeta

Subfamilia Naidinae

Subfamilia Tubificinae

Familia Lumbriculidae
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A riqueza taxondmica foi significativamente menor nos igarapés sensiveis em
relacdo aos de referéncia tanto para a sub-bacia Saracd quanto para a sub-bacia
Araticum. Entretanto, em Saraca a diferenca entre os tipos de ambientes analisados

foi, em média, maior (Figura 10 a e b).

Saraca Araticum
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Figura 10: Comparacg@es da riqueza taxondmica entre os igarapés de referéncia e os igarapés
sensiveis para as sub-bacias Saraca (a) e Araticum (b). As comparacdes foram feitas com teste t (p <
0,05) para Saraca e Mann Whitney para Araticum. Letras diferentes sobre os boxplot indicam
diferengas significativas

4.2.1. Similaridade da fauna de macroinvertebrados com base em aspectos
taxonémicos

Na sub-bacia Saracd, os resultados da PERMANOVA expressos por meio da
PCoA evidenciaram que existe uma diferenca significativa da comunidade de
macroinvertebrados aquéticos entre os igarapés sensiveis e os igarapés de referéncia
tanto em relagcdo a composi¢ao taxonémica (Jaccard; R2 = 0,132, p= 0,001 ***) quanto
com relacao a distribuicdo das abundancias dos taxons (Bray-Curtis; Rz = 0,158, p=
0,001 ***) entre os igarapés analisados (Figura 11).

A PERMDISP nao demonstrou diferenca significativa quanto a variabilidade da
dispersédo da fauna dentro de cada categoria de igarapés analisados. Logo, apesar
dos igarapés de referéncia e sensiveis apresentarem diferenca entre si quanto a
composicdo das comunidades (diversidade beta), a similaridade da fauna dentro de
cada tipo de categoria de ambiente, e a abundancias dos taxons (entre os igarapés)
sdo menores do que a diferenca constatada entre os igarapés de referéncia e
sensiveis. (PERMDISP, p = 0,746)

Os resultados expressam alta diversidade beta entre os ambientes de
referéncia e sensiveis analisados na sub-bacia Saraca. Juntos, os eixos 1 e 2

representaram 43% da variagao dos dados.
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Figura 11: Analise de Coordenadas Principais (PCoA) com base nos dados
de composicdo taxonémica (matriz de Jaccard) da sub-bacia Saraca na
FLONA Saraca-Taquera, Para. Poligono em preto representa distribuicao da
fauna em ambientes de referéncia e vermelho em ambientes sensiveis. Os
diferentes simbolos representam diferentes grupos formados mediante os
locais de amostragem

Na sub-bacia Araticum, os resultados da PCoA nao evidenciaram separagao
significativa entre os igarapés de referéncia e os igarapés sensiveis. Neste caso,
apesar da composicao da fauna nao ser significativamente diferente entre os dois
ambientes com diferentes status de impacto ambiental (Jaccard; Rz : 0,032 , p =
0,199), a distribui¢cdo dos taxons ndo ocorre com a mesma abundancia nesse conjunto
de igarapés (Bray-Curtis; Rz = 0,05, p= 0,016 *) (Figura 12).

Com a PERMDISP, nao foi possivel observar diferenca significativa na
variabilidade da dispersdo de abundéncias nos igarapés e composicao da fauna
dentro de cada status de igarapés analisado. (PERMDISP, p.= 0,119)

Os resultados expressam baixa diversidade beta entre os igarapés de
referéncia e sensiveis analisados na sub-bacia Araticum. Juntos, os eixos 1 e 2

representaram 25% da variacdo dos dados.
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Figura 12: Andlise de Coordenadas Principais dos dados de abundancia total dos
macroinvertebrados aquaticos coletados na sub-bacia Araticum na FLONA Saraca-
Taquera, Para. Poligono em preto representa distribuicdo da fauna em ambientes
de referéncia e vermelho em ambientes sensiveis. Os diferentes simbolos
representam diferentes grupos formados mediante os locais de amostragem.

4.3. Relagcdo entre as variaveis abidticas e a fauna de macroinvertebrados
aquaticos

De acordo com o resultado da Anélise de Correspondéncia Candnica (ACC)
(Figuras 13 e 14) nao houve separacdo marcante de grupos de taxons em relacao as
variaveis abidticas analisadas. Os eixos 1 e 2 selecionados explicaram 60,9 % em
Saracd (Figura 13) e 61,3 % em Araticum (Figura 14) da relacdo investigada, e 0s
baixos autovalores (>0,5, de acordo com TER BRAAK, 1995) indicam a baixa variacado
total na composicao da fauna ao longo dos eixos.

A maioria dos organismos apresentou distribuicdo ao centro do gréfico,
portanto, sem exibir relagdo estreita com tais variaveis. Apesar disso, alguns taxons
pareceram estar mais associados a maior porcentagem de cobertura de dossel e a
maior heterogeneidade de componentes no leito nas duas sub-bacias analisadas,
como Aeschnosoma, Agriogomphus, Brechmorhoga, Campylocia, Desmogomphus,
Heterelmis, Macrobrachium, Macrogynoplax, Macrostemum, Miroculis, Nectopsyche,
Phanoceroides, Polythoridae, Simuliidae, Stegoelmis, Triplectides e Xenelmis. Por
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outro lado, outros pareceram estar mais associados a fracdes mais finas da
granulometria e aumento de turbidez, como Alluroididae, Enchytraenidae,

Epigomphus, Haplotaxidae, Perilestidae, Phylocycla, Progomphus e Tubificinae.
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Figura 13. Analise de correspondéncia candnica das variaveis bidticas em
relacdo as abidticas e estruturais obtidas nos igarapés selecionados nas sub-bacias
Saraca, Para. As abreviaturas referentes aos taxons encontram-se no anexo 10. As

variaveis abiéticas e estruturais: Componentes do leito (como tronco, alga, raiz, macrdfita,
folhico e galho; com scores da ACP), Dossel (porcentagem de cobertura de dossel),
Granulometria (componentes finos do sedimento; com scores da ACP) e Turbidez
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Figura 14. Andlise de correspondéncia candnica das variaveis biéticas em
relacéo as abiodticas e estruturais obtidas nos igarapés selecionados nas sub-
bacias Araticum, Par4. As abreviaturas referentes aos tdxons encontram-se no
anexo 10. As variaveis abiotticas e estruturais: Componentes do leito (como
tronco, alga, raiz, macrdéfita, folhico e galho; com scores da ACP), Dossel
(porcentagem de cobertura de dossel), Granulometria (componentes finos do
sedimento; com scores da ACP) e Turbidez

4.4. Composicao e riqueza funcional da fauna de macroinvertebrados aquaticos

Os grupos funcionais alimentares identificados em todos os igarapés
analisados em Saracé e Araticum foram: Coletor (ou coletor-catador), Filtrador (ou
Coletor-Filtrador), Fragmentador, Predador e Raspador (Anexo 11). Dentre estes, 0
grupo dos coletores catadores foi 0 mais abundante, contribuindo com 34,04% do total
da fauna analisada, seguido dos fragmentadores, com 25,85%, predadores com
19,46%, raspadores com 10,55% e coletores filtradores 10,09%. O mais
representativo foi o grupo dos predadores (56 taxons), seguido dos coletores
catadores (29 téaxons), raspadores (23 taxons), fragmentadores (13 taxons) e

coletores filtradores (12 taxons).
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Na sub-bacia Saraca, o grupo mais abundante nos igarapés de referéncia foi o
dos coletores catadores, representando 35% da fauna e nos igarapés sensiveis o
grupo mais abundante foi o dos predadores (29,4%). Considerando os dois ambientes
analisados, o grupo com menor abundéancia foi o dos coletores-filtradores, com 12%
nos igarapés de referéncia e 2,9% nos sensiveis (Figura 15).
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Grupos funcionais alimentares

40,0

— - b o [ [
= o = o = o
[=] o [==] ] o (=]

Porcentagem dos grupos funcionais alimentares
o
©°

=
o

Figura 15. Porcentagem dos grupos funcionais de alimentac¢&o nos igarapés de referéncia e
sensiveis, analisados na sub-bacia Saraca, Para

Na sub-bacia Araticum, para ambas as categorias de ambientes analisadas a
maior abundancia foi observada para o grupo dos coletores catadores, com 37,1%
nos igarapés sensiveis e 34,8% nos igarapés de referéncia. O grupo com menor
abundancia foi o dos raspadores para ambas as categorias de ambientes analisados,

com 8,5% nos igarapés sensiveis e 7,6% nos igarapés de referéncia (Figura 16).
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Figura 16. Porcentagem dos grupos funcionais de alimentacéo nos igarapés de referéncia e
sensiveis, analisados na sub-bacia Araticum, Para

A rigueza funcional (FRic) da fauna dos macroinvertebrados foi
significativamente menor, em média, nos ambientes sensiveis em relacdo aos
ambientes de referéncia na sub-bacia Saracd. Na sub-bacia Araticum, apesar da
riqueza funcional (FRic) ser maior, em meédia, nos ambientes de referéncia em relacdo
aos sensiveis, esta diferenca nao foi significativa (Figura 17).

Em Saracd, o menor valor de FRic ocorreu em Saracazinho 01 em 2012 (FRic
= 0,101), igarapé sensivel, enquanto o maior valor foi partiihado por mais de um
igarapé de referéncia analisado nesta sub-bacia. Por outro lado em Araticum, apesar
do menor valor de FRic registrado no igarapé sensivel Almeidas 02 em 2013 (FRic=
0,103), os demais valores nos igarapés sensiveis tenderam a semelhanca com os dos

igarapés de referéncia (Anexo 12).
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Figura 17: Comparacgfes da riqueza funcional alimentar entre os igarapés de referéncia e
sensiveis para as sub-bacias Saraca (a) e Araticum (b). As comparacdes foram feitas com teste t e
letras diferentes sobre os boxplot indicam diferencas significativas (p < 0,05)

4.4.1. Similaridade da fauna de macroinvertebrados com base em aspectos
funcionais

Com relacdo aos grupos funcionais alimentares, na sub-bacia Saracéd os
resultados da PCoA demonstraram que entre os dois status de igarapés analisados a
distribuicAo das abundéancias dos grupos funcionais alimentares ndo ¢é
significativamente diferente (Bray-Curtis; R2 = 0,147, p = 0,058), e a composicdo
desses grupos funcionais também ndo apresenta diferenca entre os igarapés de
referéncia e os igarapés sensiveis (Jaccard; R? = 0,008, p = 1). Entretanto, com a
PERMISP observou-se que a variabilidade da dispersdo das abundancias dos grupos
funcionais dentro dos igarapés de referéncia e igarapés sensiveis analisados
apresentou diferenca significativa entre estes grupos (PERMDISP, p= 0,007 ***),
embora ndo tenha sido possivel inferir tal diferenca com relagdo a variabilidade da
dispersdo da composi¢cédo de grupos funcionais alimentares (PERMDISP, p= 0,494)
(Figura 18).

Estes resultados ndo expressam diferenciagcdo funcional evidente entre os
igarapés de referéncia e sensiveis analisados na sub-bacia Saraca. Juntos, 0s eixos

1 e 2 representaram 69% da variacao dos dados.
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Figura 18: Andlise de Coordenadas Principais dos dados de abundéncia
dos grupos funcionais alimentares dos macroinvertebrados coletados na
sub-bacia Saraca na FLONA Saraca-Taquera, Para. Poligono em preto
representa distribuicdo dos grupos em ambientes de referéncia e vermelho
em ambientes sensiveis. Os diferentes simbolos representam diferentes
grupos formados mediante os locais de amostragem.

Na sub-bacia Araticum, os resultados da PCoA indicaram que a distribuicao
das abundancias dos grupos funcionais alimentares entre os dois status de igarapés
analisados é significativamente diferente (Bray-Curtis; R2 = 0,135, p= 0,001 ***). A
composicdo dos grupos funcionais entre os igarapés de referéncia e igarapés
sensiveis, nao apresenta diferenca (Jaccard; Rz : 0,032, p =0,311).

Por meio da PERMDISP foi verificada diferenca significativa entre os grupos
(status de igarapés) quanto a variabilidade da dispersao das abundancias dos grupos
funcionais dentro de cada um desses status de igarapés analisados (PERMDISP, p=
0,002 ***), porém nao foi observada diferenca significativa com relacéo a variabilidade
da dispersdo da composicdo de grupos funcionais alimentares (PERMDISP, p=
0,904)(Figura 19).

Estes resultados, assim como em Saraca, ndo expressam diferenciacao
funcional evidente entre os ambientes de referéncia e sensiveis analisados nesta sub-

bacia. Juntos, os eixos 1 e 2 representaram 62% da variagédo dos dados.
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Figura 19: Analise de Coordenadas Principais dos dados de abundéancia
dos grupos funcionais alimentares dos macroinvertebrados coletados na
sub-bacia Araticum na FLONA Saraca-Taquera, Para. Poligono em preto
representa distribuicdo dos grupos em ambientes de referéncia e vermelho
em ambientes sensiveis. Os diferentes simbolos representam diferentes
grupos formados mediante os locais de amostragem.

4.5. Relacdo entre rigueza taxonémica e funcional dos macroinvertebrados

aquaticos

Mediante a andlise de regresséao realizada, tanto nos igarapés sensiveis como
nos de referéncia, a riqueza funcional aumentou conforme aumento da riqueza
taxonémica (Figura 20). De acordo com o modelo assintético gerado, a figura 20a
demonstra que os ambientes de referéncia mesmo apresentando maior numero de
taxons, fica evidenciado o maior grau de saturacdo funcional nestes ambientes em
relacdo aos sensiveis, podendo ser observado pela estabilizacéo da curva a partir de
uma rigueza taxonémica de 20 e pelo maior valor do coeficiente de decaimento (k) =
0,155 para os ambientes de referéncia (fig 19a). A partir da figura 20b, correspondente
aos ambientes sensiveis, é possivel observar que a baixa riqueza taxonémica reduziu
0 momento para a estabilizacao funcional no modelo analisado, com k= 0,102, ou seja,
mesmo com a quantidade maxima de taxons nem todas as combinagdes funcionais

foram abrangidas nessa categoria de ambiente analisada.
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Figura 20: Regresséo néo linear entre a riqueza funcional alimentar e taxondmica dos
macroinvertebrados aquéticos da FLONA Saraca-Taquera, Para
5. DISCUSSAO

5.1. Caracterizacdo dos igarapés estudados

No geral, é observado em igarapés de terra firme na Amazénia dguas mais
acidas, uma vez que nesses ambientes a drenagem das aguas pluviais advindas da
floresta adjacente carreiam acidos humicos para dentro dos cursos d’agua, diminuindo
assim o pH nesse ecossistema. Os valores médios de pH observados nos igarapés
neste trabalho correspondem ao que € encontrado na literatura (Mendoncga et al.,
2005; Espirito-Santo et al., 2009).

A faixa média de temperatura em relacdo a cada ambiente analisado por sub-
bacia esteve entorno de 25/26°C, conforme ICMBIo (2014). O valor médio elevado da
temperatura observado em Almeidas 02 no ano de 2010 pode estar relacionado com
a formacao de um alagado a montante deste ponto, com a constru¢do de uma estrada
cortando o curso d’agua (Projeto Igarapés, 2010). Este alagado, exposto a radiacéo
solar apresenta elevacdo na temperatura local e tende a resultar em um aumento de
temperatura também nos trechos a jusante. Apesar do aumento de temperatura nesse
ponto nédo ter influenciado em reducdo da abundancia e diversidade da fauna nesse
periodo seco de 2010, é conhecido que o aumento de temperatura em pequenos
riachos tem a capacidade de alterar a taxa metabdlica de invertebrados, influenciar

em seus ciclos de vida, sua distribuicdo ao longo de trechos no curso d’agua e sua
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capacidade de interacdo com outras espécies (Hynes, 1970; Knight & Bottorff,1984;
Allan; Castillo, 2007).

