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RESUMO GERAL

A crescente demanda por recursos naturais, aliada ao manejo inadequado do solo em atividades
agricolas, pecuarias e de urbanizacao, tem causado significativa degradacdo nos ecossistemas
aquaticos. Essas alteracGes impactam diretamente a estrutura fisica e a composic¢éo orgéanica
dos ambientes, resultando na reducdo do ndmero de individuos e no desaparecimento de
espécies mais sensiveis, enquanto favorecem aquelas mais tolerantes. O Cerrado, conhecido
como savana tropical, destaca-se pela diversidade e reconhecimento como um hotspot de
biodiversidade devido a elevada diversidade e ao endemismo de espécies, o bioma enfrenta
crescente ameaca pela expansdo do agronegocio, que substitui a vegetacdo nativa por
monoculturas e intensifica a degradacdo ambiental. Além da vegetacdo, os impactos antropicos
afetam diretamente os ecossistemas aquaticos, que desempenham papel essencial na
manutengdo da biodiversidade. Esses ambientes, caracterizados por dinamicidade e
heterogeneidade que sustentam uma ampla variedade de espécies. Entretanto, as modificacfes
promovidas pela acdo humana frequentemente reduzem a riqueza de espécies sensiveis e
beneficiam organismos mais resistentes, tornando essencial 0 monitoramento da biodiversidade
e dos servicos ecossistémicos. As ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) sé&o
amplamente utilizados em estudos de biomonitoramento devido a sua sensibilidade a alteracdes
ambientais e a sua importancia ecoldgica. Esses grupos apresentam adaptacdes especificas,
como estratégias de respiracdo, forrageio e construcdo de abrigos. Os Ephemeroptera, por
exemplo, sdo fundamentais na cadeia alimentar e no processamento de matéria organica; 0s
Plecoptera indicam a qualidade de dguas bem oxigenadas; e os Trichoptera contribuem para a
reciclagem de nutrientes e detritos. A funcionalidade desses insetos esta intrinsecamente ligada
as condicdes ambientais e a integridade dos riachos. A diversidade bioldgica e funcional dessas
ordens ¢ influenciada por fatores como a composicdo do substrato, a vegetacdo riparia e as
alteracdes provocadas por atividades humanas, tornando-os indicadores valiosos para avaliar o

estado de conservacao e o funcionamento dos ecossistemas aquaticos.

Palavras-chave: Biomonitoramento, EPT, Ambientes aquaticos.



1. REFERENCIAL TEORICO

O nordeste brasileiro abrange uma zona de ecétono, entre dois importantes biomas: o
Cerrado e a Caatinga. Uma particularidade a respeito desse bioma, considerado areas de
contato, pois ndo existe ai uma vegetacao caracteristica local, e sim uma associa¢do de dois ou
mais tipos ecoldgicos diferentes (Cepro, 1986). O bioma Caatinga é caracterizado por uma
vegetacdo predominantemente arborea, com arvores de 3 a 8 metros de altura, associadas a
arbustos e plantas cuja distribuicdo é determinada pela geologia, topografia e pelo clima em
suas mdaltiplas inter-relacbes que resultam em diferentes ambientes ecoldgicos (Dantas;
Monteiro, 2010). A vegetacdo da Caatinga apresenta capacidade adaptativa para as condigdes
de déficit hidrico (Alves et al., 2013).

No Brasil, a savana é caracterizada por uma diversidade de formacdes vegetacionais
inseridas em uma regido conhecida como bioma, o Cerrado, que € delimitada de acordo com
suas caracteristicas vegetacionais. O Cerrado € marcado por uma variedade de fitofisionomias,
que se dividem em formacdes florestais, savanas com arvores e arbustos dispersos, sem dossel
continuo, e campos com predominancia de espécies herbaceas, além de algumas arbustivas e
sem arvores (Ratter; Ribeiro; Bridgewater, 1997). As formagcdes florestais sdo areas dominadas
por espécies arboreas, onde se forma um dossel ndo linear, apresentando trechos constantes e
outros completamente fragmentados (Ribeiro; Walter, 2008).

Entretanto, essas formacdes estdo em processo de degradacdo, intensificada pelo avanco
do agronegocio, que vem devastando areas consideraveis para a expansdo das fronteiras
agricolas dentro desse bioma. Isso resulta na substituicdo de grande parte da vegetacdo nativa
por monocultivos, como soja e milho (Marris, 2005). Reconhecido como um hotspot de
biodiversidade, o Cerrado abriga uma ampla diversidade de animais e plantas, incluindo
vertebrados e invertebrados de diferentes tamanhos, além de organismos endémicos desse
bioma (Frangoso et al., 2015).

A crescente demanda por recursos naturais, aliada ao uso inadequado do solo para
atividades agricolas, pecuérias e urbanizacdo, tem levado a degradagdo da qualidade dos
servicos prestados pelos ecossistemas aquaticos e a perda de biodiversidade em escala global
(Dudgeon, 2010; Higgins et al., 2021). Os ambientes aquéaticos podem ser caracterizados como
um gradiente continuo de condic¢Ges dindmicas e heterogéneas, incluindo um mosaico de micro-
habitats que abriga uma diversidade de organismos (Veras et al., 2018; Faria et al., 2021). As
pressdes que esses ecossistemas tém sofrido devido as a¢cBes humanas, que modificam e/ou

limitam os micro-habitats, resultam em um decréscimo tanto no nimero de individuos quanto
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na riqueza de espécies (Pereira-Moura et al., 2021). Isso leva ao desaparecimento de espécies
mais sensiveis e exigentes em condi¢des ambientais especificas, enquanto aquelas mais
tolerantes se beneficiam, aumentando sua abundancia (Cunha; Juen, 2017). Assim, 0 estresse
antropico atua como um filtro ambiental, selecionando um conjunto de atributos das espécies
que suportam as modificacfes no habitat, e essa medida pode ser utilizada como um indicador
do estado de funcionamento do ecossistema (Poff, 1997).

A preocupacdo com 0 aumento dos processos antropogénicos é crescente, visto que
mudancas na cobertura vegetal dos riachos influenciam diretamente sua estrutura fisica e
composicao organica (Faria et al., 2021). Entre os grupos mais afetados por essas alteracoes
estdo as assembleias das ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT), que tém sido
utilizadas como grupos modelo em estudos ecoldgicos devido as suas diferentes respostas a
degradacdo ambiental, estdo entre os mais utilizados em programas de biomonitoramento. Esses
organismos sdo considerados indicadores ecoldgicos eficazes de perturba¢fes humanas, sendo
0s primeiros a desaparecer em decorréncia de mudancas ambientais (Castro; Dolédec; Callisto,
2017; Rauro et al., 2020).

Particularmente, esses insetos exploram os ambientes aquéaticos de acordo com 0s
atributos morfolégicos, fisioldgicos e ecoldgicos de cada grupo, relacionados, por exemplo, a
respiracdo, abrigo contra predadores e estratégias de forrageio (Cummins; Merritt, 2005). Esses
atributos refletem a capacidade dos organismos de responder as condi¢cBes ambientais e
desempenhar fungdes ecoldgicas importantes, como a decomposicdo de matéria organica e o
transporte de nutrientes (Di Sabatino et al., 2014). Seu desenvolvimento é dependente da
temperatura e da quantidade de alimento disponivel, o que torna os micro-habitats essenciais
para a composic¢do e distribuicdo dos individuos (Assis; Carvalho; Nessimian, 2004).

Além disso, estudos indicam relacdes claras entre os atributos funcionais desses
organismos e caracteristicas do habitat local, como a composicao do substrato (Milesi; Dolédec;
Melo, 2016), variagdes espaciais (Lamouroux; Dolédec; Gayraud, 2004) e mudancas na
paisagem (Ferreira et al., 2017; Hepp et al., 2023). Essas interacfes destacam como
modificagdes no habitat podem influenciar diretamente as fun¢bes desempenhadas pelos insetos
aquaticos, impactando o equilibrio ecoldgico dos riachos.A ordem Ephemeroptera (Figura 1A)
é considerada uma das mais antigas ordens de insetos alados, com aproximadamente 250
milhdes de anos (Dominguez et al., 2006; Barber-James et al., 2008). Os individuos dessa
ordem tém ampla distribuicdo, com excecdo da Antartica, extremo Artico e ilhas ocenicas
(Brittain, 1982; Elouard et al., 2003; Da-Silva; Salles, 2012). S&o insetos anfibidticos e

hemimetabolos, sendo o Unico grupo que apresenta dois estagios de vida adulta: o subimago e



11

0 imago (Gullan; Cranston, 2000; Salles et al., 2004). As ninfas apresentam estratégias
alimentares diversificadas, incluindo organismos filtradores, raspadores, fragmentadores,
coletores e predadores, e seu ciclo de vida varia de algumas semanas a aproximadamente trés
anos (McCafferty; Provonsha, 1998; Salles et al., 2004; Salles, 2006). Os adultos tém vidas
efémeras e ndo se alimentam, utilizando esse periodo apenas para reproducdo (McCafferty;
Provonsha, 1998). Eles habitam uma variedade de ambientes Iénticos e I6ticos (Salles et al.,
2004) e as formas imaturas também sdo abundantes em ambientes semilénticos, podendo
apresentar riqueza significativa em riachos de medio e grande porte (Shimano et al., 2010).
Além disso, sdo distribuidos em praticamente todos os meso-habitats (Dominguez et al., 2009)
e constituem componentes importantes na cadeia alimentar, atuando como consumidores
primarios de perifiton e algas, além de servirem de alimento para outros invertebrados e peixes
(Brittain, 1982; Salles et al., 2004; Salles, 2006).

Os espécimes de Plecoptera (Figura 1B) s&o insetos hemimetabolos que possuem fases
aquatica e terrestre (Hamada; Silva, 2014). Os ovos e ninfas se desenvolvem na agua, enquanto
as formas adultas vivem na vegetacao riparia ou entre pedras e detritos proximos as margens
dos riachos (Stewart; Stark, 2008). As ninfas habitam locais com sedimento pedregoso, troncos,
galhos e folhas caidas, tanto em corredeiras quanto em remansos (Froehlich, 2009), preferindo
aguas limpidas com altas concentracfes de oxigénio dissolvido (Hamada; Silva, 2014). Elas
sdo alimentos para varios organismos e desempenham um papel relevante como raspadores e
predadores (Froehlich, 2012). Na Amaz6nia, ha registro de ocorréncia apenas da familia
Perlidae, com trés géneros: Anacroneuria Klapalek, Macrogynoplax Enderlein e Enderleina
Jewett (Hamada; Silva, 2014).

As espécies de Trichoptera sdo holometabolas, surgiram no Triassico e possuem
ancestral comum com Lepidoptera (Resh; Solen, 1996). Essa é uma das maiores ordens de
insetos aquéticos, com ampla distribuigdo nos continentes, exceto na Antartida (Ward, 1992;
Wiggins, 1996a; Paprocki, 2012). Apresentam alta diversidade e abundancia em ambientes
I6ticos (Mackay; Wiggins, 1979), mas também possuem representantes marinhos (Angrisano,
1995; Wiggins, 1996b). As larvas servem de alimento para peixes e macroinvertebrados,
enquanto os adultos alimentam-se de aves, morcegos, lagartos, pererecas e outros invertebrados
(McCafferty, 1981; Flint et al., 1999; Angrisano; Sganga, 2009). Além disso, desempenham
um papel crucial na dindmica de nutrientes, pois transformam matéria organica particulada
grossa (MOPG) em matéria organica particulada fina (MOPF), disponibilizando recursos
alimentares para outros macroinvertebrados aquaticos (Paprocki, 2012). As larvas podem atuar

como fragmentadoras, filtradoras, coletoras e predadoras (Angrisano, 1995; Wiggins, 1996a,
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1996b).

Uma caracteristica peculiar desse grupo é a capacidade das larvas de construirem
abrigos ou redes de retencdo de particulas alimentares. Os abrigos variam de acordo com as
familias e géneros, podendo apresentar distingdes na forma e nos substratos utilizados na
construcdo (Angrisano, 1998). Por exemplo, o género Phylloicus Miiller (Figura 1C) constroi
abrigos com fragmentos de folhas, enquanto Helicopsyche produz abrigos em forma espiral
utilizando areia. Assim, a diversidade bioldgica desse grupo esta estreitamente relacionada a
disponibilidade de detritos para a construcdo dos abrigos (Wiggins, 1996a). Durante seu curto
periodo de vida como adultos (que varia de dias a poucas semanas), eles se alimentam
basicamente de fluidos de plantas préximas aos riachos (Wiggins, 1996a; Angrisano, 1998;
Angrisano; Sganga, 2009), obtendo a energia necessaria para desempenhar unicamente a funcéao
de copula e postura de ovos (Paprocki et al., 2004).