Alguns dentre os igarapés sensiveis da sub-bacia Saraca relacionaram-se
positivamente a maiores valores de turbidez e a fragdes mais finas da granulometria
no sedimento (figura 7). Dentre estes, o igarapé Saraca 01, com o segundo maior
valor de turbidez registrado dentre todo o conjunto de dados neste trabalho,
apresentou 92% da composicao de substratos do leito composto por areia no ano de
2012 (estiagem), sendo majoritariamente composta por areia fina (65%) e silte e argila
(19%) (anexo 2). Em 2013, também no periodo de estiagem, este trecho de igarapé
apresentou a granulometria composta por grande contribuicdo de granulometria média
(67%) e fina (18%) (anexo2), possivelmente os componentes mais finos tenham sido
carreados pelo fluxo d’agua ao longo deste ano subsequente. Esses sedimentos mais
finos sdo considerados instaveis se comparados a outros como grandes pedras que,
mesmo diante de maiores velocidades de correnteza permanecem fixas nos leitos
(Allan, 1995). A estrutura fisica neste igarapé aparentemente foi alterada, segundo
relatorio anual do Projeto Igarapés (2012), devido a eroséo ocorrida no platé Saraca
anos antes deste registro.

Por outro lado, o igarapé Saracazinho 01, apresentou o maior valor de turbidez.
destacando-se dos demais, certamente devido a interveng&o ocorrida no mesmo, em
setembro de 2012, com a construcdo de uma escadaria para escoamento superficial
da agua pluvial a montante (Figura 20a; Projeto Igarapés, 2012). Neste ano a areia
representou 99,4% dos componentes do leito neste ponto, apresentando a segunda
maior contribuicao de silte e argila observada (10%). Em 2013, a turbidez neste ponto
apresentou menor valor, 3,59 NTU, porém como observado na figura 20b, referente a
outubro de 2015, com a presenca da mesma escadaria demarcada com concreto
somado a delimitagdo do corpo hidrico com sacos aparentemente com concreto, €
possivel observar a fragilidade e vulnerabilidade deste sistema a sofrer com novos e
elevados aportes de sedimentos para o curso d’agua, além de implicacdes para o

crescimento vegetal as margens do igarapé.
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Figura 21: Retirada da vegetacdo riparia e consequente modificacéo do leito no igarapé Saracazinho
01 em setembro de 2012 (a), e em outubro de 2015 (b)
Foto: Nicholas Marino e Thiago Barros

Wood e Armitage (1997), ao revisarem os efeitos bioldgicos dos sedimentos
finos no ambiente I6tico, com uma abordagem holistica visando identificar causas e
extensdo da sedimentacdo nesse ecossistema e com destaque para a ecologia
ribeirinha, destacam que os efeitos hidrolégicos, geomorfolégicos e ecoldgicos mais
graves e Obvios da sedimentacdo ocorrem como resultado de atividades antropicas
préximas ao curso d’agua. Além disso, ressaltam que o tipo de ambiente existente as
proximidades do curso d’agua fortemente influenciam o volume do sedimento
carreado para os mesmos, além do grau de sedimentacdo. Este tipo de interferéncia
do homem gera impactos mais acentuados na produtividade primaria e na diversidade
(Hynes, 1970) e abundancia da fauna.

Embora exista essa forte correlagdo de aumento de turbidez e aporte de
componentes mais finos da granulometria para o curso d’agua em alguns pontos
sensiveis em Saraca e sobre um ponto de referéncia e um sensivel em Araticum,
como observado na PCA, é necessario ressaltar que os valores de turbidez
encontrados, variando de 2 a 4 NTU, mesmo para ambientes sensiveis, sdo
considerados relativamente baixos quando comparados com o valor considerado de
referéncia para agua doce de classe 1 de acordo com o CONAMA 357/2005 (Brasil,
2017).

A porcentagem de cobertura de dossel, dentre outras variaveis ambientais,
normalmente é utilizada na literatura por contribuir como importante fator capaz de
controlar a disponibilidade e qualidade de hébitats em ambientes I6ticos (Gordon et
al., 2004). Iniguez—Armijos et al. (2014), investigaram a influéncia da cobertura vegetal

em diferentes escalas espaciais, sobre a estrutura e composicdo da fauna
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macrobentdnica e sobre qualidade da 4gua em riachos, nos Andes, em regido com
pressdes antrépicas, dentre elas o desmatamento, e observaram relacdo mais forte
entre a cobertura florestal e as métricas analisadas para a fauna em uma escala de
bacia hidrografica. Estes autores atribuiram a queda de qualidade da 4gua em dois
pontos analisados a presenga de estradas secundarias préximas ao curso d’agua. No
presente trabalho, a porcentagem de cobertura de dossel apresentou uma faixa de
variacdo elevada, entre 20 a 90%, onde a menor média foi observada nas areas
sensiveis da sub-bacia Saraca (46,67%).

Apesar dessa analise, em escala de bacia hidrogréfica, muitos impactos a nivel
local séo identificados, embora nem sempre seja simples e rapido estabelecer o grau
dessas perturbacbes ao ecossistema aquatico e o quanto as alteracbes podem
interagir com variaveis fisicas, quimicas e biol6gicas na Amazénia, uma vez que essas
podem mesclar-se com o intervalo de ocorréncia de perturbagdes de origem natural
(Nessimian et al., 2008; Couceiro et al., 2010).

Os principais eventos observados neste trabalho com relacdo a supresséao de
parte ou grande parte de determinada extensdo de vegetacdo riparia ndo sao
resultados diretos do processo de extracdo da bauxita, pois estdo associados a
criagdo de estradas ou da escadaria e tubulacdes para escoamento de agua pluvial.
A criacdo das estradas faz parte da sequéncia de operacdo para extragdo e
beneficiamento da bauxita em Porto Trombetas, uma malha de estradas esta
distribuida entre os blocos onde ocorrem as operacdes de forma a garantir o acesso
otimizado as &reas de lavra e a estrada principal (Bozzeli et al., 2000). Ressalta-se
assim, o potencial efeito negativo das atividades indiretas desse tipo de
empreendimento para a integridade do ecossistema nessa regido da Amazonia
paraense.

Mesmo que a média dos valores captados para as variaveis ambientais
analisadas neste trabalho ndo estejam em desacordo com os padrdes ja observados
em igarapés de terra firme na Amazonia, € possivel que a interferéncia das atividades
da mineracédo ao longo dos anos e de modo constante em determinados igarapés
possa ter refletido sobre alguns descritores ecoldgicos da fauna de

macroinvertebrados analisados.
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5.2. Composicdo e rigueza taxonOmica da fauna de macroinvertebrados
aguéaticos

Dentre todos os taxons, os maiores valores de abundancia foram identificados
dentre as ordens de insetos aquaticos Diptera e Trichoptera em ambas as sub-bacias
estudadas. Os dipteros embora mais abundantes, ndo foram os mais representativos,
em namero de taxons, em nenhum dos ambientes analisados em Saraca e Araticum.
Em Saraca, foi a segunda ordem mais representativa em namero de taxons nas duas
categorias de ambiente analisadas. Trivinho-Strixino (2014), ao discorrer sobre os
qguironomideos na Amazonia, destacou que a ordem Diptera pertence cerca de
metade da fauna de insetos nos ambientes aquaticos, e algumas familias desta ordem
podem predominar a maioria dos ambientes aquéaticos dulcicolas, quando na forma
imatura. No presente trabalho, Chironomidae foi a familia mais abundante.

Conhecida em muitos trabalhos ecoldgicos por ser frequente e dominante em
ecossistemas de agua doce, a familia Chironomidae é capaz de colonizar rapidamente
e facilmente diversos ambientes (Iénticos e Ibticos) e possui diversos habitos
alimentares e estratégias adaptativas (Pinder, 1986, Henriques-oliveira et al., 2003;
Trivinho-Strixino, 2014). Os taxons mais abundantes nesse trabalho estiveram
distribuidos nas sub-familias de Chironomidae: Chironominae, Orthocladiinae e
Tanypodinae.

Diferente da ordem Diptera, a ordem Trichoptera demonstrou maior
representatividade tanto nos ambientes sensiveis quanto nos ambientes de
referéncias, cujo nimero de taxons foi maior. De acordo com a literatura, a ordem é
reconhecida por sua abundéancia em ambientes |G6ticos e por sua importante
contribuicdo para a diversidade taxonémica em riachos (Mackay; Wiggins, 1979;
Callisto et al., 2001; Pes et al.,2005). A alta diversidade dessa ordem pode estar
relacionada com a sua ampla associacdo com diferentes materiais aloctones
disponiveis nos cursos d’agua, como recursos alimentares (Galdean et al., 2001) ou
mesmo para confeccao de abrigos.

Com relagcdo aos géneros com maior numero de individuos da Ordem
Trichoptera, os géneros Triplectides, Marilia, Macronema e Helicopsyche estiveram
associados a ambientes considerados ndo impactados no presente estudo. Este
resultado é consistente com o encontrado em cursos d’agua preservados em areas
urbanas em Manaus por Couceiro et al. (2007) e associados a cursos d’agua também

sem impacto pela entrada de sedimentos derivados de construgbes humanas
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relacionadas com a exploracdo de gas e petrdleo na Amazodnia Central brasileira.
Dentre estes géneros, Helicopsyche foi considerado indicador de areas nao
impactadas (Couceiro et al., 2010), por outro lado os géneros Marilia, Macronema e
Helicopsyche também foram pouco seletistas para com o tipo de substrato colonizado
no leito dos riachos, segundo Fidelis et al. (2008). Portanto, 0 que possivelmente
explica a maior representatividade de Marilia e Helicopsyche na maioria dos
ambientes analisados. Além disso, Helicopsyche foi mais representativo em
ambientes de referéncia e sensivel de Araticum, onde a porcentagem de cobertura de
dossel também foi, em média, elevada. Os géneros Triplectides e Phylloicus tém sido
observados colonizando primariamente folhicos submersos (Landeiro et al., 2010).
Estes apresentam estreita relacdo com o substrato organico (e.i. folhas e pequenos
troncos), como fonte de energia além de utiliza-los para constru¢céo de abrigos. Neste
trabalho Triplectides foi mais representativo apenas nas areas de referéncia em
Araticum. Os géneros Smicridea, Macronema e Macrostemum, foram mais
representativos de ambientes de referéncia e sensivel em Araticum e com relativa
abundancia, apesar de Smicridea ter sido observado apenas em areas desmatadas
por Nessimian et al. (2008). No geral, estes trés géneros apresentaram-se em
igarapés com maior disponibilidade de fracdes maiores de granulometria quando em
ambientes de referéncia, exceto o género Smicridea, dentre esses trés, no ambiente
sensivel em Araticum (Almeidas 02, em 2010) apresentou maior abundancia em
igarapé composto ricamente com areia fina (54%). Este género tem por habito
construir abrigos fixos e formar redes contra a corrente para capturar o seu alimento.

A ordem Odonata apresentou uma representatividade elevada de taxons nos
igarapés de referéncia na sub-bacia Araticum e a segunda ordem mais representativa,
em nuamero de géneros, em Saraca. Esta ordem de insetos aquaticos € amplamente
encontrada em ambientes I6ticos e lénticos. Delgado (2002) estudando a distribuicéo
espacial e temporal de larvas de odonata em igarapés de terra firme observou uma
elevada diversidade ocorrendo entre os meses de setembro e outubro de todos os
anos por ele estudados.

Dentre o0s géneros: Progomphus, Zonophora, Desmogomphus e
Aeschnosoma, os dois primeiros foram, em outros estudos, classificados como
fossadores, encontrados em microhdabitat composto por sedimento arenoso (Carvalho
e Nessimian,1998; Delgado, 2002). Além disso, Progomphus foi associado a

ambientes preservados segundo Couceiro et al., (2007). Dados que confirmam o
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observado no presente trabalho e a elevada presenca desses géneros em areas
preservadas na sub-bacia Araticum, além da caracteristica naturalmente encontrada
da composicao do leito nos igarapés de terra firme (igarapés de cabeceira), composto
por substratos arenosos além de bancos de folhico submersos (Landeiro et al., 2010).

Mesmo com uma maior abundancia do grupo considerado mais generalista (i.e.
Quironomideos) nos igarapés de referéncia em relacdo aos sensiveis, a riqueza foi
significativamente maior nos igarapés de referéncia em relacdo aos sensiveis em
ambas as sub-bacias. Buss et al. (2002), observaram em seu estudo que o tipo de
substrato no leito, significativamente influenciado pela degradacdo ambiental local, foi
o fator que mais influenciou a distribuicdo dos macroinvertebrados benténicos. Na
Amazobnia Central, os pequenos cursos sdo especialmente afetados direta e
negativamente pelo desmatamento, uma das principais perturbacfes antrépicas sobre
os cursos dagua (Couceiro et al. 2007; Nessimian et al., 2008).
Este evento tem efeitos no aumento da taxa de eroséo para os cursos, advindo das
margens instaveis pela falta de protecao da vegetacdao riparia, podendo assim elevar
0 assoreamento local e também pode afetar o processo de forrageamento de alguns
taxons devido a alteracdo das caracteristicas estruturais no leito, modificadas por esse
tipo de interferéncia.

No presente trabalho foram evidenciadas as alteracdes das caracteristicas
fisicas nos igarapés sensiveis devido as intervencdes da atividade da mineracao,
identificadas por menor porcentagem de cobertura de dossel e principalmente pelo
médio ou elevado aporte de sedimentos como areia fina e argila para o curso d’agua,
possivelmente esses fatores estejam dificultando o reestabelecimento da fauna
(riqueza e abundancia) em alguns dos igarapés sensiveis.

A interferéncia antropica observada no igarapé Saracazinho 01 (em 2012)
aparentemente refletiu na menor riqueza taxonémica registrada neste estudo (total de
oito individuos coletados). Isto pode ter ocorrido através de eliminagdo de individuos
por soterramento, evento discutido por outros autores como capaz de gerar efeitos
deletérios na fauna de macroinvertebrados aquaticos, mesmo para 0s taxons com
natural mobilidade no leito (Wood et al., 2005; Harrison et al., 2007; Couceiro et al.,
2010; Jones et al., 2012), mas principalmente por impedir a colonizacao do substrato,
tornando-o inabitavel para grande parte das espécies. A colonizagdo nesse ambiente
foi composta apenas por alguns quironomideos, além de individuos da familia

Philopotamidae, o que demonstra que alguns taxons conseguem superar tais
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interferéncias por naturalmente se beneficiarem com o elevado aporte desse tipo de
sedimento (Philopotamidae)(Jones et al., 2012), ou com relagdo ao seu habito mais
generalista para colonizacéo (Chironomidae).

Mesmo com a relativa variedade na disponibilidade de componentes no leito
nesse mesmo igarapé (Saracazinho 01) em 2013, em concordancia com a ACP para
0S ambientes sensiveis em Saraca, foi possivel observar uma riqueza taxonémica
pouco expressiva e baixa diversidade da fauna de macroinvertebrados nesses
ambientes, dessa forma, destacando a fragilidade ainda existente nesse ecossistema.

Outro registro importante foi com relagcdo a riqueza e abundancia de tdxons de
EPT (Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera), frequentemente utilizados na
avaliacdo de impactos por serem considerados sensiveis a impactos antropoénicos
(Silveira et al., 2005; Baptista et al., 2006; Nessimian et al., 2008). Em ambas as sub-
bacias, e considerando todo o conjunto de tdxons estudados, essas métricas foram
menores nas areas sensiveis (riqueza: 11 e abundancia: 29 em Saraca, e rigueza: 15
e abundancia: 101 em Araticum) em relacdo as areas preservadas (riqueza: 19 e
abundancia: 226 em Saraca, e riqueza: 30 e abundancia: 670 em Araticum). A
composicao e riqueza deste grupo de taxons podem ser afetadas tanto com relacdo a
supressdo de vegetacao riparia em pequenos riachos tropicais (Nessimian et al.,
2008), quanto com relagao ao elevado aporte de fragdes mais finas de sedimento para
pequenos cursos d’agua (Kaller et al., 2001; Zweig; Rabeni, 2001). Esses dados
podem sugerir que os igarapés de referéncia aparentemente estdo fornecendo melhor
disponibilidade de habitat e estrutura fisica no leito capaz de sustentar maior
abundancia e riqueza de taxons.

Alguns taxons foram raros em cada tipo de ambiente analisado, com ocorréncia
em apenas um determinado ambiente em cada sub-bacia e considerados como
exclusivos (Tabela 5). De acordo com Cao et al. (1998) espécies raras sao
consideradas, usualmente, como aquelas com baixa frequéncia ou nimero dentro de
uma amostra com tamanho determinado, espacialmente. Resh et al. (2005) tratam
com uma outra abordagem, segundo os autores podemos considerar a raridade de
espécies caso ocorram apenas ocasionalmente em coletas realizadas durante um
periodo longo de tempo. Ao examinarem a frequéncia e ocorréncia temporal de
macroinvertebrados bentbnicos a partir de um conjunto de dados de pesquisa com
coletas ao longo de vinte anos em riachos na California, obtiveram resultados

indicando que os taxons temporalmente raros foram comuns em sua ocorréncia,
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embora ndo em densidade. Estes podem auxiliar na interpretagcdo dos efeitos de
impactos ambientais sobre a fauna de macroinvertebrados, dada a importancia em
estudos de avaliacdo biologica, envolvendo a riqueza total de espécies, além da
abundancia dessas em relacdo as espécies comuns (Cao et al. 1998; Resh et al.,
2005; Siqueira et al., 2012). Foi evidenciado neste estudo que a proporcdo de taxons
exclusivos (e raros) foi maior em ambientes sem influéncia de impacto antrépico, bem
como observado por outros autores (Cao et al., 1998; Nessimian et al. 2008).