A variabilidade quanto as exigéncias nas condi¢des ambientais, onde alguns grupos de
organismos sdo extremamente exigentes enquanto outros persistem em sistemas alterados, faz
desses organismos bons modelos para avaliar a qualidade do ambiente aquético (Buss et al.,
2003). Assim, a distribuicdo desses organismos depende da integridade fisica dos locais (Hering
etal., 2004) e pode ser influenciada pelas condic¢Ges dos tipos de substrato (Baptista et al., 2001;
Shimano etal., 2012), limitacGes da estrutura fisica dos habitats (Shimano et al., 2010; Nogueira
etal., 2011), caracteristicas hidraulicas (Maltchik; Florin, 2002), regime de luz e concentracdes
de nutrientes (Minshall, 1984).

Figura 1. Género de Ephemeroptera (A — Campylocia Eaton 1883), Plecoptera (B - Perlidae) e
Trichoptera (C — Phylloicus Miller 1880) (EPT) amostrados em riachos no Cerrado Piauiense.

Fonte: Ephemeroptera da América do Sul?, Biotaxia® e iNaturalist’.




13

2. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANGRISANO, E. B. Insecta Trichoptera. In: LOPRETTO, E. C.; TELL, G (org.). Ecosistemas
de aguas continentales, metodologia para su estudio. 1% ed. Argentina: Tomo 11, Ediciones
Sur La Plata, Argentina. 1995. p.1199-1237.

ANGRISANO, E. B. Trichoptera. In: MORRONE, J. J.; COSCARON, S (org.). Biodiversidad
de artropodos argentinos. Argentina: Ediciones Sur. La Plata, Argentina. 1998. p. 374-384.

ANGRISANO, E. B.; SGANGA, J. V. Trichoptera. In: DOMINGUEZ, E.; FERNANDEZ, H.
R (org.). Macroinvertebrados bentbnicos sudamericanos — Sistematica y biologia.
Tucuman: Fundacion Miguel Lillo. 2009.

ASSIS, J. C. F. de; CARVALHO, A. |.; NESSIMIAN, J. L. Composicdo e preferéncia por
microhdabitat de imaturos de Odonata (Insecta) em um trecho de baixada do Rio Ubatiba,
Marica-RJ, Brasil. Revista Brasileira de Entomologia, v. 48, n. 2, p. 273-282, jun. 2004. DOI:
https://doi.org/10.1590/S0085-56262004000200017

ALVES, A. R. et al. Andlise da estrutura vegetacional em uma area de caatinga no municipio
de Bom Jesus, Piaui. Revista Caatinga, v. 26, n. 4, p. 99-106, 2013.

BRASIL, L. S. et al. Effects of environmental factors on community structure of
Leptophlebiidae (Insecta, Ephemeroptera) in Cerrado streams, Brazil. Iheringia, Série
Zoologia, v. 103, p. 260-265, 2013. DOI: http://dx.doi.org/10.1590/S0073-
47212013000300008

BRASIL, L. S.; JUEN, L.; CABETTE, H. S. R. The effects of environmental integrity on the
diversity of mayflies, Leptophlebiidae (Ephemeroptera), in tropical streams of the 37 Brazilian
Cerrado. Annales de Limnologie. - International Journal Limnology, v. 50, p. 325- 334,
2014. DOI: https://doi.org/10.1051/limn/2014026

BARBER-JAMES, H. M. et al. Global diversity of mayflies (Ephemeroptera, Insecta) in
freshwater. Freshwater Animal Diversity Assessment, p. 339- 350, 2008 DOI:10.1007/978-
1-4020-8259-7_37

BAPTISTA, D. F. et al. Diversity and habitat preference of aquatic insects along the
longitudinal gradient of the Macaé River basin, Rio de Janeiro, Brazil. Revista Brasileira de
Biologia, v. 61, n. 2,p. 249-258, 2001. DOI: http://dx.doi.org/10.1590/S0034-
71082001000200007

BRITTAIN, J. E. Biology of maylies. Annual Review of Entomology, v.27, p. 119-147, 1982.

BUSS, D. F. et al. Bases conceituais para a aplicacdo de biomonitoramento em programas de
avaliacdo da qualidade da &gua de rios Cadernos de Saude Publica, v. 19, n. 2, p. 465-473. DOI:
http://dx.doi.org/10.1590/S0102-311X2003000200013

CASTRO, D. M. P; DOLEDEC, S.; CALLISTO, M. Landscape variables influence taxonomic
and trait composition of insect assemblages in Neotropical savanna streams. Freshwater
Biology, v. 62, n. 8, p. 1472-1486, 2017. DOI: https://doi.org/10.1111/fwb.12961

CEPRO. Piaui: Caracterizacdo do quadro natural. Teresina, Pl: Fundacdo CEPRO, 1996.
116p.


https://doi.org/10.1590/S0085-56262004000200017
http://lattes.cnpq.br/1908629101039803
http://dx.doi.org/10.1590/S0073-47212013000300008
http://dx.doi.org/10.1590/S0073-47212013000300008
https://doi.org/10.1051/limn/2014026
https://dx.doi.org/10.1007/978-1-4020-8259-7_37
https://dx.doi.org/10.1007/978-1-4020-8259-7_37
https://doi.org/10.1111/fwb.12961

14

CUMMINS, K. W.; MERRITT, R. W.; ANDRADE, P. C. N. The use of invertebrate functional
groups to characterize ecosystem attributes in selected streams and rivers in south
Brazil. Studies on Neotropical Fauna and Environment, v. 40, n. 1, p. 69-89, 2005. DOI:
https://doi.org/10.1080/01650520400025720

CUNHA, E. J.; JUEN, L. Impacts of oil palm plantations on changes in environmental
heterogeneity and Heteroptera (Gerromorpha and Nepomorpha) diversity. Journal of Insect
Conservation, v. 21, n. 1, p. 111-119, 2017. DOI: https://Doi.org/10.1007/s10841-017-9959-
1

DANTAS, K. P.; MONTEIRO, M. do S. L. Valoracdo econdmica dos efeitos internos da
erosdo: impactos da producdo de soja no cerrado piauiense. Revista de Economia e Sociologia
Rural, v. 48, p. 619-633, 2010.