Neste trabalho ficou evidenciada a menor frequéncia de ocorréncia de géneros
como Askola, Farrodes, Macrogynoplax, Polythoridae, Oecetis, Triplectides e
Phylloicus, porém, somente em igarapés considerados de referéncia. O género
Phylloicus utiliza majoritariamente estruturas de plantas tanto para alimentacéo
guanto como forma de abrigo, sendo observado em muitos estudos como indicador
em ambientes mais pristinos em regides neotropicais (Prather, 2003; Holzenthal,
2007; Silveira et al., 2006; Valle et al., 2013). Os géneros Askola, Farrodes e
Triplectides s&o normalmente encontrados em bancos de folhico em diferentes meso-
habitats nos riachos e este ultimo também conhecido por utilizar pequenos gravetos
para construcéo de abrigo (Buss et al., 2004, Fidelis et al., 2008; Landeiro et al., 2010).
Oecetis foi considerado taxon indicador para os ambientes ndo impactados por
aumento de sedimentos finos de acordo Couceiro et al., (2010). Bobot e Hamada
(2002), investigando a presenca do género Macrogynoplax em um igarapé com
aumento de sedimento no leito em relacdo a outro igarapé integro, mas com dossel
florestal preservado, observaram a reducdo da abundancia deste género em
ambientes com o impacto antrépico detectado, e a familia Polythoridae,
exclusivamente neotropical e predominante na Amazbnia, € considerada boa
indicadora da integridade ambiental, pois os registros desta familia evidenciam a sua
associacdo com a floresta primaria, de acordo com Neiss e Hamada (2014). Além
disso, dentre todos os taxons exclusivos, os representantes de EPT foram mais
frequentes nos ambientes de referéncia em relacdo aos sensiveis. De acordo com
Callisto e Esteves (1996), até mesmo em discretas ocorréncias e em baixas
densidades, alguns taxons (raros) podem fornecer informacdes valiosas sobre os
locais onde foram amostrados. Leitdo et al. (2016), ao investigarem as consequéncias
das extincbes locais e regionais de espécies sobre a estrutura funcional das

comunidades estudadas consideraram o importante papel também das espécies raras
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para a funcionalidade de um ecossistema, ndo s6 em escala local, mas também em
escala regional.

Portanto, mesmo a menor frequéncia desses taxons destacados pode ser um
indicio do estado de preservacdo que esses ambientes ainda mantém, bem como a
frequéncia de EPT em ambientes de referéncia pode ser mais um indicativo da melhor
qualidade ambiental nestes (Silveira et al., 2005; Merritt et al., 2008).

5.2.1. Similaridade da fauna de macroinvertebrados com base em aspectos
taxondmicos

De um modo geral, a maior ocorréncia de taxons exclusivos, na maioria
também raros, nos ambientes de referéncia pode expressar um registro da maior
diversidade da fauna nesse conjunto de igarapés em relacdo aos sensiveis. Tal
diferenca de composicdo entre os ambientes é expressa nos resultados da
PERMANOVA realizada para a sub-bacia Saraca, onde foi possivel observar alta
diversidade beta entre os ambientes de referéncia e sensivel.

Segundo Costa e Melo (2008), a diversidade beta tem relacdo com o quanto as
comunidades se diferenciam ao longo de gradientes como também a taxa de
substituicdo de espécies entre os ambientes analisados. Os fatores que podem
influenciar esse grau de dissimilaridade da fauna de macroinvertebrados aquaticos
entre ambientes envolvem desde as diferencas no ambiente fisico e nas condicGes
ambientais ou bidticos (i.e. teoria de nicho), como associado a agricultura e a atividade
de mineragdo mediante continuo aporte de sedimentos ao curso d’agua, as limitacdes
nas dispersdes das espécies (i.e. teoria neutra) e a distancia geografica (Carling 1984;
Davies-Colley et al., 1992; Wood e Armitage 1997). Por sua vez, a composi¢cao dos
grupos de macroinvertebrados em cada micro-habitat em um curso d’agua esta sujeita
a um conjunto de fatores ambientais ou bidticos, tais como as varidveis quimicas da
agua, a profundidade, a largura do canal, a composi¢céo e tamanho das particulas (i.e.
fina ou grossa), atuando sobre cada micro-habitat formado (Robson & Chester, 1999;
Buss et al., 2002; Lamouroux et al., 2004; COSTA & MELO, 2008).

5.3. Relacdo entre as varidveis abioticas e a fauna de macroinvertebrados
aquaticos

Apesar de bem conhecida e evidenciada na literatura a influéncia de
caracteristicas hidraulicas (e.g. velocidade média e profundidade) e variaveis fisicas
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e quimicas (e.g. temperatura, pH e oxigénio dissolvido) (Statzner et al., 1988; Allan,
1995; Gordon et al., 2004; Allan; Castillo, 2007) na distribuicdo da fauna de
macroinvertebrados em sistemas IGticos, outros fatores também séo relevantes como
a alteracdo na proporcdo de cobertura ripicola (Robinson; Minshall, 1986;
Zimmermann; Death, 2002; Bleich et al., 2014), composi¢do do substrato e tamanho
das particulas no mesmo e a interacdo organismo-substrato, ou seja, a seletividade
(Rabeni; Minshall; 1977; Reice, 1980; Buss et al,2004; Allan; Castillo, 2007; Fidelis,
2008).

Em relacdo aos resultados obtidos a respeito das varidveis abibticas, por
apresentarem valores muito proximos a média e sem diferenca significativa entre os
ambientes de referéncia e sensiveis, estes sugerem que os igarapés de cabeceira
analisados na FLONA Saraca-Taquera sdao homogéneos mediante os parametros
ambientais analisados. Aliado a esses resultados, os dados da ACC demonstraram
baixa influéncia dos fatores estruturais na distribuicdo das abundancias dos taxons de
macroinvertebrados aquaticos, indicando possivel semelhanca também entre as
caracteristicas estruturais analisadas. No entanto, a partir da ACC, embora sem uma
clara separacao de grupos de taxons, foi evidenciado que a tendéncia ao aumento da
porcentagem da cobertura de dossel, aumento da heterogeneidade na composi¢cao
dos componentes do leito e a reducéo da disponibilidade de componentes mais finos
da granulometria foram fatores relevantes para a distribuicdo da fauna, deste modo
corroborando com o encontrado na literatura.

Dentre os taxons destacados, de acordo com a literatura alguns séao
encontrados em ambientes naturais/ integros como Macrobrachium e Miroculis
(Couceiro et al., 2007), Macrostemum e Simuliidae (Nessimian et al., 2008) e
Potythoridae (Nessimian et al., 2008; Neiss; Hamada, 2014); em folhico localizados
em area de remanso como Triplectides e Brechmorhoga (Buss et al., 2004; Fidellis et
al., 2008; Landeiro et al., 2010), Nectopsyche e Campylocia (Buss et al., 2004; Fidellis
et al., 2008), ambos também encontrados em areas consideradas preservadas
(Couceiro et al., 2007; 2010); em folhico em area de correnteza como Macrogynoplax
(Buss et al.,, 2004), também considerado sensivel a impacto antropico (Bobot;
Hamada, 2002), e os géneros da familia Elmidae: Heterelmis, Phanoceroides,
Stegoelmis e Xenelmis (Buss et al., 2004; Couceiro et al., 2007; 2010); e em
ambientes com substrato arenoso como Desmogomphus e com detritos como

Agriogomphus e Aeschnosoma em areas naturais (Neiss; Hamada, 2014). Portanto,
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essas informacgdes reforcam os resultados obtidos com a distribuicdo dos taxons mais
associados a maior porcentagem de cobertura de dossel e maior heterogeneidade de
componentes do leito nas duas sub-bacias analisadas.

Outros tdxons foram destacados por estarem mais associados a fragfes mais
finas da granulometria principalmente em relacdo aos igarapés estudados na sub-
bacia Saraca e ao aumento da turbidez, principalmente quanto aos igarapeés
estudados na sub-bacia Araticum. De acordo com a literatura, Perilestidae e
Epigomphus sdo normalmente encontrados em é&reas com depdsitos de folhicos
(Delgado, 2002; Buss et al., 2004; Neiss; Hamada, 2010), portanto a ocorréncia dos
taxons associados a fragcdes mais finas da granulometria (Saracd) talvez possa indicar
esse tipo de componente, porém associado a algum banco de liteira disponivel no
ambiente; Phylocycla, Haplotaxidae sdo caracteristicos de areas com sedimento
arenoso (Carvalho e Nessimian, 1998; Montanholi-Martins; Takeda, 1999, 2001) bem
como Enchytraenidae e Progomphus, também encontrados em locais com detrito
disponivel e associado a ambientes preservados (Buss et al., 2002; Lencioni; Maiolini
2002; Couceiro et al., 2007; Alves et al., 2008; Neiss; Hamada, 2014). Neste trabalho,
Progomphus foi encontrado em todas as categorias de ambientes estudados, porém
nao esteve presente nos igarapés com elevada influéncia da atividade de mineragao;
e Alluroididae e Tubificinae, associados a sedimentos com granulometria mais fina,
sendo o0 segundo, de acordo com Rosa e colaboradores (2014) e Beghelli e
colaboradores (2015), também associado a condicfes de impacto antropogénico e
uso do solo. Tubificinae apesar de presente nos ambientes mais impactados pela
atividade da mineracdo em Saraca, também esteve associado aos ambientes de
referéncia na sub-bacia Araticum, logo, ndo podendo aqui ser considerado indicador
do impacto decorrente das atividades de mineracéao.

Para ambas as sub-bacias, a distribuicdo das abundéancias dos taxons foi pouco
influenciada pelo aumento das fragdes de granulometria fina e turbidez. Rabeni e
Minshall (1977), a partir de experimentos em campo, estudando a respeito da
microdistribuicdo de insetos em sistema I6tico em relacdo a algumas variaveis
ambientais e estruturais como o tamanho das particulas no sedimento, observaram
gue independente da influéncia da velocidade, ocorreu menor colonizagéo da maioria
dos taxons em substratos com os menores tamanhos estudados (5 a 7 mm de
diametro), o que corresponde, neste trabalho, a classificagcdo granulométrica de areia

muito grossa. Semelhantemente, Richards e Bacon (1994) avaliaram a colonizagéo
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de macroinvertebrados em um riacho que recebeu elevado aporte de sedimentos
finos, e obtiveram que os efeitos significativos sobre abundéancia e diversidade da
fauna se deram apenas na presenca de sedimento de 150 um, correspondendo, neste
trabalho a classificagdo granulométrica de ‘areia fina’. Os autores ainda concluiram
reforcando a forte influéncia de grandes quantidades de sedimentos finos para o
agrupamento desses individuos. Em vista disso, espera-se que em particulas
proporcionalmente menores a colonizacdo pela fauna de macroinvertebrados
aquéticos também seja alterada, ainda considerando a maior instabilidade de
sedimentos mais finos para a fauna (Allan, 1995).

Rabeni e Minshall (1977) observarem baixa influéncia sobre a fauna com a
deposicdo de leve revestimento de silte, de <1 mm de profundidade, afetando
significativamente poucos taxons. Porém, autores como Larsen e Ormerod (2010)
evidenciaram, por exemplo, a reducao da colonizacéo de taxons de EPT expostos a
profundidades iguais ou superiores a 5mm. Logo, além do aporte de sedimentos finos,
a sua continua deposicdo € capaz de gerar efeitos deletérios para a fauna de

macroinvertebrados aquaticos também na FLONA Saraca-Taquera.

5.4. Composicao e riqueza funcional da fauna de macroinvertebrados aquaticos

Em estudos sobre processos ecoldgicos em ecossistemas aquaticos tropicais
esforcos vém sendo realizados em relacéo a classificacdo de macroinvertebrados em
grupos troficos alimentares, pois é reconhecida por muitos autores a limitada (ou
ausente) informacdo ndo s6 morfolégica como também comportamental de taxons,
esta Ultima em alguns casos determinante para tal classificacdo, como observado por
Baptista et al. (2006). Devido a flexibilidade na dieta, um taxon pode ser atribuido a
mais de um grupo funcional alimentar (Tomanova et al., 2006; Fogaca et al., 2013;
Ramirez; Gutiérez-Fonseca, 2014). Frequentemente sdo observados estudos
tropicais utilizando a classificacdo funcional alimentar de outras regibes (e.g.
temperada). Por outro lado, trabalhos como Cummins et al. 2005 e Hamada et al.
(2014) demonstram um avango ao conhecimento dos macroinvertebados tropicais e
a respectiva classificagdo em grupos funcionais alimentares.

A maior ocorréncia de fragmentadores nos igarapés sensiveis em Saraca
possivelmente apresenta relacdo com o elevado numero de individuos da subfamilia

Chironominae registrado nesses ambientes. Esta subfamilia foi atribuida a mais de
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um grupo funcional alimentar, uma vez que pode atuar também como fragmentador
facultativo (Merritt et al., 2014). A elevada representatividade do grupo dos predadores
nesse trabalho pode estar mais relacioanda a elevada representatividade da ordem
Odonata, considerada uma das ordens de macroinvertebados predadores mais
diversas em riachos florestados segundo Delgado (2002).

O grupo dos fragmentadores, apesar do registro de apenas 13 representantes
nesse trabalho, apresentou a segunda maior abundéancia geral (25,85%). Alguns
fatores capazes de influenciar a taxa de decomposicdo foliar por invertebrados
fragmentadores, com descricdo recorrente na literatura, estdo relacionados as
caracteristicas fisicas e quimicas do material vegetal e a agua, mas também
relacionados a presenca e atividade de microorganismos (Cummins et al., 1989;
Graca 2001; Wantzen et al., 2002; Gongalves-Junior et al., 2014; Graca;Cressa,
2010), que atuam indiretamente como facilitadores do processo de decomposi¢cao
foliar para os fragmentadores, mediante alteragcdes quimicas e na estrutura vegetal.
Alguns autores atribuem a reduzida taxa de fragmentadores em cursos d’agua
tropicais ao elevado grau de dureza e consequente menor palatabilidade vegetal para
os fragmentadores, bem como a existéncia de inibidores quimicos no vegetal
(Wantzen et al., 2002; Graga; Cressa, 2010). Por outro lado, outros trabalhos
demonstram a capacidade desse grupo em atuar de modo semelhante ao daqueles
em locais temperados em relacdo a decomposicéo foliar, mesmo com melhor taxa de
subrevivéncia associada a bancos de folhas anteriormente condicionadas pela
microbiota (Graca et al., 2001). Também, é conhecida a significativa relacdo entre o
aumento de fragmentadores e a decomposicéo foliar, indicando, segundo Landeiro e
colaboradores (2010), ndo s6 a importancia da atuacdo desses invertebrados em
riachos tropicais, como a possibilidade desta superar a atuacdo em ambientes
temperados. Os dados do presente trabalho sugerem suficiente disponibilidade de
material vegetal para os cursos d’agua, uma vez que o grupo dos fragmentadores
esteve entre os trés mais abundantes dentre todos os grupos funcionais analisados
tanto com relacéo a Saraca quanto Araticum e independente da categoria de ambiente
estudada, ndo sendo a caracteristica vegetal um fator limitante para alta taxa de
invertebrados fragmentadores nos igarapés de terra firme analisados na FLONA
Saraca-Taquera.

Callisto e Esteves (1998) ao investigarem a distribuicdo de grupos funcionais

troficos da fauna de macroinvertebados aquaticos considerando trechos contidos na
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mesma sub-bacia (Saraca) e sazonalidade (periodo de seca) investigados no
presente trabalho, obtiveram como principais grupos funcionais alimentares, nos anos
de 1994 e 1995, fragmentadores e raspadores nos trechos de igarapés considerados
naturais e predadores na area com represamento. Os autores ressaltaram uma menor
representatividade do grupo dos coletores catadores nos ambientes estudados bem
como a inexisténcia de coletores filtradores.