DA-SILVA, E. R.; SALLES, F. F. Ephemeroptera Hyatt & Arms, 1891. In: RAFAEL, L. A. et al,,
Insetos do Brasil: Diversidade e taxonomia. Ribeirdo Preto: Holos. 2012.

DI SABATINO, A. et al. Structure, functional organization and biological traits of
macroinvertebrate assemblages from leaf-bags and benthic samples in a third-order stream of
Central Apennines (ltaly). Ecological indicators, v. 46, p. 84-91, 2014. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2014.06.005

DUDGEON, D. Prospects for sustaining freshwater biodiversity in the 21st century: Linking
ecosystem structure and function. Current Opinion in Environmental Sustainability, v. 2, n.
5-6, p. 422-430, 2010. DOI: https://doi.org/10.1016/j.cosust.2010.09.001

DOMINGUEZ E. et al. Ephemeroptera of South America. 2% ed. Moscow: Pensoft Publ.
2006.

DOMINGUEZ, E.; MOLINERI, C.; NIETO, C. Ephemeroptera. In: DOMINGUEZ, E.; FERNANDEZ,
H. R (org.). Macroinvertebrados bentdnicos sudamericanos — Sistematica y biologia. Tucuman:
Fundacién Miguel Lillo. 2009.

ELOUARD, J. M.; GATTOLLIAT, J. L.; SARTORI, M. Ephemeroptera - Mayflies. In. GOODMAN,
S. M.; BENSTEAD, J. P (org.). The Natural History of Madagascar. Chicago: The University of
Chicago Press. 2003.

FARIA, A. P. J. et al. Response of aquatic insects to an environmental gradient in Amazonian
streams. Environmental Monitoring and Assessment, v. 193, p. 1-12, 2021. DOI:
https://doi.org/10.1007/510661-021-09553-6

FARIA, A.P.J,; LIGEIRO, R.; CALLISTO, M. & JUEN, L. Response of aquatic insect assemblages to
the activities of traditional populations in eastern Amazonia. Hydrobiologia, p. 1-13, 2017. DOI:
10.1007/s10750-017-3238-8

FERREIRA, W. R. et al. Partitioning taxonomic diversity of aquatic insect assemblages and
functional feeding groups in neotropical savanna headwater streams. Ecological Indicators, v.
72, p. 365-373, 2017. DOI: https:doi.org/10.1016/j.ecolind.2016.08.042

FRANCOSO, R. D. et al. Habitat loss and the effectiveness of protected areas in the Cerrado
Biodiversity Hotspot. Natureza & conservacdo, v. 13, n. 1, p. 35-40, 2015. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.ncon.2015.04.001


https://doi.org/10.1080/01650520400025720
https://doi.org/10.1007/s10841-017-9959-1
https://doi.org/10.1007/s10841-017-9959-1
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2014.06.005
https://doi.org/10.1016/j.cosust.2010.09.001
https://doi.org/10.1007/s10661-021-09553-6
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2016.08.042
https://doi.org/10.1016/j.ncon.2015.04.001

15

FLINT Jr., O. S.; HOLZENTHAL, R. W.; HARRIS, S. C. Catalog of the Neotropical Caddisflies
(Insecta: Trichoptera). Columbus, Ohio, USA: Ohio Biological Survey. 1999.

FROEHLICH, C. G. Plecoptera. In: DOMINGUEZ, E.; FERNANDEZ H. R (org.).
Macroinvertebrados bentdnicos sudamericanos — Sistemética y biologia. Tucuméan: Fundacion
Miguel Lillo. 2009.

FROEHLICH, C. G. Plecoptera Burmeister, 1839. In: RAFAEL, J. A. et al. (org.). Insetos do Brasil:
Diversidade e Taxonomia. Ribeirdo Preto: Holos Editora. 2012.

GULLAN, P. J.; CRANSTON, P. Insect systematics: phylogeny and classification. In: GULLAN, P. J.;
CRASTON, P (org.). The Insects: An Outline of Entomology. Oxford: Wiley-Blackwell. 2010. p.
189-222.

HAMADA, N.; SILVA, J. O. Ordem Plecoptera. In: HAMADA, N.; NESSIMIAN, J. L.; QUERINO,
R. B (org.). Insetos Aquaticos na Amazdnia brasileira: taxonomia, biologia e ecologia. Manaus:
Editora do INPA. 2014. p. 283-288.

HEPP, L. U. et al. Agriculture affects functional diversity of aquatic insects in Subtropical
Atlantic Forest streams. Acta Limnologica Brasiliensia, v. 35, p. e31, 2023. DOI:
https://doi.org/10.1590/S2179-975X2323

HERING, D.; MOOG, O., SANDIN, L. & VERDONSCHOT, P. F. Overview and application
of the AQEM assessment system. Hydrobiologia, p. 516, 1-20, 2004.

HIGGINS, J. et al. Durable freshwater protection: A framework for establishing and
maintaining long-term protection for freshwater ecosystems and the values they sustain.
Sustainability, v. 13, n. 4, p. 1-17, 2021. DOI: https://doi.org/10.3390/su13041950

LAMOUROUX, N.; DOLEDEC, S.; GAYRAUD, S. Biological traits of stream
macroinvertebrate communities: effects of microhabitat, reach, and basin filters. Journal of the
North American Benthological Society, v. 23, n. 3, p. 449-466, 2004. DOI:
https://doi.org/10.1899/0887-3593(2004)023%3C0449:BTOSMC%3E2.0.CO;2

LIMA-RIBEIRO, M. de S.. Efeitos de borda sobre a vegetacdo e estruturacdo populacional em
fragmentos de Cerraddo no Sudoeste Goiano, Brasil. Acta Botanica Brasilica, v. 22, p. 535-
545, 2008. DOI: https://doi.org/10.1590/S0102-33062008000200020

MARRIS, E. Conservation in Brazil: the forgotten ecosystem. Nature, v. 437, n. 7061, p. 944—
945, 2005. DOI: http://dx.doi.org/10.1038/437944a

MALTCHIK, L.; FLORIN, M. (2002). Perspectives of hydrological disturbance as the driving
force of Brazilian semiarid stream ecosystems. Acta Limnologica Brasiliensia, n. 14, v. 14, p.
35-41. DOI: 10.4322/actalb

MCCAFFERTY, W. P.; PROVONSHA, A. V. The fishermen’s and ecologist illustrated
guide to insects and their relatives: Aquatic Entomology. Jones & Bartlett Learning. 1998.
p. 448.

MACKAY, R. J.; WIGGINS, G. B. (1979). Ecological Diversity in Trichoptera. Annual
Review of Entomology, n. 24, p. 185-208, 1979.

MCCAFFERTY, W. P. Aquatic Entomology. Boston: Jones and Bartlett Publishers, INC. USA. 1981.


https://doi.org/10.1590/S2179-975X2323
https://doi.org/10.3390/su13041950
https://doi.org/10.1899/0887-3593(2004)023%3C0449:BTOSMC%3E2.0.CO;2
https://doi.org/10.1590/S0102-33062008000200020
http://dx.doi.org/10.1038/437944a

16

MILESI, S. V.; DOLEDEC, S.; MELO, A. S. Substrate heterogene ity influences the trait
composition of stream insect communi ties: An experimental in situ study. Freshwater
Science, v. 35, p. 1321-1329, 2016. DOI: https://doi.org/10.1086/688706

MINSHALL, G. W. Aquatic insect-substratum relationships. In: RESH, V. H.; ROSENBERG,
D. M (org.). The ecology of aquatic insects. New York: Praeger Publishers. 1984. p. 358-400.

NOGUEIRA, D. S. et al. Estrutura e composic¢do da comunidade de Trichoptera (Insecta) de
rios e areas alagadas da bacia do rio Suid-Micu, Mato Grosso, Brasil. Iheringia, Série Zoologia,
v. 101, p.173-180, 2011.

PAIVA, C. K. S.; FARIA, A. P.J.; CALVAO, L. B. & JUEN, L. (2017). Effect of oil palm on
the Plecoptera and Trichoptera (Insecta) assemblages in streams of eastern Amazon.
Environmental Monitoring and Assessment, v.189, n.8, p.393, 2017. DOI:
https://doi.org/10.1007/s10661-017-6116-y

PEREIRA-MOURA, L. et al. Environmental integrity as a modeler of the composition of the
Odonata community. Environmental Monitoring Assessment, v. 193, n. 4, p. 160, 2021. DOI:
https://doi.org/10.1007/s10661 021-08957-8

POFF, N. L. Landscape filters and species traits: Towards mecha nistic understanding and
prediction in stream ecology. Journal of the North American Benthological Society, v. 16,
n. 2, p. 391-409, 1997. DOI: https://doi.org/10.2307/1468026

PAPROCKI, H.; HOLZENTHAL, R. W.; BLAHNIK, R. J. Checklist of the Trichoptera
(Insecta) of Brazil I. Biota Neotropica, v. 4, n. 1, p. 1-22. 2004. DOIL:
https://doi.org/10.1590/S1676-06032004000100008

PAPROCKI, H. Trichoptera Kirby, 1813. In: RAFAEL, J. A. et al. (org.). Insetos do Brasil:
Diversidade e Taxonomia. Ribeirdo Preto: Holos. 2012.

RIBEIRO, J. F.; WALTER, B. M. T. As Principais Fitofisionomias do Bioma Cerrado. In:
SANO, S. M. et al. (org.) Cerrado: Ecologia e Flora. 12 ed. v. 2. Brasilia: EMBRAPA-
CERRADOS, 2008. p. 152-212. Disponivel em:
http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/handle/doc/570911

RATTER, J. A.; RIBEIRO, J. F.; BRIDGEWATER, S. The Brazilian Cerrado vegetation and
threats to its biodiversity. Annais of botany, v. 80, n. 3, p. 223-230, 1997. DOI:
https://doi.org/10.1006/anbo.1997.0469

RUARO, R. et al. Global trends and challenges in multimetric indices of biological condition.
Ecological Indicators, V. 110, p. 105862, 2020. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2019.105862

SALLES, F. F. et al. As espécies de Ephemeroptera (Insecta) registradas para o Brasil. Biota
Neotropica, v.4, p. 1-34, 2004. DOI: https://doi.org/10.1590/S1676-06032004000200011

SALLES, F. F. A ordem Ephemeroptera no Brasil (Insecta): taxonomia e diversidade. Tese
(Doutorado em Ciéncia entomoldgica, Tecnologia entomoldgica) - Universidade Federal de
Vigosa, Minas Gerais. 2006. p. 313.

STEWART, K. W,; STARK, B. P. Plecoptera. In: MERRIT, R. W.; CUMMINS, K. W.; BERG, M. B


https://doi.org/10.1086/688706
https://doi.org/10.2307/1468026
https://doi.org/10.1590/S1676-06032004000100008
http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/handle/doc/570911
https://doi.org/10.1006/anbo.1997.0469
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2019.105862

17

(org.). An introduction to the aquatic insects of North America. Dubuque, Kendall: Hunt publishing
company. 2008.

SHIMANO, Y. et al. Composicéo e distribuicdo da fauna de Ephemeroptera (Insecta) em area
de transicdo Cerrado-Amazonia, Brasil. Iheringia, Série Zoologia, v.100, n.4, p. 301-308, 2010.
DOI: http://dx.doi.org/10.1590/S0073-47212010000400004

SHIMANGO, Y. et al. (2012). Distribuicdo espacial das guildas troficas e estruturacdo da comunidade de
Ephemeroptera (Insecta) em corregos do Cerrado de Mato Grosso, Brasil. lheringia, Série Zoologia, v.
102, n. 2, p. 187-196. DOI: http://dx.doi.org/10.1590/S0073-47212012000200011

VERAS, D. S. et al. Heterogeneidade espaco-temporal ambiental de igarapés em um ec6tono
Cerrado-Caatinga. Acta  Brasiliensis, v. 2, n. 3, p. 84-88, 2018. DOI:
https://doi.org/10.22571/2526-433875

WARD, J. V. Aquatic Insect Ecology: 1 Biology and Habitat. New York: John Wiley & Sons, Inc.
1992,

WIGGINS, G. B. Larvae of the North American Caddisfly genera (Trichoptera). Toronto,
Canada: University of Toronto Press Incorporated. 1996a.