Em contrapartida, no presente trabalho o grupo dos catadores-coletores foi 0
mais abundante e segundo grupo funcional alimentar mais representativo. Tomanova
et al. (2006), analisando o conteldo estomacal de invertebrados em riachos
neotropicais, destacaram a importancia de detritos finos nesses ambientes e a
elevada frequencia do recurso alimentar utilizado por quase todos os individuos
analisados. A maior contribuicdo do grupo dos fragmentadores e coletores para a
abundéancia geral dentre os grupos funcionais ja é esperada para riachos de cabeceira
de acordo com o Conceito de Rio Continuo proposto por Vannote et al. (1980), onde
existe elevada diponibilidade de matéria organica paticulada grossa (MOPG) e matéria
organica particulada fina (MOPF), parte originada dos excrementos de
fragmentadores e depositada sobre bancos de folhico no leito (Heard; Richardson,
1995; Cheshire et al. 2005). Portanto, a composi¢do dos componentes no leito dos
igarapés estudados sustenta bem esse grupo funcional.

A maior abundancia do grupo dos coletores-filtradores nos igarapés de
referéncia em Saracd em relacdo aos igarapés sensiveis pode estar relacionada a
maior abundancia dos géneros Leptonema, Macronema, Macrostemum e Smicridea
nos ambientes de referéncia. Estes géneros ja foram reportados por outros autores
associados a bancos de folhico e/ou raiz (Wiggins (1996); Fidelis et al., 2008), em
relacdo a sub-bacia Saracd todos foram registrados em igarapés com maior
contribuicdo de fracbes maiores da granulometria da areia no sedimento, além de
cascalho. Segundo Merritt et al. (2014), esses substratos anteriormente citados
oferecem maior estabilidade na superficie, 0 que permite a fixacdo de coletores-
filtradores para filtragem dos sedimentos finos na coluna d’agua. Os quatro géneros
destacados pertencem a ordem Trichoptera e, segundo Pes et al. (2014), todos séo
construtores de abrigos. Logo, para realizarem o processo de filtragem, diferentes de
outros géneros filtradores, € esperado que haja a fixacdo dessas estruturas em

superficies minimamente estaveis.
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A menor riqueza funcional (FRic) nos ambientes sensiveis em relacdo aos de
referéncia pode indicar que mesmo com a maior heterogeneidade de componentes
no leito na maioria dos igarapés sensiveis em Saraca (visto com a ACP), alguns
desses recursos potencialmente disponiveis ndo estdo sendo utilizados pela fauna de
macroinvertebrados. Logo, pode refletir uma reducdo na produtividade secundéria
nesses ambientes (biomassa, da fauna, acumulada no ecossistema) (Fridley 2001,
Mason et al., 2005). E possivel observar que os valores de FRic nos ambientes
sensiveis em Saraca apresentam maior variabilidade, ou menor combinacdo de
espacos de nicho ocupados, em relagcdo aos valores de FRic, mais elevados, nas
areas de referéncia nesta mesma sub-bacia, demonstrando o possivel efeito negativo
das atividades da mineracdo sobre a riqueza funcional da fauna de
macroinvertebrados aquaticos.

Embora seja esperado que o aumento no numero de espécies influencie
positivamente a riqueza funcional, ou seja, o volume de nicho ocupado pela fauna, é
conhecido que o FRic s0 é alterado mediante a adicdo ou retirada de espécies/taxons
com combinagdes Unicas dos tragos funcionais. Assim, as espécies com redundancia
de atributos nao contribuem para aumentar o volume de nicho ocupado pela amostra
no espagco multidimensional (Villéger et al., 2008; Schleuter et al., 2010). Essa
informagé@o pode explicar a falta de diferenciacdo entre ambientes sensiveis e de
referéncia em Araticum, onde ndo foi observada diferenca significativa quanto as
caracteristicas ambientais e quanto aos descritores ecolédgicos analisados da fauna
de macroinvertebrados, como a riqueza taxonémica e funcional. Em adicdo, mesmo
com a aparente redundancia dos valores de riqueza funcional maximos observada
nos ambientes de referéncia em Saraca, coincidente com maior riqgueza taxondémica
anteriormente descrita para tais ambientes, é possivel inferir que a fauna neste caso
esteja melhor ocupando o volume de espaco de nicho e apresentando mais

combinacgdes de atributos funcionais em cada igarapé amostrado.

5.4.1. Similaridade da fauna de macroinvertebrados com base em aspectos
funcionais

A falta de diferenca considerando os grupos funcionais alimentares tanto em
Saraca quanto em Araticum possivelmente se deve ao fato de os grupos funcionais
alimentares sao poucos e, portanto, quase 0S mesmos presentes entre os tipos de

ambientes estudados nas duas sub-bacias, com diferencas na variagdo em
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abundancia relativa, embora a riqueza funcional (FRic) tenha sido maior nos igarapés
de referéncia. Couceiro e colaboradores (2010) avaliando o efeito do elevado aporte
de sedimento com origem antropica em riachos tropicais (Amazoénia) sobre a estrutura
trofica da fauna de macroinvertebrados aquaticos, mediante andlise das propor¢cdes
dos grupos funcionais alimentares, também observaram estrutura trofica semelhante
entre os riachos impactados e ndo impactados, embora com reducdo em riqueza e
densidade da fauna em ambientes com os fluxos impactados por sedimentos
INOrgéanicos suspensos.

Alguns taxons foram classificados em diferentes grupos funcionais alimentares.
Tomanova e colaboradores (2006) demonstraram que a maioria dos taxons
examinados foram capazes de ocupar pelo menos dois diferentes grupos funcionais.
Essa maior flexibilidade, expressa pela facultativa ou generalista atuacao de alguns
taxons para aquisicdo de recursos alimentares de diferentes formas, ao mesmo tempo
gue reduz a eficiéncia na aquisicdo de um determinado tipo de recurso, confere
vantagem a esses individuos ao ampliar a ocupacdo de nicho, o que torna uma
importante adaptacéo capaz de reduzir o peso de competicdes intra e interespecificas
para os invertebrados aquaticos (Cummins; Klug, 1979; Woodward; Hildrew, 2002;
Hooper et al., 2005).

Dessa forma, apesar das diferengas nos valores de riqueza taxondmica e
funcional, a existéncia de taxons que ocupam mais de um grupo funcional, garantiram
gue a estrutura funcional dos dois sistemas fosse semelhante mesmo diante dos

impactos antropicos.

5.5. Relacdo entre riqueza taxondmica e funcional dos macroinvertebrados
aquaticos

O modelo assintético gerado a partir da regressao realizada entre a riqueza
taxondmica e a riqueza funcional ressalta cenarios diferentes quanto a saturacéo
funcional, maior entre os ambientes de referéncia, considerando a fauna de
macroinvertebrados aquaticos. De acordo com Naeem (2006) essa relacao assintotica
se da pois cada espécie (taxon) é considerada singular em sua funcdo quando € a
Unica que representa um grupo funcional e s&o susceptiveis a tornarem-se
redundantes quando sdo adicionadas espécies (taxons) com equivaléncia de

funcionalidade (sendo capazes de substituir as ausentes).
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Tanto na figura 20a quanto 20b incialmente, na porgéo ingreme do modelo, o
acréscimo de taxons correspondeu ao acréscimo de combinacdes de tracos
exclusivos, porém nos ambientes de referéncia em dado momento, na por¢cao plana
do modelo, foi ressaltada a prevaléncia de taxons redundantes. Nessa condicao, a
chance de ser adicionado um tdxon com combinagfes Unicas de tragos funcionais
diminui a medida em que aumenta a riqueza funcional, portanto demonstrando que
essa relacdo entre a riqueza funcional e a riqueza taxonbmica nos ambientes de
referéncia torna-se funcionalmente saturada (Petchey ; Gaston, 2002; Hooper et al.,
2005; Naeem, 2006).

E possivel considerar que os ambientes de referéncia aparentam ter alta
disponibilidade de recursos, expresso pela elevada quantidade e diversidade de
individuos nesses ambientes, permitindo que tdxons redundantes em seus tracos
funcionais possam coexistir utilizando a fonte alimentar de forma complementar.
Segundo Hooper et al. (2005), a complementaridade no uso dos recursos é resultado
da reducéo da competicao interespecifica mediante a particdo de nicho pelos taxons;
além da possivel especializacdo de grupos devido a diferencas no forrageamento,
também como parte do processo de particao de nicho (Kricher, 2011).

Em relacdo a redundancia de espécies apresentada em um ecossistema, €
observado que quanto maior, mais equitativo, estavel e resiliente torna-se o
funcionamento desse ecossistema frente aos possiveis impactos e flutuacdes
ambientais. Nesse caso, os taxons funcionalmente redundantes e, portanto, sujeitos
a substituicao frente a impactos, apresentam respostas diferentes a fatores ambientais
(Lawton; Brown, 1993; Walker 1995; Naeem, 2006).

Por outro lado, alguns autores destacam que existe uma maior probabilidade
em ocorrer redundancia funcional quanto menos tracos funcionais sdo estudados
(Lawton; Brown, 1993; Petchey; Gaston, 2002; Naeem e Wright, 2003). Isto €, a
medida em que mais atributos funcionais sdo considerados para caracterizar
diferencas entre comunidades mais a relagédo entre a riqueza funcional e taxonémica
transforma-se em linear (Petchey ; Gaston, 2002). Neste trabalho, mesmo
considerando cinco tracos funcionais diferentes, todos sdo correlacionados com a
morfologia e o comportamento dos invertebrados para a captura e utilizagdo do
recurso alimentar, mediante a definicdo dos grupos funcionais alimentares. Entretanto,

embora a fauna de macroinvertebrados tenha sido redundante nos ambientes de
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referéncia com esse conjunto de atributos, 0 mesmo nao foi observado com a fauna
nos ambientes sensiveis.

Segundo Brown e Brussock (1991), dentre um conjunto de fatores apontados
como criticos para a colonizacdo de macroinvertebrados esta a intensidade, gravidade
e frequéncia dos disturbios no ecossistema. Bem como ressaltado por Connell (1978),
ao propor a hipotese do disturbio intermediario; quando um disturbio é acentuado e
frequente, poucas espécies devem ser capazes de suportar, logo permanecendo
baixa a diversidade, com a comunidade composta por espécies capazes de atingir
rapidamente a maturidade e realizar a recolonizacdo. Nos igarapés sensiveis
analisados nesse trabalho péde ser observado que as atividades da mineracédo
proximas aos cursos d’agua foram capazes de alterar as caracteristicas estruturais do
leito e da biota, mas em destaque a intensidade do disturbio ocorrido no Saracazinho
01, e observada frequéncia demonstram consequéncia em curto e médio prazo na
composicao e baixa colonizacdo da fauna de macroinvertebrados aquaticos.

Uma vez que a perda de espécies resulta em comunidades altamente
empobrecidas, a perda de complementaridade nesses ambientes, ou seja, a perda de
combinacdes de espécies complementares em seus padrdes de uso de recursos,
aumenta as chances de comprometer o desempenho do ecossistema, tanto de
imediato quanto impedindo a resposta a distlrbios (Hooper et al. 2005). Portanto, o
baixo nimero de combinacdes de tracos funcionais considerando todo o conjunto de
igarapés sensiveis analisados demonstra a baixa funcionalidade da fauna de
macroinvertebrados destes ambientes, logo, a fragilidade do ecossistema diante de
novas alteracdes ambientais como também diante do frequente aporte de sedimentos
para o curso d’agua.

Além disso, de acordo com Walker (1995) € importante atentar para a pouca
representatividade de alguns grupos funcionais alimentares as vezes com apenas
uma espécie. Segundo a autora estes grupos merecem destaque devido a
conservacgao, uma vez que as funcdes exercidas podem ser rapidamente perdidas
com a extingdo desses poucos representantes.

Esses dados sugerem que 0s igarapés sensiveis, por apresentarem menor
redundancia funcional, estdo estreitamente mais suscetiveis a prejuizos funcionais
caso sofram impactos adiconais e percam espécies, enquanto 0s igarapés de
referéncia ainda conseguem estabilizar, até certo grau, o efeito da perda funcional

caso percam taxons, devido a maior redundéancia funcional apresentada.
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6. CONCLUSOES

e Dentre os 4500 macroinvertebrados aquaticos coletados, a composicao
taxondmica, em relacdo a composicao funcional, indicou diferencas entre as
categorias (Referéncia e sensivel) de ambientes estudados para ambas as sub-

bacias analisadas.

e A riqueza taxondmica sofreu reducao significativa em igarapés sensiveis em
relacdo aos de referéncia considerando as duas sub-bacias estudadas, por
outro lado a riqueza funcional foi significativamente menor nos igarapés

sensiveis em relagdo aos de referéncia apenas em Saraca.

e Nao foi observada diferenciacao clara dos igarapés em relacado aos status de
impacto ambiental e as sub-bacias, mediante a distribuicdo da fauna, em

funcao das variaveis ambientais analisadas.

e Os igarapés sensiveis apresentam menor redundancia funcional da fauna de
macroinvertebrados aquaticos do que os igarapés de referéncia, indicando,
portanto, que sao ambientes mais suscetiveis a perdas de funcionalidade frente
a novos ou constantes impactos ambientais. As andlises realizadas podem ser
ferramentas sensiveis a detec¢do de impactos ambientais em igarapés, e a
interferéncia pelas atividades da mineracdo ao longo dos anos, e de modo
constante em determinados igarapés pode ter refletido sobre alguns descritores
ecologicos da fauna de macroinvertebrados analisados. Logo, a permanéncia
das atividades de mineragao proximas ao curso d’agua apresenta risco para a

manutencdo da estrutura ecoldgica do ecossistema aquatico.
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Anexo 1 : Fracdes da granulometria do sedimento registradas, de acordo com o0 ano de amostragem,
para a sub-bacia Araticum e Saraca, na FLONA Saraca-Taquera, Para. S — sensivel, Sa — Saraca, R —
referéncia, A — Araticum

Sub- | Areia Areia Silte
Igarapés Ano | bacia/ | Muito Areia Areia Areia Muito e Argila
Status | Grossa | Grossa | Media Fina Fina
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
MBS03 2009 Sa/R 22 47 29 2 0 0
MBSO03 2010 Sa/R 5 12 35 47 0 1
CISs17 2011 Sa/R 6 30 24 39 0 0
CIS24 2011 Sa/R 14 40 1 45 0 0
CIS32 2011 Sa/R 22 47 29 2 0 0
CIS17 2012 Sa/R 1 4 41 51 0 2
CIS24 2012 Sa/R 40 31 22 7 0 0
CIS32 2012 Sa/R 10 12 56 22 0 0
MBSW21 2011 Sa/R 15 43 11 30 0 0
MBSW21 2012 Sa/R 6 29 47 17 0 1
MBSE22 2012 Sa/R 2 5 65 26 0 1
Saracazinho03 | 2010 | Sa/S 2 45 43 9 1 0
Saracazinho03 | 2012 | Sa/S 6 41 46 7 0 0
Saracazinho03 | 2013 | Sa/S 3 59 35 2 0 0
Saraca0l 2011 | Sa/s - - - - . )
Saraca0l 2012 Sa/S 0 0 15 65 2 19
Saraca0Ol 2013 Sa/S 0 14 67 18 0 0
Srczinho01 2012 Sa/S 18 17 37 18 0 10
Srczinho01 2013 Sa/S 33 34 24 8 1 0
BACAO1 2009 A/R - - - - - -
BACA02 2009 | AR - - - - . .
BACAO01 2011 | AR 12 34 9 46 0 0
BACA02 2011 | AR 7 26 8 59 0 0
BACAO01 2012 | AR 11 41 45 3 0 0
BACAO02 2012 | AR 22 25 33 18 0 2
BCAO1 2009 | AR - - - - . .
BCAO1 2010 | AR 0 28 0 68 3 1
BCAO2 2009 AR - - - - - -
BCA02 2010 | AR 41 36 5 17 0 0
Araticum02 2009 | AR - - . . . .
Severino01 2009 | AR - - . .
Severino03 2009 | AR - - - ; - .
Severino01 2010 | AR 0 0 0 0 0 0
Severino03 2010 | AR 39 39 19 3 0 0
Severino03 2011 | AR 11 20 1 66 1 2
Severino01 2012 | AR 0 0 0 0 0 0
Severino03 2012 | AR 11 45 37 6 0 0
ASP03 2010 | AR 2 39 39 19 0 0
ASPO3 2011 | AR 21 47 0 32 0 0
ASPO3 2012 | AR 25 51 23 2 0 0
ASP03 2013 | AR 10 46 36 8 0 0
ASP06 2010 | AR 4 44 18 33 0 0
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ASP06 2011 | AR 20 53 0 27 0 0
ASPO06 2012 | AR 6 43 44 7 0 0
ASP06 2013 | AR 3 57 36 5 0 0
ASP0O7 2009 | AR - - - - - -
ASPO7 2010 | AR 53 13 16 16 1 0
ASP14 2010 | AR 2 28 22 47 0 0
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Anexo 2: Componentes do leito, de acordo com 0 ano de amostragem, para a sub-bacia Araticum e Saraca, na FLONA Saraca-Taquera,
Para. S — sensivel, Sa — Saraca, R — referéncia, A — Araticum