WIGGINS, G. B. Trichoptera families. In: MERRIT, R. W.; CUMMINS, K. W (org.). An Introduction
to the aquatic insects of North America. USA: Kendall/Hunt Publishing Company. 1996b. p. 309-
385.


https://doi.org/10.22571/2526-433875

18

3. SESSAO |

Diversidade taxonémica e funcional de insetos aquaticos sdo uniformes em
riachos com baixo impacto em area de ecotono Cerrado-Caatinga

Daniel Aratjo Paz, Lucas Costa Ramos Lima?, Ana Paula Justino Faria?

Curso de Licenciatura Plena em Ciéncias Bioldgicas, Universidade Estadual do Piaui, Campus
Herdis do Jenipapo, Campo Maior, Piaui, Brasil.

2Nucleo de Pesquisa em Insetos Aquéticos, Laboratorio de Zoologia, Universidade Estadual do
Piaui, Campus Herdis do Jenipapo, Campo Maior, Piaui, Brasil.

2Nucleo de Pesquisa em Insetos Aquéticos, Laboratorio de Zoologia, Universidade Estadual do
Piaui, Campus Herdis do Jenipapo, Campo Maior, Piaui, Brasil.

O artigo foi elaborado e formatado conforme as
normas de publicacéo cientifica Science of The
Total Environment disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/journal/science-
of-the-total-environment/publish/guide-for-

authors



19

Diversidade taxonémica e funcional de insetos aquéticos sdo uniformes em riachos com
baixo impacto em area de ecotono Cerrado-Caatinga

Daniel Aratjo Paz, Lucas Costa Ramos Lima?, Ana Paula Justino Faria?

Curso de Licenciatura Plena em Ciéncias Bioldgicas, Universidade Estadual do Piaui, Campus
Herdis do Jenipapo, Campo Maior, Piaui, Brasil.

2Nucleo de Pesquisa em Insetos Aquaticos, Laboratorio de Zoologia, Universidade Estadual do
Piaui, Campus Herdis do Jenipapo, Campo Maior, Piaui, Brasil.

2Nucleo de Pesquisa em Insetos Aquaticos, Laboratorio de Zoologia, Universidade Estadual do
Piaui, Campus Herdis do Jenipapo, Campo Maior, Piaui, Brasil.

3.1 Resumo

O Cerrado enfrenta crescente ameaca pela expansdo do agronegdcio, que substitui a vegetacao
nativa por monoculturas e intensifica a degradagdo ambiental. Nosso objetivo foi avaliar como
as pressdes antropicas nos ecossistemas de riachos perene no Cerrado-Caatinga afetam os
atributos funcionais de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT). Espera-se que (i) 0s
riachos em area com influéncia antrdpica tenha a condi¢do ambiental comprometida pela menos
disponibilidade de recurso e alteracdo do habitat; (ii) a presenca antropica no canal dos riachos
diminui a disponibilidade de alimentos e abrigos (substrato), causando diminui¢do na riqueza e
abundancia e resultando em uma composicdo de géneros mais tolerantes de EPT; (iii) riachos
menos impactados tem maior riqueza funcional, enquanto nos riachos sob pressdo antropica
estabelece comunidades dominadas por géneros que desempenham funcgdes similares no
ecossistema. Para isso amostramos espécimes de EPT e caracterizamos a estrutura fisica de 25
riachos, os quais foram categorizados em grupo controle (15) e antropizado (10). Os riachos
antropizados apresentaram menor abundancia média que os controle, mas sem diferenca
significativa. A riqueza e a composicdo também ndo diferiram entre os grupos. A influéncia da
pressdo antropogénica nos riachos explorados pode néo ser totalmente detectavel por meio das
variaveis utilizadas, ou entdo, o grau de impacto pode ser insuficiente para gerar diferencas
significativas nas comunidades de EPTs entre os locaisentre os tratamentos, sugerindo

resiliéncia desses organismos a essas mudangas ambientais.

Palavras-chave: Insetos bioindicadores, Degradacdo, Resiliéncia ambiental.
3.2 Introducéo

Os insetos aquéticos sdo organismos essenciais para a manutencdo da condicéo
ambiental dos ecossistemas de dgua doce, porque eles desempenham um papel fundamental

nesses ecossistemas (Heino et al., 2009; Nieto et al., 2017), como a ciclagem de nutrientes
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através da fragmentacdo da matéria organica em particulas menores, tornando esse recurso
disponivel para outros organismos na cadeia alimentar (Santos; Rodrigues, 2015). Também
indica a condi¢cdo ambiental do ecossistema (Faria et al., 2021), no qual algumas ordens podem
estar associadas a integridade de habitat, como Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera
(conhecido pelo acronimo EPT) (Faria et al., 2021). Estas ordens sdo compostas por organismos
que habitam preferencialmente riachos com alta heterogeneidade de habitats, &guas limpas e
oxigenadas, reduzindo expressivamente sua diversidade taxonémica em riachos alterados por
distdrbios antropicos (Muralidharan et al., 2010; Martins et al., 2017; Rauro et al., 2020; Tampo
etal., 2021).

Ao longo da ultima década, os ecossistemas de riachos no Cerrado tém sido fortemente
alterados por pressdes antropicas devido ao aumento no desmatamento da vegetacdo natural
para estabelecimento da agropecuaria (Hofmann et al., 2021). Somente entre os anos de 2021 e
2022 houve um aumento de 20% no desmatamento da savana do Cerrado de acordo com sistema
de alerta de desmatamento brasileiro (SAD Cerrado; IPAM, 2022). A remogéo da vegetacédo
contribui para 0 acimulo de residuos no solo, que sao carreados para 0s riachos e promove 0
assoreamento do canal, comprometendo a qualidade da &gua e a disponibilidade de substrato
para a fauna (Krupek; Felski, 2006). Além disso, o desmatamento reduz a capacidade das
florestas em regular o ciclo da &gua, resultando em menor disponibilidade hidrica superficial
(Krupek; Felski, 2006), onde ocorre a predominancia de ecossistema de riachos temporarios em
detrimento aos perenes. Na Caatinga, um bioma especificamente brasileiro, esses efeitos nos
riachos podem ser exacerbados devido ao microclima ser mais seco e ocorrerem menos
episodios de chuva ao longo do ano (Souza et al., 2015). Apesar de um clima mais severo do
que o Cerrado, ainda é observado a expansao de propriedades rurais que criam caprinos, 0s
quais usam os riachos para hidratacdo e amenizar o calor devido as altas temperaturas (Hofmann
etal., 2021).

No contexto de ecotono Cerrado-Caatinga, esses impactos sdo amplificados devido a
transicdo ecoldgica que caracteriza a regido. O ecoOtono apresenta uma especifica
heterogeneidade do ambiente, formada pela sobreposi¢cdo de condicdes tipicas de ambos 0s
biomas, que resulta em mosaicos vegetacionais e em uma alta variabilidade de micro-habitats.
Essa heterogeneidade faz com que o ecotono funcione como um importante driver da
diversidade de insetos aquaticos, pois combina elementos dos dois biomas, influenciando a
composi¢cdo e o funcionamento das comunidades biolégicas nos riachos. Alteracdes nas

condicBes ambientais desse ecotono, tanto por agBes antropicas quanto por variagdes naturais,
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podem causar mudancas significativas nos padrdes de distribuicdo de organismos aquéticos,
especialmente em grupos sensiveis como os insetos aquaticos (Veras et al., 2018).

As modificagdes nos habitats dos riachos devido as pressdes antropicas afetam
diretamente a disponibilidade de recurso para os insetos aquaticos, alterando a diversidade de
organismos (Cornejo et al., 2019; Lakhlou et al., 2021) através da diminuicdo de sua
abundancia, riqueza e diferenca na composicao de géneros (e.g., Faria et al., 2023). A menor
diversidade de insetos aquaticos pode ter consequéncias negativas para o funcionamento do
ecossistema, uma vez que cada espécie desempenha um papel importante na manutencéo da
estabilidade ecoldgica (Clavel et al., 2011; Firmiano et al., 2021; Paz et al., 2022).

A diversidade funcional ¢ uma abordagem para compreender as respostas das
comunidades biologicas as mudancas nos habitats, pois mede a diversidade de atributos que
possuem relacdo com o funcionamento ecologico das comunidades (Tilman, 2001). Um
atributo funcional pode ser uma caracteristica morfoldgica (e.g., massa, altura, comprimento),
fisiologica (habito, metabolismo), comportamental (estratégias de forrageio) ou ecoldgicas
(habitat de ocupacdo) que podem mostrar a resposta direta ou indireta dos organismos as
variacdes ambientais e refletir a funcdo ecossistémica (Petchey; Gaston, 2006; Dolédec;
Statzner, 2010).

A diversidade pode ser avaliada através da riqueza funcional, regularidade funcional e
divergéncia funcional (Cadotte, Carscadden; Mirotchnick, 2011). A riqueza funcional mostra o
espaco funcional ocupado pelas espécies de uma comunidade (Mason; Mouillot, 2013)
independente de sua abundancia (Villéger et al., 2010). A baixa riqueza funcional indica que
alguns dos recursos potencialmente disponiveis ndo estdo sendo explorados pelas espécies e
podem resultar em menor produtividade do ecossistema (Mason et al., 2005, Schleuter et al.,
2010). A divergéncia funcional descreve a irregularidade na distribuicdo dos atributos
funcionais no espago funcional ocupado por todas as espécies de uma comunidade (Garnier et
al., 2015), ponderado pela abundancia relativa das espécies (Laliberte; Legendre, 2010). Ou
seja, corresponde a similaridade funcional entre as espécies dominantes de uma comunidade
(Villéger et al., 2010). Assim, uma alta divergéncia sugere um alto grau de diferenciacéo de
nicho em espécies dominantes, o que reduz a competi¢do e aumenta a magnitude dos processos
ecossistémicos devido ao uso mais eficiente dos recursos (Mason et al., 2005). Por fim, a
redundéncia funcional esta relacionada ao nimero de espécies que desempenham de forma
semelhante uma funcgdo no ecossistema (Rosenfeld, 2002). Assim, para que duas espéecies sejam
redundantes, elas devem ser capazes de substituir suas populagcOes e apresentarem 0S mesmos

intervalos de tolerancia as condi¢des ambientais (Rosenfield, 2002).
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Os efeitos promovidos pelas pressdes antropicas ao trazer residuos e detritos finos para
dentro do canal comprometem a estrutura fisica dos riachos ao sobreporem os recursos da biota,
0 que compromete a ocorréncia de insetos aquaticos (Castro; Dolédec; Callisto, 2017). Em
geral, os taxons de EPT sdo litofilos, ou seja, associados a substratos rochosos, como as larvas
de Canidae (Ephemeroptera), Perlidae (Plecoptera), e Hydropsychidae (Trichoptera), as quais
tém preferéncia por substratos rochosos (Sudarso et al., 2021). Estudos afirmam que a
diversidade de substrato é um importante recurso para as comunidades bentdnicas, porque
fornece habitat e recurso para maior riqueza e abundancia de organismos (Allen; Vaughn,
2010).

O objetivo desse estudo foi avaliar como as pressdes antropicas nos ecossistemas de
riachos perene distribuidos no ecotono Cerrado-Caatinga afetam a diversidade taxondmica e
diversidade funcional de Ephemeroptera, Trichoptera e Plecoptera (EPT). Espera-se que (i) 0s
riachos em area com influéncia antrdpica tenha a condi¢do ambiental comprometida pela menos
disponibilidade de recurso e alteracdo do habitat; (ii) a presenca antropica no canal dos riachos
diminui a disponibilidade de alimentos e abrigos (substrato), causando diminuicdo na riqueza e
abundancia e resultando em uma composicdo de géneros mais tolerantes de EPT; (iii) riachos
mais preservados (controle) tem maior riqueza funcional, enquanto nos riachos sob presséo
antrépica estabelece comunidades dominadas por géneros que desempenham funcdes similares

no ecossistema.

3.3. MATERIAL E METODOS
3.3.1 Area de Estudo

O estudo foi conduzido em 25 riachos perenes distribuidos na bacia do rio Itapecuru
(estado do Maranhdo) e Parnaiba (estado do Piaui), Brasil. Os riachos estdo localizados em uma
area de ecdtono entre dois importantes biomas brasileiros: o Cerrado e a Caatinga. No ecotono
hd uma combinacdo das caracteristicas vegetacionais dos biomas, com um mosaico de
vegetacdo gramineas e arbdrea, com vegetagdo porte que variam entre 3 a 8 metros de alturas
na Caatinga e a presenca de arvores de troncos retorcidos no Cerrado (Lima-Ribeiro, 2008;
Alves et al., 2013). Apesar destas caracteristicas marcantes, ainda néo existe uma delimitagéo
espacial dessa area oficializada na geografia brasileira. Similar ao que ocorre em cada bioma, a
zona do ecotono tem sido devastado pelo desmatamento na Gltima década devido a propriedades
de seu solo ser propicia para o estabelecimento de cultivos agricolas (Dantas; Monteiro, 2010).