Sub-bacia/ . . , . Galho | Cascalho | Macrdfit | Tronco | Alga
. Argila | Areia MO Folhico Raiz o o o o
lgarapés Ano Status (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) ( :/\0 ) (%) (%)
MBSO03 2009 SIR - 92.8 - 7.2 - - - - - -
MBS03 2010 SIR - - - - - - - - - -
CIs17 2011 S/R - 54 - 44 - - - - 2 -
CIS24 2011 S/IR - 52 - - 43 - - - 5 -
CIS32 2011 SIR - 46 - - 53.6 - - - 0.4 -
CIS17 2012 SIR - 44.6 0.4 55 - - - - - -
Cls24 2012 S/R - 94.4 - 5.6 - - - - - -
CIS32 2012 SIR - 80 - 15.2 0.8 - - - 4 -
MBSW21 2011 S/IR - 85.6 - 4 - - - - 104 -
MBSW21 2012 S/IR - 36.79 - 20 - - 24 7.2 12 -
MBSE22 2012 S/IR - 30.95 | 11.11 46.03 - - - 5.56 6.35 -
SaracazinhoO
3 2010 SIS - - - - - - - - - -
SaracazinhoO SIS
3 2012 - - - - - - - - - -
SaracazinhoO SIS
3 2013 - 92 - 2.4 1.6 - - - 4 -
Saraca0Ol 2011 SIS - 99.2 - - - - - ; _ 0.8
Saraca0l 2012 SIS - 36 - 4.8 - - - 56 3.2 -
Saraca0l 2013 SIS - 18.39 7.2 52 0.8 - - - 24.8 4
Srczinho01 2012 S/S 24 18.39 - 16.8 36 - - - 4.8 -
Srczinho01 2013 SIS - 36 - 4.8 - - - 52 7.2 -
BACAO1 2009 AR - 78.40 - 21.6 - - - - - -
BACAO02 2009 AR . 48.8 _ 272 . . - 24 R -
BACAO1 2011 A/R - 93.6 - 0.8 5.6 - - . - .
BACAOQ2 2011 AR - 29.6 - 0 70.40 . . . } .
BACAO1 2012 AR - 71.77 - 25 3.23 - - - - -
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BACA02 2012 AR - 74.19 - 8.9 11.29 - - - 5.65 -
BCAO01 2009 AR 6 30.4 - 24.8 - - 37.2 1.6 - -
BCAO1 2010 AR - - - - - - - . - .
BCAO02 2009 AR - 62.4 - 27.6 - - - 10 - -
BCA02 2010 AR - - - ] ] ] ] ] ] ]

Araticum02 | 2009 AR - 33.6 - 56 - - - 10.4 - .
Severino01 | 2009 AR - - - 96.8 - - - 3.2 - .
Severino03 | 2009 AR - 28 - 53.6 - - - 18.39 . .
Severino01 | 2010 AR - - - - - . . . - .
Severino03 | 2010 AR - - - - . - - . B} -
Severino03 | 2011 AR - 34 - 66 - - - . . .
Severino01 | 2012 A/R - - 46.4 48.8 3.2 16 . . ; .
Severino03 | 2012 AR - 64.8 0.8 24.8 8 - - - 1.6 -
ASPO03 2010 AR - ] ] ] ] ] ] ] ] ]
ASP03 2011 A/R - 36 - 0 64 . . . } .
ASP03 2012 AR - 57.6 - 18.39 15.2 - - - 8.8 -
ASP03 2013 AR - 73.59 - 16 4.8 - - - 5.6 -
ASP06 2010 AR - - - - - - - . - .
ASP06 2011 AR - 93.6 - 0 . 6.4 - . - .
ASPO06 2012 AR - 52 - 31.2 8.8 - - - 8 -
ASP06 2013 AR - 80 - 7.2 - 2.4 - - 10.4 -
ASP07 2009 A/R - 93.6 - 6.4 . - . . ; .
ASPO7 2010 AR i - ] ] ] ] ] ] ] ]
ASP14 2010 AR ] - ] ] ] ] ] ] ] ]

Aviso01 2009 A/S

Aviso01 2010 A/S - - - . . . , ; ; ;

Aviso01 2012 AIS - 92.8 - 4 3.2 - - - , .

Aviso01 2013 A/S - - - - . , - . ) .

Almeidas01 | 2010 A/S - - - . . . , ; ; ;
Almeidas02 | 2010 A/S - - - . . - ; ; ; .
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Anexo 3: Analise de Componentes Principais ordenando as variaveis abioticas das fragfes da
granulometria do sedimento em relacao aos igarapés das sub-bacia do Araticum e Saracd, em
Oriximina (PA). Na sub-bacia Saraca: em azul os igarapés de referéncia e em vermelho os igarapés
sensiveis. Na sub-bacia Araticum: em verde os igarapés de referéncia e em amarelo os igarapés
sensiveis. Os eixos 1 e 2 explicam, respectivamente 35,12% e 22,55% da variabilidade dos dados

Fixo 2

T Folhice

Eixo 1

Anexo 4: Analise de Componentes Principais ordenando as variaveis abidticas dos componentes do

leito (porcentagem de Argila, areia, cascalho, tronco, alga, raiz, macrofita, folhico e galho) em relacéo

aos igarapés das sub-bacia do Araticum e Saraca, em Oriximina (PA). Na sub-bacia Saraca: em azul

os igarapés de referéncia e em vermelho os igarapés sensiveis. Na sub-bacia Araticum: em verde os

igarapés de referéncia e em amarelo os igarapés sensiveis. Os eixos 1 e 2 explicam, respectivamente
19,89% e 16,16% da variabilidade dos dados



Anexo 5: Autovalores referentes a PCA com dados da
granulometria, turbidez, componentes do leito e porcentagem de
cobertura de dossel dossel nos igarapés estudados na FLONA
Saraca-Taquera, Para

Eixos Autovalor %Variancia
1 1,5442 38,61
2 1,0651 26,63
3 0,8068 20,17
4

0,5837 14,60

Anexo 6: Autovetores referentes a PCA com dados da granulometria, turbidez,
componentes do leito e porcentagem de cobertura de dossel nos igarapés estudados na

FLONA Saraca-Taquera, Para

Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3

Granulometria 0,5354 0,0321 0,7933
Componentes do leito -0,3778 0,7143 0,3871
Turbidez 0,6529 -0,0194 -0,1721
Cobertura de dossel -0,3797 -0,6987 0,4371

Eixo 4
-0,2880
0,4438
0,7373

0,4199
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Anexo 7: Total de tdxons de macroinvertebrados aquaticos coletados nos igarapés de referéncia selecionados na sub-bacia Araticum entre 2009 e 2010, em Oriximina

(PA). Ref — referéncia; més de coleta: Set — Setembro, Out — Outubro

Amostra BACA | BACA | BCA | BCA | ARA | Seve | Seve | ASP | ASP | BCA | BCA | ASP | ASP | ASP | Seve | Seve
01 02 01 02 02 01 03 07 07 01 02 03 06 14 01 03
Ano 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2010 | 2010 | 2010 | 2010 | 2010 | 2010 | 2010 | 2010
Status Ref Ref Ref | Ref | Ref Ref Ref Ref | Ref | Ref | Ref | Ref | Ref | Ref Ref Ref
Més Out Out Out | Out | Out Out Out | Out | Set Set Set | Set | Set | Set Set Set
COLEOPTERA
Familia Dryopidae - - - - - - - - - - - - - - - -
Familia Dyticidae - - - - - 1 - - 2 2 1 - - - 4 -
Heterelmis sp. - - - - - - - - - - - 4 1 - - 2
Hexacylloepus spp. - - - 2 - - - - - - - - - - 1
Macrelmis spp. - - - - - - - - 2 - - 1 - 1 - -
Mycrocylloepus sp. - - - - - - - - - - - - 1 - - -
Neoelmis spp. - - - 2 - - 3 5 4 - - 2 5 4 - 9
Phanocerus spp. - - - - - - - - - - - 1 1 - - 2
Stegoelmis spp. - - - - - - - - - 2 - 1 - - - -
Tyletelmis - - - - - - 1 - 20 - - - - - -
Xenelmis spp. - - - - - - 1 - - 2 - 3 2 1 - 4
Familia Hydrophylidae - - 1 1 - - - - - - 2 - - - - -
Familia Noteridae - - - - - - - - 1 - - 1 - - - -
Familia Ptyodactilidae - - - 1 - - - - - - - - - - - -
Familia Scirtidae - - - - - - - - - - - - - - - -
Familia Staphylinidae - - - - - - - - - - - - - - - -
DIPTERA
Subfamilia Ceratopogoninae 3 5 5 5 10 27 3 2 12 9 5 4 13 4 1 16
Dasyhelea Kieffer - - - - - - - - - - - - - - - .
Subfamilia Forcipomyiinae - - 1 - - - - - - - - - - - - .
Familia Chironomidae - - - - - - - - - - - - - - - -
Chironomidae nao identificado - - - - - - - - - - - - - - - -
Subfamilia Tanypodinae - 5 7 18 21 24 2 4 1 7 4 9 7 9 18 38
Subfamilia Chironominae 18 47 32 40 78 43 9 9 24 38 13 27 46 35 8 98
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Anexo 7: Total de tdxons de macroinvertebrados aquaticos coletados nos igarapés de referéncia selecionados na sub-bacia Araticum entre 2009 e 2010, em Oriximina

(PA). Ref — referéncia; més de coleta: Set — Setembro, Out — Outubro

Amostra BACA | BACA | BCA | BCA | ARA | Seve | Seve | ASP | ASP | BCA | BCA | ASP | ASP | ASP | Seve | Seve
01 02 01 02 02 01 03 07 07 01 02 03 06 14 01 03
Ano 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2010 | 2010 | 2010 | 2010 | 2010 | 2010 | 2010 | 2010
Status Ref Ref Ref | Ref | Ref Ref Ref Ref | Ref | Ref | Ref | Ref | Ref | Ref Ref Ref
Més Out Out Out | Out | Out Out Out | Out | Set Set Set | Set | Set | Set Set Set
Subfamilia Orthocladiinae 4 3 - 4 8 1 1 1 9 2 - 9 1 15 - 18
Familia Dixidae - - - - - - - - - - - - - - - -
Familia Dolichopodidae - - - - - - - - - - - - - - - -
Familia Empididae - - - - - - - - 1 - - 1 1 - - 1
Familia Simuliidae - - - - 3 - - - - - - - - - - 13
Familia Tabanidae - - - - - - - - - - - - - - - -
Familia Tanyderidae - - - - - - - - - - - - - - - -
Familia Tipulidae 6 - 1 3 10 3 1 - 2 10 6 10 11 3 - 5
EPHEMEROPTERA
Familia Baetidae - - - - - - - - - - - - - - - -
Familia Caenidae - - - - - - - - - - - - - - - -
Campylocia spp. - 7 - 3 14 - - - - 8 8 1 - - 1 1
Eucaphebia sp. - - - - - - - - - - - - - - - -
Farrodes spp. - - - - 1 - - - - - - 2 - - - 1
Hagenulopsis sp. - - - - - - - - - - - - - - - -
Hydrosmilodon spp. - - - - 1 - - - - - - 1 - - - 5
Microphlebia sp. - - - - 1 - - - - - - - - - - .
Miroculis sp. - - - - - - - - - - - - - - - -
Simothraulopsis spp. - - - - - - - - 1 - - - - - - 25
Tikuna sp. - - - - - - - - - - - - - - - -
Traverella sp. - - - - - - - - - - - - - - - -
Campsurus spp. - 2 - 1 - - - - - - - - - - - -
Familia Leptohyphidae - - - - 2 - - - - - 1 - - - - -

HEMIPTERA

Familia Corixidae
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Anexo 7: Total de tdxons de macroinvertebrados aquaticos coletados nos igarapés de referéncia selecionados na sub-bacia Araticum entre 2009 e 2010, em Oriximina
(PA). Ref — referéncia; més de coleta: Set — Setembro, Out — Outubro

BACA | BACA | BCA | BCA | ARA | Seve | Seve | ASP | ASP | BCA | BCA | ASP | ASP | ASP | Seve | Seve

Amostra 01 02 | 01 | 02 | 02 | 01 | 03 | 07 | 07 | 01 | 02 | 03 | 06 | 14 | 01 | 03

Ano 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2010 | 2010 | 2010 | 2010 | 2010 | 2010 | 2010 | 2010

Status Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref | Ref Ref Ref

Més Out Out Out Out Out Out Out Out Set Set Set Set Set Set Set Set

Familia Gerridae - - 1 - - - - - - - - - - - - -

Mesoveloidea sp. - - - - - - - - - - 1 - - - - -

Ambrysus sp. - - - - - - - - - - - - - - - -

Pelocoris sp. - - - - - - - - - - - - - - - -

Limnocoris spp. - - - - - - 1 - - - - - 1 2 - -

Paravelia sp. 1 - - - - - - - - - - - - - - -

LEPIDOPTERA

Familia Crambidae - - - - - 1 - - - - - - - - - .

Familia Pyralidae - - - - 1 - - - - - - - R 4 . 2

MEGALOPTERA

Familia Corydalidae - - - - - - 1 - - 1 - 3 - - - 6

ODONATA

Aeschnosoma spp. - - - - - 2 - - - - - - - - 1 -

Navicordulia spp. - - - - 1 - - - - - - - - - - -

Neocordulia spp. - - - - - - - - - - - - - - - -

Gomphidae nao identificado - - - - - 4 4 - - - - - - - - -

Agriogomphus spp. 1 1 - - 2 - - - - - - - - - - -

Cyanogomphus sp. - - - - - - - - - - - - - - - -

Desmogomphus spp. - - - - 4 - - - 1 - - 2 - - - 6

Epigomphus spp. 1 - 1 3 - - - - - 1 1 - - - - -

Erpetogomphus sp. - - - - - - - - - - - - - - - -

Gomphoides sp. - - - - - - - - - - - - - - - -

Phyllocycla sp. 1 - - - - - - - - - - - - - - -

Phyllogomphoides sp. - - - - 1 - - - - - - - - - - 2

Praeviogomphus sp. - - - - - - - - - - - - - - - -
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Anexo 7: Total de tdxons de macroinvertebrados aquaticos coletados nos igarapés de referéncia selecionados na sub-bacia Araticum entre 2009 e 2010, em Oriximina
(PA). Ref — referéncia; més de coleta: Set — Setembro, Out — Outubro

Amostra BACA | BACA | BCA | BCA | ARA | Seve | Seve | ASP | ASP | BCA | BCA | ASP | ASP | ASP | Seve | Seve
01 02 01 02 02 01 03 07 07 01 02 03 06 14 01 03
Ano 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2010 | 2010 | 2010 | 2010 | 2010 | 2010 | 2010 | 2010
Status Ref Ref Ref | Ref | Ref Ref Ref | Ref | Ref | Ref | Ref | Ref | Ref | Ref Ref Ref
Més Out Out Out | Out | Out Out Out | Out | Set | Set Set | Set | Set | Set Set Set
Progomphus spp. 7 - 4 3 1 - - 3 - - - - 1 1 - -
Zonophora spp. - - - - 2 - - - - 20 1 - - - 1 -
Libelullidae n&o identificado - - - - - - - - - - - - - - - -
Brechmorhoga spp. - - - - - - - - - - - - - - - -
Macrothemis spp. - - - - - - - - - - - - - - 2 -
Myathiria spp. - - - - - - - - - - 1 - - - 1 2
Microthyria spp. - - - - - - - - - 1 - - - - - -
Pantala - - - - - 8 - - - - - - - - - -
Perithemis spp. - - - - - 1 - - - - - - - - 2 -
Familia Coenagrionidae - - - - - - - - - - - - - - - -
Argia - - - - - - - - - - - - - - - -
Heliocaris amazonas - - - - - - - - - - - - - 2 - -
Familia Megapodagrionidae - - - - - - - - - - - 1 - - - 1
Familia Perilestidae - - - - - - - - - - - - - - - -
Familia Platystictidae - - - - - - - - - - - - - - - -
Familia Polythoridae - - - - 4 - - - - - - - - - - 1
PLECOPTERA
Anacroneuria sp. - - - - 3 - - - 1 - - 7 8 - - 4
Kempnyia sp. - - - - - - - - - - - - - - - -
Macrogynoplax sp. - - - - - - - - 2 - 1 - - 3 - 3
TRICHOPTERA
Phylloicus sp. - - - 3 - 3 - - - - - - - - - -
Austrotinodes sp. - - - - - - 2 - - - 1 - - - - -
Familia Glossosomatidae - - - - - - - - - - - - - - - 1
Helicopsyche spp. 9 4 2 - - - - - - 3 1 - - - - 1
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Anexo 7: Total de tdxons de macroinvertebrados aquaticos coletados nos igarapés de referéncia selecionados na sub-bacia Araticum entre 2009 e 2010, em Oriximina