Os 25 riachos foram classificados entre dois tratamentos (controle e antropizado)

através da proporcéo de cobertura vegetacional natural em sua area de drenagem (Figura 2). Os
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riachos controle correspondem aqueles em que sua area de drenagem tem 2 90% de cobertura
de formacdo vegetacional natural, enquanto os antropizados tém a presenca de cultivos
agricolas e pastagem para criacdo de gado. A area de drenagem de cada riacho foi delineada a
montante do ponto de coleta usando o modelo digital de elevacdo com 30m de resolucéo (INPE,
2023) no algoritmo watershed do GRASS no programa QGis. Com os limites de cada area de
drenagem do riacho foi extraida a propor¢do de uso e ocupacdo do solo a partir do raster
matricial (pixel de 30x30m) de uso e cobertura do solo da colecdo 7 do MapBiomas
(MapBiomas, 2022).
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Figura 2. Mapa indicando os 25 riachos, sendo dez antropizados e 15 controle, amostrados na

bacia do rio Itapecuru e Parnaiba, Brasil.

3.3.2 Caracterizacdo ambiental dos riachos

A condicdo ambiental dos riachos foi avaliada através de um protocolo padronizado e
adaptado para riachos tropicais (Peck et al., 2006; Callisto et al., 2014). Para isso, foi definido
um trecho longitudinal de 100 m, subdividido em 11 secGes transversais equidistantes de 10
metros. Em cada transeccéo foi mensurado a largura molhada, profundidade, tipos de substrato,
tipos de abrigo para a biota, estrutura vertical e densidade da vegetagdo ripéria e influéncia

humana. A profundidade da transeccdo foi feita através de cinco medidas equidistantes de
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profundidade. Concomitantemente, foi qualificado o tipo de substrato da transec¢do, como
segue: rocha lisa ou rugosa, concreto/asfalto, matacao ou matacéo largo, seixo, cascalho grosso,
cascalho fino, areia, silte/argila/lama, argila consolidada, banco de folhas, matéria organica
particulada, madeira, raizes, macrdfitas e/ou algas.

O tipo de abrigo para a biota foi avaliado por estimativas visuais semiquantitativas da
area coberta por algas filamentosas, macrofitas aquaticas, pedacos grandes de madeira
(diametro acima de 0,3 m), pedaco pequenos de madeira ou arbustos (didmetro abaixo de 0,3
m), banco de folhas, arvores vivas ou raizes, vegetacao pendurada (a menos de 1 m da superficie
da agua), margens escavadas, matacdo e estruturas artificiais, as quais foram determinados em
uma das seguintes categorias: 0 = ausente (0%); 1 = esparso (< 10%); 2 = médio (10-40%); 3 =
denso (40-75%); 4 = muito denso (> 75%).

A estrutura vertical e a densidade da vegetacdo riparia foram avaliadas por estimativas
visuais nas duas margens (direita e esquerda) em uma parcela de 10 x 10 metros em cada
margem, considerando quatro estratos: dossel (>5 m altura), sub-bosque (0,5 até 5m de altura),
vegetacdo rasteira (<0,5 m de altura) e solo exposto. A presenca de atividades humanas nas
margens foi avaliada por estimativas visuais da presenca ou auséncia de muro, dique,
canalizacdo, gabido, barramento, construcOes, estrada calgada ou cascalhada, rodovia ou
ferrovia, canos para captagdo ou descarga, entulho, lixo, parques, gramados, plantaces de
grdos, pastagem, silvicultura, desmatamento e mineracao. A presenca humana foi incluida em
categorias de acordo com a distancia do impacto com a margem do canal: 0 = ausente; P =
>10m; C = < 10m; B = na margem. Os preditores ambientais calculados e sumarizado seguindo
orientacOes de Kaufmann et al. (1999).

O oxigénio dissolvido (mg/L) foi mensurado em trés pontos (inicio, meio e fim) do
trecho de 100 m através de uma Sonda Multiparametro AKSO 88. Os preditores ambientais
usados nesse estudo foram: Proximidade de Impacto Antropico; Razdo entre Largura e
Profundidade, Dossel de Arvores Pequenas, Vegetacdo Rasteira Lenhosa, Dossel de Arvores
Grande, Substrato < 16 mm e Oxigénio Dissolvido mg/L. As correlacdes entre os preditores
ambientais foram sempre baixas (correlagdo de Pearson pareada r sempre < 0,5; Figura MS1),

permitindo a utilizacdo de todas os preditores nas analises.

3.3.3 Coleta de imaturos de EPT

A coleta de imaturos de EPT foi realizada utilizando uma rede entomoldgica tipo “D”
com malha de 0,250 ym. Em cada segdo transversal foi coletado uma amostra de cada tipo de

substrato observado no canal (e.g., macrofitas, raizes, algas, folhas, pedra e areia) com o
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objetivo de maximizar a eficiéncia da amostragem. As amostras de substratos foram triadas
separadamente e todos os individuos de EPT encontrados foram imediatamente colocados em
microtubos de 15 ml preenchidos com solucéo alcool etilico a 92%. Em seguida, 0s espécimes
coletados foram levados ao laboratério e identificados com o auxilio do estereomicroscopio
com ampliagdo de 45 vezes e com a utilizagdo das chaves taxondmicas especificas de
Dominguez et al. (2006), Dominguez e Fernandez (2009) e Hamada et al. (2019). Em seguida
foram contabilizados, tabulados, transferidos para microtubos de 5 ml e depositados na Colecao
Entomologica Herdis do Jenipapo, do Laboratdrio de Zoologia da Universidade Estadual do

Piaui (UESPI), Campus Herdis do Jenipapo, Campo Maior, Piaui, Brasil.

3.3.4 Atributos funcionais de EPT

A matriz de atributos funcionais de EPT foi obtida a partir de estudos de Castro et al.
(2017); Tomanova, Usseglio-