(PA). Ref — referéncia; més de coleta: Set — Setembro, Out — Outubro

Amostra BACA | BACA | BCA | BCA | ARA | Seve | Seve | ASP | ASP | BCA | BCA | ASP | ASP | ASP | Seve | Seve
01 02 01 02 02 01 03 07 07 01 02 03 06 14 01 03
Ano 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2010 | 2010 | 2010 | 2010 | 2010 | 2010 | 2010 | 2010
Status Ref Ref Ref | Ref | Ref Ref Ref | Ref | Ref | Ref | Ref | Ref | Ref | Ref Ref Ref
Més Out Out Out | Out | Out Out Out | Out | Set | Set Set | Set | Set | Set Set Set
Leptonema spp. - - - - - - - 1 - - 3 - - - 31
Macronema spp. - - - - - - - - - - 2 1 - - - 11
Macrostemum spp. - - - 1 - - 9 - - - - - 5 - - 92
Smicridea spp. - - - - 9 - 2 - - - - - 1 - - 22
Synoestropsis spp. - - - - - - - - - - - - - - - -
Familia Hydroptylidae - - - - 7 - - - - - - - - - 1
Amazonatolica hamadae - - - - 2 - - - 1 - - 4 2 - - -
Genero A - - - 1 - - - - 1 - - - - - - 6
Nectopsyche spp. - - - - - - - 1 - - - - - - 1 -
Notalina spp. - - - - - - - - - - - - 1 - - -
Oecetis sp. 2 - - 1 - - - - 1 - - - - - - -
Triplectides eglerii - - 2 - - 9 - - 11 - 1 7 1 2 5 -
Familia Odontoceridae - - - - - - - - - - - - - - - -
Marilia spp. 1 - 6 1 6 4 17 - - 8 1 - - - - 4
Familia Philopotamidae - - - - 1 - - - - - - - 1 - - 15
Familia Polycentropodidae - 2 2 - - 2 - 1 - - - - - - 1 5
Familia Xiphocentronidae - - - - 1 - - - - 7 - - - - - 2
BLATTODEA
Blaberidae - - - 1 - - - - - - 5 - - - - -
ACARI - - - - 5 - - - - - - - - - - -
DECAPODA
Macrobrachium spp. 5 1 - 2 4 2 - - - 1 2 3 - 4 1 5
OLIGOCHAETA
Subfamilia Naidinae - 1 - - - - - - - - - - - - - -
Subfamilia Tubificinae - - - - - 2 - 4 - 4 - - - - - -
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Anexo 7: Total de tdxons de macroinvertebrados aquaticos coletados nos igarapés de referéncia selecionados na sub-bacia Araticum entre 2009 e 2010, em Oriximina

(PA). Ref — referéncia; més de coleta: Set — Setembro, Out — Outubro

Amostra BACA | BACA | BCA | BCA | ARA | Seve | Seve | ASP | ASP | BCA | BCA | ASP | ASP | ASP | Seve | Seve
01 02 01 02 02 01 03 07 07 01 02 03 06 14 01 03
Ano 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2010 | 2010 | 2010 | 2010 | 2010 | 2010 | 2010 | 2010
Status Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref | Ref Ref Ref | Ref | Ref | Ref Ref Ref
Més Out Out Out | Out Out Out Out Out | Set Set Set Set Set Set Set Set
Familia Enchytraeidae - - - - 1 - 2 1 3 1 - - - - -
Familia Haplotaxidae - - - - - - - - - - - - - - -
Familia Lumbriculidae - - - - - - - 1 - - - - - - -
Familia Glossoscolecidae - - - - - - - - 1 - - - - - -
Familia Alluroididae - 1 - - 1 - 1 - 1 2 - - - - -
Subclasse Hirudinae - - - - - - - - - - - - - - .
Filo Nematomorpha - - - - - - - 1 1 - - - - - -
Filo Nematoda - - - - 2 - - - - - - - - - 1

Anexo 7: Total de tAxons de macroinvertebrados aquaticos coletados nos igarapés de referéncia selecionados na sub-bacia Araticum entre 2011 e
2013, em Oriximina (PA). Ref — referéncia; més de coleta: Set — Setembro, Out — Outubro

Amostra ASP | BACA | BACA | ASP | Seve | ASP | ASP | BACA | BACA | Seve | Seve | ASP | ASP
03 01 02 06 03 03 06 01 02 01 03 03 06
Ano 2011 | 2011 | 2011 | 2011 | 2011 | 2012 | 2012 | 2012 | 2012 | 2012 | 2012 | 2013 | 2013
Status Ref Ref Ref Ref Ref Ref | Ref Ref Ref Ref Ref | Ref | Ref
Més Out Out Out Out Out Out | Out Out Out Out Out Set | Set
COLEOPTERA
Familia Dryopidae - - - - - - - - - 1 - - -
Familia Dyticidae - - - 1 - - - - - - - - -
Heterelmis spp. - - - - - - - - - - - 1 -
Hexacylloepus spp. - - - - - - - - - - - 1 -
Macrelmis spp. - - - - - - - - - - - 2 1
Mycrocylloepus sp. - - - - - - - - - - - - -
Neoelmis spp. - - - 1 5 - 1 - 1 - - - 3
Phanocerus sp. - - - - - - - - - - - - -




Anexo 7: Total de tAxons de macroinvertebrados aquaticos coletados nos igarapés de referéncia selecionados na sub-bacia Araticum entre 2011 e

2013, em Oriximina (PA). Ref — referéncia; més de coleta: Set — Setembro, Out — Outubro

Amostra ASP | BACA | BACA | ASP | Seve | ASP | ASP | BACA | BACA | Seve | Seve | ASP | ASP
03 01 02 06 03 03 06 01 02 01 03 03 06
Ano 2011 | 2011 | 2011 | 2011 | 2011 | 2012 | 2012 | 2012 | 2012 | 2012 | 2012 | 2013 | 2013
Status Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref | Ref
Més Out Out Out Out Out Out Out Out Out Out Out Set | Set
Phanoceroides sp. - - - - - - - - - - - - -
Stegoelmis sp. - - - - 1 - - - - - - - -
Tyletelmis sp. - - - - - - - - - - - - -
Xenelmis sp. - - - - - - - - 1 - 1 1 1
Familia Hydrophylidae - - - - - - - - - - - - -
Familia Noteridae - - - - - - - - - - - - -
Familia Ptyodactilidae - - - - - - - - - - - - -
Familia Scirtidae - - - - - - - - - - - - -
Familia Staphylinidae - - - - - - - - - - - - -
DIPTERA
Subfamilia Ceratopogoninae 4 3 1 7 13 7 - 12 3 2 1 1 3
Dasyhelea Kieffer - - - - - - - - - - - 2 1
Subfamilia Forcipomyiinae - - - - - - - - - - - - -
Familia Chironomidae - - - - - - - -
Chironomidae néo identificado - - - - - - - - - - - - -
Subfamilia Tanypodinae 2 4 - 1 10 8 3 5 3 11 7 1 8
Subfamilia Chironominae 2 2 7 50 58 34 6 19 6 16 51 14 9
Subfamilia Orthocladiinae - - - 7 - 2 1 3 3 - - 2 1
Familia Dixidae - - - - - - - 1 - - - - -
Familia Dolichopodidae - - - - - - - - - - - - )
Familia Empididae - - - - - - - 4 - - - 2 -
Familia Simuliidae - - - - - - - - - - - - -
Familia Tabanidae 1 - - 1 - - - - 1 - - - -
Familia Tanyderidae - - - - - - - - - - - - -
Familia Tipulidae 2 1 - 1 3 - - 6 3 2 - 2 1
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Anexo 7: Total de tAxons de macroinvertebrados aquaticos coletados nos igarapés de referéncia selecionados na sub-bacia Araticum entre 2011 e
2013, em Oriximina (PA). Ref — referéncia; més de coleta: Set — Setembro, Out — Outubro

ASP | BACA | BACA | ASP | Seve | ASP | ASP | BACA | BACA | Seve | Seve | ASP | ASP

Amostra 03 | o1 02 | 06 03 03 | 06 | 01 02 01 | 03 | 03 | 06
Ano 2011 | 2011 | 2011 | 2011 | 2011 | 2012 | 2012 | 2012 | 2012 | 2012 | 2012 | 2013 | 2013
Status Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref | Ref
Més Out Out Out Out Out Out Out Out Out Out Out Set Set
EPHEMEROPTERA

Familia Baetidae - - - - - - - - - - - - -

Familia Caenidae - - - - - - - - - - - . .

Campylocia spp. 5 - 3 - - 2 - 1 - - - - 1

Askola sp. - - - - - - - - - - - - -

Eucaphebia sp. - - - - - - - - - - - - -

Farrodes sp. - - - - - - - - - - - - -

Hagenulopsis sp. - - - - - - - - - - - - -

Hydrosmilodon sp. - - - - - - - - - - -

Microphlebia sp. - - - - - - - - - - -

Miroculis sp. - - - - 1 - - - - - - - -

Simothraulopsis sp. - - - - - - - - - - - - -

Tikuna sp. - - - - - - - - - - - - -

Traverella sp. - - - - - - - - - - - - -

Campsurus spp. - - 1 - - 1 - - - - - - 1

Familia Leptohyphidae - - - - - - - - - - - - -

HEMIPTERA

Familia Corixidae - - - - - - 1 - - - - - -

Familia Gerridae - - - - - - - - - - - - -

Mesoveloidea sp. - - - - - - - - - - - - -

Ambrysus sp. - - - - - - - - - - - - -

Pelocoris sp. - - - - - - - - - - - - -

Limnocoris spp. - - - - - - - - - - - - 3

Paravelia sp. - - - - - - - - - - - - -

LEPIDOPTERA
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Anexo 7: Total de tAxons de macroinvertebrados aquaticos coletados nos igarapés de referéncia selecionados na sub-bacia Araticum entre 2011 e
2013, em Oriximina (PA). Ref — referéncia; més de coleta: Set — Setembro, Out — Outubro

ASP | BACA | BACA | ASP | Seve | ASP | ASP | BACA | BACA | Seve | Seve | ASP | ASP

Amostra 03 | o1 02 | 06 | 03 03 | 06 | o1 02 | o1 | 03 | 03 | 06
Ano 2011 | 2011 | 2011 | 2011 | 2011 | 2012 | 2012 | 2012 | 2012 | 2012 | 2012 | 2013 | 2013
Status Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref | Ref
Més Out Out Out Out Out Out Out Out Out Out Out Set | Set
Familia Crambidae - - - - - - - - - - - - -
Familia Pyralidae 1 - - - - - - - - - - 1 -
MEGALOPTERA
Familia Corydalidae - - - - 1 1 1 - - - - 1 -
ODONATA
Aeschnosoma spp. - - - - 1 1 - - - 9 1 - -

Navicordulia sp. - - - - - - - - - - - - -

Neocordulia sp. - - - - - - - - - - - - -

Gomphidae n&o identificado - - - - - - - - - - - - -

Agriogomphus sp. - - - - - 1 - - - - - - -

Cyanogomphus sp. - - - - - - - - - - - - -

Desmogomphus spp. - - - - - - - 1 - - 1 - -

Epigomphus spp. - 1 - - 1 - - - - - - - -

Erpetogomphus sp. - - - - - - - - - - 1 - -

Gomphoides sp. - - - - - - - - 1 - - - -

Phyllocycla sp. - - - - - - - - - - - - -

Phyllogomphoides sp. - - - - - - - - - - - - -

Praeviogomphus sp. - - - - - - - - - - - - -

Progomphus spp. 1 4 - - - - 1 6 - 1 - 4 -
Zonophora sp. - - - - - - - 1

Libelullidae nao identificado - - - - - 1 - - - - - - -

Brechmorhoga sp. - - - - - - - - - - - - -

Macrothemis sp. - - - - - - - - - - - - -

Myathiria sp. - - - - - - - - - - - - -

Microthyria sp. - - - - - - - - - - - - -
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Anexo 7: Total de tAxons de macroinvertebrados aquaticos coletados nos igarapés de referéncia selecionados na sub-bacia Araticum entre 2011 e
2013, em Oriximina (PA). Ref — referéncia; més de coleta: Set — Setembro, Out — Outubro

ASP | BACA | BACA | ASP | Seve | ASP | ASP | BACA | BACA | Seve | Seve | ASP | ASP

Amostra 03 | o1 02 | 06 03 03 | 06 | 01 02 01 | 03 | 03 | 06
Ano 2011 | 2011 | 2011 | 2011 | 2011 | 2012 | 2012 | 2012 | 2012 | 2012 | 2012 | 2013 | 2013
Status Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref | Ref
Més Out Out Out Out Out Out Out Out Out Out Out Set Set
Pantala sp. - - - - - - - - - - - - -

Perithemis sp. - - - - - - - - - - - - -

Familia Coenagrionidae - - - - - - - - - - - - -

Argia sp. - - - - 1 - - 1 - - - - -
Heliocaris amazonas - - - - - - - - - - - - -
Familia Megapodagrionidae - - - - 2 - - - - - - - -

Familia Perilestidae - - - - - - - - - - - . .

Familia Platystictidae - - - - - - - - - - - - -

Familia Polythoridae - - - - - - - - - - - - -

PLECOPTERA

Anacroneuria spp. - - - - - - 4 4 - - - 3 -

Kempnyia sp. - - - - - - - - - - - - -

Macrogynoplax sp. - - - - - - - - - - - - 1

TRICHOPTERA

Phylloicus spp. - - - 1 4 - - - - - - - 1

Austrotinodes sp. - - - - - - - - - - - - -

Familia Glossosomatidae - - - - - - - - - - . . .

Helicopsyche spp. 2 9 2 - 9 - - 41 10 - - - -
Leptonema sp. - - - - - - - - - - - - -
Macronema sp. - - - - - 1 - - - - - - -
Macrostemum spp. - - - - - - - 5 - - - 3 -
Smicridea spp. - - - - - - - - - - - 2 -
Synoestropsis spp. - - - - - - - 8 - - - - -

Familia Hydroptylidae - - - - - - - - - - - - -

Amazonatolica hamadae - - - - - - - - - - - 5 -




Anexo 7: Total de tAxons de macroinvertebrados aquaticos coletados nos igarapés de referéncia selecionados na sub-bacia Araticum entre 2011 e

2013, em Oriximina (PA). Ref — referéncia; més de coleta: Set — Setembro, Out — Outubro
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Ref
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Out
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Out
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Genero A
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2
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Familia Philopotamidae
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Anexo 7: Total de tAxons de macroinvertebrados aquaticos coletados nos igarapés de referéncia selecionados na sub-bacia Araticum entre 2011 e
2013, em Oriximina (PA). Ref — referéncia; més de coleta: Set — Setembro, Out — Outubro

Amostra ASP | BACA | BACA | ASP | Seve ASP | ASP | BACA | BACA | Seve | Seve | ASP | ASP
03 01 02 06 03 03 06 01 02 01 03 03 06
Ano 2011 | 2011 | 2011 | 2011 | 2011 | 2012 | 2012 | 2012 | 2012 | 2012 | 2012 | 2013 | 2013
Status Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref | Ref
Més Out Out Out Out Out Out Out Out Out Out Out Set Set
Filo Nematoda - - - - - - - - 2 - - - -

Anexo 8: Total de tAxons de macroinvertebrados aquéticos coletados nos igarapés sensiveis selecionados
na sub-bacia Araticum entre 2009 e 2013, em Oriximind (PA). Ref — referéncia; més de coleta: Set —
Setembro, Out — Outubro

Aviso | Aviso | AlIm | AIm | Aviso | AiIm | AlIm | Aviso | AIm | Alm

Amostra 01 | o1 | o1 | 02| o1 | 01| 02| o1 | 01 | 02

Ano 2009 | 2010 | 2010 | 2010 | 2012 | 2012 | 2012 | 2013 | 2013 | 2013

Status Sens | Sens | Sens | Sens | Sens | Sens | Sens | Sens | Sens | Sens

Més Out Set Set | Set Out Out | Out Set Set | Set

COLEOPTERA

Familia Dryopidae - - - - - - - - - -
Familia Dyticidae 1 - - - - - - - - -
Heterelmis spp. - - - - - 2 - - - -
Hexacylloepus spp. - - 1 - 1 - - 1 - -

Macrelmis sp. - - - - - - - - - -
Mycrocylloepus sp. - - - - - - - - - -
Neoelmis spp. - - 1 - 1 - - - - -
Phanocerus sp. - - - - - - - - - -
Phanoceroides sp. - - - - - - - - - -
Stegoelmis spp. 2 - - - - - - - - -
Tyletelmis - - - - - - - - - -
Xenelmis sp. - - 1 - - - - - - -
Familia Hydrophylidae - - - - - - - - - -
Familia Noteridae 1 - - - - - - - - -
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Anexo 8: Total de taxons de macroinvertebrados aquéticos coletados nos igarapés sensiveis selecionados
na sub-bacia Araticum entre 2009 e 2013, em Oriximina (PA). Ref — referéncia; més de coleta: Set —
Setembro, Out — Outubro

Aviso | Aviso | AlIm | AIm | Aviso | Aim | Alm | Aviso | AIm | Alm

Amostra 01 | oL | 01 | 02| oL | 01| 02| o1 | 01 | 02

Ano 2009 | 2010 | 2010 | 2010 | 2012 | 2012 | 2012 | 2013 | 2013 | 2013

Status Sens | Sens | Sens | Sens | Sens | Sens | Sens | Sens | Sens | Sens

Més Out Set Set | Set Out Out | Out Set Set | Set
Familia Ptyodactilidae - - - - - - - - - -
Familia Scirtidae - - - - - - - 2 - -
Familia Staphylinidae - - - - - - - - - -

DIPTERA

Subfamilia Ceratopogoninae 12 4 4 11 6 5 1 - - -

Dasyhelea Kieffer - - - - - - - - - -

Subfamilia Forcipomyiinae - - - - - - - - - -

Familia Chironomidae - - - - - - - - -

Chironomidae nao identificado - - - - - - - - - -

Subfamilia Tanypodinae 7 1 7

6 7
Subfamilia Chironominae 23 21 6 2 14 8
Subfamilia Orthocladiinae 10 2 22 4 2

Familia Dixidae - - - - - - - i, - .

Familia Dolichopodidae - - - - - - - - - -

Familia Empididae - - 2 2 - - - - - -

Familia Simuliidae - - - - - - - - - 2

Familia Tabanidae - - - - - 1 - 1 - -

Familia Tanyderidae - - - - - - - - - -

Familia Tipulidae 1 - 1 3 2 2 1 - - -

EPHEMEROPTERA

Familia Baetidae - - - - - - - 1 - -

Familia Caenidae -

1
Campylocia spP. 4 5 - - - - - - - -

Askola sp. - - - - - - - - - -




Anexo 8: Total de taxons de macroinvertebrados aquéticos coletados nos igarapés sensiveis selecionados
na sub-bacia Araticum entre 2009 e 2013, em Oriximina (PA). Ref — referéncia; més de coleta: Set —
Setembro, Out — Outubro
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Anexo 8: Total de taxons de macroinvertebrados aquéticos coletados nos igarapés sensiveis selecionados
na sub-bacia Araticum entre 2009 e 2013, em Oriximina (PA). Ref — referéncia; més de coleta: Set —
Setembro, Out — Outubro

Aviso | Aviso | AlIm | AIm | Aviso | Aim | Alm | Aviso | AIm | Alm

Amostra o1 | o1 | o1 | 02| o1 |01 ] 02| 01 | o1 | 02
Ano 2009 | 2010 | 2010 | 2010 | 2012 | 2012 | 2012 | 2013 | 2013 | 2013
Status Sens | Sens | Sens | Sens | Sens | Sens | Sens | Sens | Sens | Sens
Més Out Set Set Set Out Out | Out Set Set Set
ODONATA

Aeschnosoma sp. - - - - - - - - - -

Navicordulia sp. - - - - - - - - - -

Neocordulia sp. - - - - - - - - - -

Gomphidae néo identificado - - - - - - - - - -

Agriogomphus sp. - - - - - - - - - -

Cyanogomphus sp. - - - - - - - - - -

Desmogomphus spp. - - 3 - - - - - - -

Epigomphus spp. - - - - 2 - - - - -

Erpetogomphus sp. - - - - - - - - - -

Gomphoides sp. - - - - - - - - - -

Phyllocycla sp. - - - - - - - - - -

Phyllogomphoides sp. - 1 - - - - - - - -

Praeviogomphus sp. - - - - - - - - - -

Progomphus spp.

1
Zonophora spp. 7

Libelullidae nao identificado - - - - - - - - - -

Brechmorhoga sp. - - - - - - - - - -

Macrothemis sp. - - - - - - - - - -

Myathiria sp. - - - - - - - - - -

Microthyria sp. - - - - - - - - - -

Pantala sp. - - - - - - - - - -

Perithemis sp. - - - - - - - - - -

Familia Coenagrionidae - - - - - - - - - -




Anexo 8: Total de taxons de macroinvertebrados aquéticos coletados nos igarapés sensiveis selecionados
na sub-bacia Araticum entre 2009 e 2013, em Oriximina (PA). Ref — referéncia; més de coleta: Set —

Setembro, Out — Outubro
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Familia Megapodagrionidae
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Familia Platystictidae

Familia Polythoridae

PLECOPTERA

Anacroneuria sp.

Kempnyia spp.

Macrogynoplax sp.

TRICHOPTERA

Phylloicus sp.

Austrotinodes sp.

Familia Glossosomatidae

Helicopsyche spp.

Leptonema spp.

Macronema spp.

Macrostemum spp.
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Synoestropsis sp.

Familia Hydroptylidae
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Anexo 8: Total de taxons de macroinvertebrados aquéticos coletados nos igarapés sensiveis selecionados
na sub-bacia Araticum entre 2009 e 2013, em Oriximina (PA). Ref — referéncia; més de coleta: Set —

Setembro, Out — Outubro

Avi i i i
o e L L [ L [ [ o [
Ano 2009 | 2010 | 2010 | 2010 | 2012 | 2012 | 2012 | 2013 | 2013 | 2013
Status Sens | Sens | Sens | Sens | Sens | Sens | Sens | Sens | Sens | Sens
Més Out Set Set | Set Out Out | Out Set Set | Set
Notalina sp. - - - - - - - - - -
Oecetis spp. 2 - - - - - - - - -
Triplectides eglerii - 2 - - - - - - - -
Familia Odontoceridae - - - - - - - - - -
Marilia sp. 2 - 4 1 1 1 1 - - 4
Familia Philopotamidae - - - - - - - - - -
Familia Polycentropodidae 1 1 1 1 - - - - - -
Familia Xiphocentronidae - - - - - - - - - -
BLATTODEA
Blaberidae - - - - - - - - - -
ACARI - - - - - - - - - -
DECAPODA
Macrobrachium sp. 4 4 4 1 - 1 - - - -
OLIGOCHAETA
Subfamilia Naidinae - - - - - - - - - -
Subfamilia Tubificinae - - - - - - - - - -
Familia Enchytraeidae 1 - - - - - - - 5 -
Familia Haplotaxidae - - - - - - - - 1 -
Familia Lumbriculidae - - - - - - - - - -
Familia Glossoscolecidae - - 1 - - - - - - -
Familia Alluroididae - 2 - 2 - - - - 2 -
Subclasse Hirudinae - - - - - - - - - -
Filo Nematomorpha - - - - - - 1 - - 3
Filo Nematoda 3 - - - 2 10 - - - -
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Anexo 9: Total de tAxons de macroinvertebrados aquaticos coletados nos igarapés de referéncia e sensiveis selecionados na sub-bacia Saraca entre 2009 e
2013, em Oriximin& (PA). Ref — referéncia; més de coleta: Set — Setembro, Out — Outubro

Amostra MBS |MBS | CIS | CIS | CIS |[MBSW | CIS | CIS | CIS | MBSE | MBSW | Srczinho | Saraca | Saraca | Srczinho | Srczinho | Saraca | Srczinho | Srczinho
03 03 17 24 32 21 17 24 32 22 21 03 01 01 01 03 01 01 03
Ano 2009 | 2010 | 2011 | 2011 | 2011 | 2011 | 2012 | 2012|2012 | 2012 | 2012 2010 2011 2012 2012 2012 2013 2013 2013
Status Ref | Ref | Ref | Ref | Ref Ref Ref | Ref | Ref Ref Ref Sens Sens Sens Sens Sens Sens Sens Sens
Més Out | Set | Out | Out | Out Out Out | Out | Out | Out Out set Out Out Out Set Set Set Set
COLEOPTERA
Familia Dryopidae - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Familia Dysticidae - - - - - - - - - - - - 1 - - - - - R
Heterelmis sp. - - 1 - - - - - - 1 - - - - - - - - -
Hexacylloepus sp. - - - - - - - - - - - - - - - - - - R
Macrelmis spp. - - - - - - 1 1 - - - - - - - - - 1 1
Mycrocylloepus sp. - - - - - - - 1 1 - - - - - - - - - 1
Neoelmis spp. 1 - - - - - - - 1 - 1 - - - - - - - -
Phanocerus sp. - - - - - - - - - 1 - - - - - - - - -
Phanoceroides sp. - - - - - - - - - 1 - - - - - - - - -
Stegoelmis sp. - 1 - - - - - - - - - - - - - - - - -
Tyletelmis - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 -
Xenelmis sp. - - - - - - - - - 1 - - - - - - - - -
Familia Hydrophylidae - - - - - - - - - - - - - - - - - - .
Familia Noteridae - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Familia Ptyodactilidae - - - - - - - 1 1 1 - - - - - - - - -
Familia Scirtidae - - - - - 1 - 1 1 1 - - - - - - - - -
Familia Staphylinidae - - - - - - - - - 1 - - - - - - - - -
DIPTERA
g‘éf’;?g;iggomn a 111 | 1] 1 1 1 1|1 1 1 1 ; 1 ] 1 1 ] .
Dasyhelea Kieffer - 1 - - - - - - - - - - - - - - - - -
Subfamilia ) ) ) } } ) ) . _ B _ } - - - - - - -
Forcipomyiinae
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Anexo 9: Total de tAxons de macroinvertebrados aquaticos coletados nos igarapés de referéncia e sensiveis selecionados na sub-bacia Saraca entre 2009 e
2013, em Oriximin& (PA). Ref — referéncia; més de coleta: Set — Setembro, Out — Outubro

Amostra MBS |MBS | CIS | CIS | CIS |[MBSW | CIS | CIS | CIS | MBSE | MBSW | Srczinho | Saraca | Saraca | Srczinho | Srczinho | Saraca | Srczinho | Srczinho
03 03 17 24 32 21 17 24 32 22 21 03 01 01 01 03 01 01 03
Ano 2009 | 2010 | 2011 | 2011 | 2011 | 2011 | 2012 | 2012|2012 | 2012 | 2012 2010 2011 2012 2012 2012 2013 2013 2013
Status Ref | Ref | Ref | Ref | Ref Ref Ref | Ref | Ref Ref Ref Sens Sens Sens Sens Sens Sens Sens Sens
Més Out | Set | Out | Out | Out Out Out | Out | Out | Out Out set Out Out Out Set Set Set Set
Familia Chironomidae - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Chironomidae néo ) ) ) ) ) } ; ; ; ; _ . . - - - - - -
identificado
Subfamilia Tanypodinae 1 1 1 1 1 1 1 1 - - 1 1 - 1 - 1 1 - 1
(Siﬁﬁfc?nrgirlﬁnae ! ! ! ! ! ! ! . ! ] ' ! ! ! ! ' ' : -
glst%fgglytﬁnae ) i i - - - 1 1 1 - - 1 1 1 1 1 1 1 1
Familia Dixidae - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Familia Dolichopodidae - - - - - - - - 1 - - - - - - - - - -
Familia Empididae - - - - - - - 1 - - - - - - - - - - -
Familia Simuliidae - - - - - - - - 1 1 - - - - - - - - -
Familia Tabanidae - - 1 - - - 1 - 1 - - - - - - - - - -
Familia Tanyderidae - - - - - - 1 1 1 - - - - - - - - - -
Familia Tipulidae 1 1 1 1 - 1 1 1 1 1 - 1 - - 1 1 1 1 1
EPHEMEROPTERA
Familia Baetidae - - - - - - - - - - - 1 - - - - - - -
Familia Caenidae - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Campylocia spp. - - 1 1 1 1 1 - - - 1 - - - - - - - -
Askola sp. - - - - - - - - 1 - - - - - - - - - -
Eucaphebia sp. - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Farrodes sp. - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Hagenulopsis sp. - 1 - - - - - - - - - - - - - - - - R
Hydrosmilodon sp. - - - - - - - - 1 - - - - - - - - - _
Microphlebia - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Miroculis - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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Anexo 9: Total de tAxons de macroinvertebrados aquaticos coletados nos igarapés de referéncia e sensiveis selecionados na sub-bacia Saraca entre 2009 e
2013, em Oriximin& (PA). Ref — referéncia; més de coleta: Set — Setembro, Out — Outubro

MBS |MBS | CIS | CIS | CIS |MBSW | CIS | CIS | CIS | MBSE | MBSW | Srczinho | Saraca | Saraca | Srczinho | Srczinho | Saraca | Srczinho | Srczinho

Amostra 03 | 03 | 17 | 24 | 32 | 21 17 | 24 | 32 | 22 21 03 01 01 01 03 01 01 03

Ano 2009 | 2010 | 2011 | 2011 | 2011 | 2011 | 2012 | 2012 | 2012 | 2012 | 2012 2010 2011 2012 2012 2012 2013 2013 2013

Status Ref | Ref | Ref | Ref | Ref Ref Ref Ref | Ref Ref Ref Sens Sens Sens Sens Sens Sens Sens Sens

Més Out | Set | Out | Out | Out Out Out Out | Out Out Out set Out Out Out Set Set Set Set

Simothraulopsis sp. - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Tikuna sp. - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Traverella sp. - - - - - - - - - - - - - - - - - R

Campsurus sp. - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Familia Leptohyphidae - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

HEMIPTERA

Familia Corixidae - - - - - - - - - - - - - - - - - - _

Familia Gerridae - - - - - 1 - - - - - - - - - - - R _

Mesoveloidea - - - - - - - - - - - - - - - - - - _

Ambrysus - 1 - - - - - - - - - - - - - - - - -

Pelocoris sp. - - - - - - - - - - 1 - - - - - - - -

Limnocoris sp. - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Paravelia - - - - - - - - - - - - - - - - _ - _

LEPIDOPTERA

Familia Crambidae - - - - - - - - - - - - 1 - - - - - -

Familia Pyralidae - - - - - - - 1 1 1 - - - - - 1 - - -

MEGALOPTERA

Familia Corydalidae - - - - 1 - - 1 1 1 - - - - - - - - -

ODONATA

Aeschnosoma sp. - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Navicordulia sp. - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Neocordulia sp. - - - - 1 - - - - - - - - - - - - - -

Gomphidae ndo
identificado

Agriogomphus sp. - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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Anexo 9: Total de tAxons de macroinvertebrados aquaticos coletados nos igarapés de referéncia e sensiveis selecionados na sub-bacia Saraca entre 2009 e

2013, em Oriximin& (PA). Ref — referéncia; més de coleta: Set — Setembro, Out — Outubro
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2012

2012

2012

2012

2012

2010

2011

2012

2012

2012

2013

2013

2013

Status

Ref

Ref

Ref

Ref

Ref

Ref

Ref

Ref

Ref

Ref

Ref

Sens

Sens

Sens

Sens

Sens

Sens

Sens

Sens

Més

Out

Set

Out

Out

Out

Out

Out

Out

Out

Out

Out

set

Out

Out

Out

Set

Set

Set

Set

Cyanogomphus sp.

1

1

Desmogomphus sp.

Epigomphus sp.

Erpetogomphus sp.

Gomphoides sp.

Phyllocycla sp.

Phyllogomphoides sp.

Praeviogomphus sp.

Progomphus sp.

Zonophora sp.

Libelullidae néo
identificado

Brechmorhoga sp.

Macrothemis

Myathiria sp.

Microthyria

Pantala

Perithemis sp.

Familia Coenagrionidae

Argia

Heliocaris amazonas

Familia
Megapodagrionidae

Familia Perilestidae

Familia Platystictidae

Familia Polythoridae
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Anexo 9: Total de tAxons de macroinvertebrados aquaticos coletados nos igarapés de referéncia e sensiveis selecionados na sub-bacia Saraca entre 2009 e
2013, em Oriximin& (PA). Ref — referéncia; més de coleta: Set — Setembro, Out — Outubro

Amostra MBS |MBS | CIS | CIS | CIS |[MBSW | CIS | CIS | CIS | MBSE | MBSW | Srczinho | Saraca | Saraca | Srczinho | Srczinho | Saraca | Srczinho | Srczinho
03 03 17 24 32 21 17 24 32 22 21 03 01 01 01 03 01 01 03
Ano 2009 | 2010 | 2011 | 2011 | 2011 | 2011 | 2012 | 2012|2012 | 2012 | 2012 2010 2011 2012 2012 2012 2013 2013 2013
Status Ref | Ref | Ref | Ref | Ref Ref Ref | Ref | Ref Ref Ref Sens Sens Sens Sens Sens Sens Sens Sens
Més Out | Set | Out | Out | Out Out Out | Out | Out | Out Out set Out Out Out Set Set Set Set
PLECOPTERA
Anacroneuria spp. 1 1 - - - - - 1 1 1 - - - - - - - 1 -
Kempnyia sp. - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Macrogynoplax sp. - - - - - - - 1 - - - - - - - - - - -
TRICHOPTERA
Phylloicus sp. - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Austrotinodes sp. - - - - - - - - 1 - - - - - - - - - -
E?cr)gls“gsomatidae ) ] j ) i ] ! ! L i ) ] ) i ) ! ) j )
Helicopsyche sp. - - 1 1 1 1 - - - - 1 - - - - - - - -
Leptonema sp. - - - - - - - - 1 1 - - - - - - - 1 -
Macronema sp. - - - - - - 1 1 1 - - - - - - 1 - - -
Macrostemum sp. - - - - - - - 1 1 - - - - - - - - - -
Smicridea sp. - - - 1 1 - - - 1 - - - 1 - - - - - -
Synoestropsis sp. - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Familia Hydroptylidae - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Amazonatolica ) i i ) i i i i ) i ) i ) i ) i ) i )
hamadae
Genero A - - - - - - - - - - - 1 - - - 1 1 - -
Nectopsyche sp. 1 1 - - - - 1 1 - - - 1 - - - - - - -
Notalina sp. - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Oecetis sp. 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Triplectides eglerii - - - - 1 - 1 1 - - 1 - - - - - - - -
Familia Odontoceridae - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Marilia sp. - - 1 1 - 1 1 1 - - 1 1 - - - 1 - 1 1
Familia Philopotamidae - - - - 1 - - - - 1 - - - - 1 - - - -
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Anexo 9: Total de tAxons de macroinvertebrados aquaticos coletados nos igarapés de referéncia e sensiveis selecionados na sub-bacia Saraca entre 2009 e
2013, em Oriximin& (PA). Ref — referéncia; més de coleta: Set — Setembro, Out — Outubro

MBS |MBS | CIS | CIS | CIS |MBSW | CIS | CIS | CIS | MBSE | MBSW | Srczinho | Saraca | Saraca | Srczinho | Srczinho | Saraca | Srczinho | Srczinho

Amostra 03 | 03 | 17 | 24 | 32 | 21 17 | 24 | 32 | 22 21 03 01 01 01 03 01 01 03

Ano 2009 | 2010 | 2011 | 2011 | 2011 | 2011 | 2012 | 2012 | 2012 | 2012 | 2012 2010 2011 2012 2012 2012 2013 2013 2013

Status Ref | Ref | Ref | Ref | Ref Ref Ref Ref | Ref Ref Ref Sens Sens Sens Sens Sens Sens Sens Sens

Més Out | Set | Out | Out | Out Out Out Out | Out Out Out set Out Out Out Set Set Set Set

Familia

Polycentropodidae . - - - - - - 1 1 - - - - - - . 1 ) i}

Familia
Xiphocentronidae

BLATTODEA

Blaberidae - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

ACARI - - - - - - - - 1 - - - - - - - - - -

DECAPODA

Macrobrachium sp. - - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - 1 1 - - 1 - -

OLIGOCHAETA

Subfamilia Naidinae - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Subfamilia Tubificinae 1 - - - - - - - - - R

1
Familia Enchytraeidae - - 1 - - - - - - 1 - 1 - - - - - - -
1

Familia Haplotaxidae - - - - - - - - - - -

Familia Lumbriculidae - - - - - 1 - - - - - - - - - - - - -

Familia
Glossoscolecidae

Familia Alluroididae - - - - - - - - - 1 - 1 - - - 1 - - -

Subclasse Hirudinae - - - - - - - - - - - 1 - - - 1 - - 1

Filo Nematomorpha - - - - - - 1 1 1 - - - - - - 1 1 - -

Filo Nematoda - - 1 - - 1 - - - - 1 - - - - - - - -




Anexo 10: Abreviaturas, utilizadas na ACC, referentes aos tdxons amostrados nos igarapés selecionados

na FLONA Saraca-Taquera, Para

Dry Dryopidae Simu Simuliidae Goph Gomphoides

Dyt Dyticidae Tab Tabanidae Phycy  Phyllocycla

Het Heterelmis Tayd Tanyderidae Phoid Phyllogomphoides

Hex Hexacylloepus Tip Tipulidae Prae Praeviogomphus

Mac Macrelmis Bae Baetidae Prog Progomphus

Myc Mycrocylloepus Ask Askola Zon Zonophora

Neo Neoelmis Euca Eucaphebia Lib Libelullidae

Phac Phanocerus Mphl Microphlebia Brec Brechmorhoga

Phad Phanoceroides Miro Miroculis Macth  Macrothemis

Steg Stegoelmis Simo Simothraulopsis Miria Microthyria

Tyl Tyletelmis Lhy Leptohyphidae Hel Heliocaris
amazonas

Xen Xenelmis Ger Gerridae Mega Megapodagrionidae

Hydr Hydrophylidae Meso Mesoveloidea Peril Perilestidae

Scir Scirtidae Lim Limnocoris Platy Platystictidae

Stap Staphylinidae Para Paravelia Poly Polythoridae

Cerat Ceratopogoninae Cory Corydalidae Kemp Kempnyia

Dasy Dasyheleinae Aesc Aeschnosoma Phyll Phylloicus

Forc Forcipomyiinae Navi Navicordulia Aust Austrotinodes

Chin Chironominae Gom Gomphidae Gloss  Glossosomatidae

Orth Orthocladiinae Cyan Cyanogomphus Heli Helicopsyche

Dix Dixidae Desm Desmogomphus Lep Leptonema

Dol Dolichopodidae Epi Epigomphus Mcne Macronema

Emp Empididae Erp Erpetogomphus Mcros  Macrostemum

Smic Smicridea Nota Notalina Polyd Polycentropodidae

Syno Synoestropsis Tripl Triplectides eglerii Xiph Xiphocentronidae

Hydrop Hydroptilidae Odon Odontoceridae Bla Blatodea
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GenA Genero A Philo Philopotamidae Mcbr Macrobrachium
Necto Nectopsyche Enchy  Enchytraeidae Glosl Glossoscolecidae
Naid Naidinae Hapl Haplotaxidae Allur Alluroididae

Tub Tubificinae Lumb Lumbriculidae Hiru Hirudinae

Nmph Nematomorpha Nema Nematoda Campl  Campylocia

130



131

Anexo 11: Categorias funcionais tréficas, de acordo com a literatura, consideradas para cada taxon
coletado nos igarapés na Floresta Nacional Saraca-Taquera, Oriximina, Para. FRAG - Fragmentador,
RAS - Raspador, COL/C — Coletor/ Coletor-Catador, COL/F — Coletor-filtrador/ Filtrador e PRE —
Predador. ** Classificacdo baseada na categoria de recurso alimentar utilizada, mediante literatura, por
taxa da mesma familia *** Auséncia de informacao alimentar na literatura

TAXA FRAG |RAS |COL/C | COL/F |PRE

Dryopidae X
Dytiscidae X
Heterelmis
Hexacylloepus
Macrelmis
Mycrocylloepus
Neoelmis
Phanocerus
COLEOPTERA Phanoceroides
Stegoelmis

Tyletelmis

X X X X X X X X X X

Xenelmis
Hydrophylidae X
Noteridae
Ptilodactylidae X
Scirtidae X

Staphylinidae X

Dixidae X X
Dolichopodidae X
Empididae
Simulidae X
DIPTERA Tabanidae X
Tanyderidae ***
Tipulidae X X

Ceratopogoninae X X
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Anexo 11: Categorias funcionais tréficas, de acordo com a literatura, consideradas para cada taxon
coletado nos igarapés na Floresta Nacional Saraca-Taquera, Oriximina, Para. FRAG - Fragmentador,
RAS - Raspador, COL/C — Coletor/ Coletor-Catador, COL/F — Coletor-filtrador/ Filtrador e PRE —
Predador. ** Classificacdo baseada na categoria de recurso alimentar utilizada, mediante literatura, por
taxa da mesma familia *** Auséncia de informacao alimentar na literatura

TAXA FRAG |RAS |COL/C | COL/F |PRE

Forcipomyiinae X X
Tanypodinae X X
DIPTERA Chironominae X

Orthocladiinae X

Baetidae

Caenidae

X X X/ X X X

Campylocia
Askola
Eucaphebia
Farrodes
Hagenulopsis
EPHEMEROPTERA | Hydrosmilodon
Microphlebia
Miroculis
Simothraulopsis

Tikuna

X X X X X X X X X X

Traverella
Campsurus X

Leptohyphidae X

Anacroneuria
PLECOPTERA Kempnyia

Macrogynoplax

X X X X

MEGALOPTERA Corydalidae

Corixidae X

HEMIPTEA Gerridae X
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Anexo 11: Categorias funcionais tréficas, de acordo com a literatura, consideradas para cada taxon
coletado nos igarapés na Floresta Nacional Saraca-Taquera, Oriximina, Para. FRAG - Fragmentador,
RAS - Raspador, COL/C — Coletor/ Coletor-Catador, COL/F — Coletor-filtrador/ Filtrador e PRE —
Predador. ** Classificacdo baseada na categoria de recurso alimentar utilizada, mediante literatura, por
taxa da mesma familia *** Auséncia de informacao alimentar na literatura

TAXA FRAG |RAS |COL/C | COL/F |PRE

Mesoveloidea
Ambrysus

HEMIPTERA Pelocoris

Paravelia

X X X X X

Limnocoris

LEPIDOPTERA Crambidae X X

Pyralidae X

Aeschnosoma
Navicordulia

Neocordulia
Gomphidae nao identificado
Agriogomphus
Cyanogomphus
Desmogomphus
Epigomphus
ODONATA Erpetogomphus
Gomphoides
Phyllocycla
Phyllogomphoides
Praeviogomphus
Progomphus
Zonophora
Libelullidae n&o identificado

Brechmorhoga

X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Macrothemis
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Anexo 11: Categorias funcionais tréficas, de acordo com a literatura, consideradas para cada taxon
coletado nos igarapés na Floresta Nacional Saraca-Taquera, Oriximina, Para. FRAG - Fragmentador,
RAS - Raspador, COL/C — Coletor/ Coletor-Catador, COL/F — Coletor-filtrador/ Filtrador e PRE —
Predador. ** Classificacdo baseada na categoria de recurso alimentar utilizada, mediante literatura, por
taxa da mesma familia *** Auséncia de informacao alimentar na literatura

TAXA FRAG |RAS |COL/C | COL/F |PRE

Myathiria
Microthyria

Pantala
Perithemis
ODONATA Coenagrionidae

Argia

Heliocharis amazonas
Megapodagrionidae
Perilestidae

Platystictidae

X X X X X X X X X X X

Polythoridae

Phylloicus X
Austrotinodes X
Glossosomatidae X
Helicopsyche X
Leptonema
Macronema
TRICHOPTERA Macrostemum

Smicridea

X X X X X

Synoestropsis
Hydroptilidae X

Amazonatolica
hamadae**

Género A ** X

Nectopsyche X
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Anexo 11: Categorias funcionais tréficas, de acordo com a literatura, consideradas para cada taxon
coletado nos igarapés na Floresta Nacional Saraca-Taquera, Oriximina, Para. FRAG - Fragmentador,
RAS - Raspador, COL/C — Coletor/ Coletor-Catador, COL/F — Coletor-filtrador/ Filtrador e PRE —
Predador. ** Classificacdo baseada na categoria de recurso alimentar utilizada, mediante literatura, por
taxa da mesma familia *** Auséncia de informacao alimentar na literatura

TAXA FRAG |RAS |COL/C |COL/F | PRE
Notalina X
Oecetis X X
TRICHOPTERA Triplectides eglerii X
Odontoceridae X
Marilia X X X
Philopotamidae X
Polycentropodidae X
Xiphocentronidae X
BLATTODEA Blaberidae X
ACARI X
DECAPODA Macrobrachium X
Naidinae X
Tubificinae X
SUBCLASSE Familia Enchytraeidae X
OLIGOCHAETA Familia Haplotaxidae X
Familia Lumbriculidae X
Familia
Glossoscolecidae ***
Familia Alluroididae X
SUBCLASSE X
HIRUDINAE
FILO X
NEMATOMORPHA
FILO NEMATODA X
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Anexo 12: Valores de riqueza taxondmica e FRic para os igarapés de referéncia e sensiveis
selecionados nas sub-bacias Saraca e Araticum, entre os anos de 2009 e 2013, na FLONA Saraca-
Taquera, Para. R. Tax. — Riqueza Taxonbmica

Sub-bacia Saraca

Referéncia Sensivel
lgarapé Ano R.Tax. FRic lgarapé Ano Rig.Tax. FRic
MBSO03 2009 10 0,240 Srczinho03 2010 15 0,275
MBS03 2010 11 0,410 Srczinho03 2012 15 0,209
CIs17 2011 14 0,403 Srczinho03 2013 8 0,201
Cls24 2011 14 0,403 Saraca01 2011 6 0,101
CIS32 2011 13 0,403 Saraca01 2012 7 0,410
Cis17 2012 16 0,403 Saraca0l 2013 9 0,311
Cls24 2012 24 0,410 SrczinhoO1 2012 4 0,304
CIS32 2012 27 0,410 Srczinho01 2013 9 0,235
MBSW21 2011 14 0,410
MBSW21 2012 12 0,403
MBSE22 2012 21 0,403
Sub-bacia Araticum
Referéncia Sensivel
Igarapé Ano R.Tax. FRic Igarapé Ano Rig.Tax. FRic
BACAO1 2009 13 0,337 Aviso01 2009 19 0,410
BACAO02 2009 12 0,410 Aviso01 2010 17 0,410
BACAO1 2011 12 0,403 Aviso01 2012 12 0,403
BACAO02 2011 8 0,197 Aviso01 2013 8 0,304
BACAO1 2012 22 0,410 Almeidas01 2010 16 0,311
BACAO02 2012 13 0,410 Almeidas02 2010 13 0,311
BCAO1 2009 13 0,319 Almeidas01 2012 13 0,410
BCAO1 2010 21 0,410 Almeidas02 2012 7 0,292
BCAO2 2009 20 0,311 Almeidas01 2013 0,279
BCAO2 2010 22 0,403 Almeidas02 2013 0,103
Araticum02 2009 31 0,410
Severino01 2009 17 0,346
Severino03 2009 17 0,311
Severino01 2010 14 0,285
Severino03 2010 39 0,410
Severino03 2011 20 0,403
Severino01 2012 9 0,317
Severino03 2012 10 0,285
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ASPO3
ASP0O3
ASP0O3
ASPO3
ASPO06
ASPO06

ASPO06
ASPO06
ASPO7
ASPO7
ASP14

2010
2011
2012
2013
2010
2011
2012
2013
2009
2010
2010

25
13
13
23
20
14
11

14
13
23
15

0,410
0,403
0,311
0,410
0,311
0,311
0,404
0,311
0,311
0,410
0,410




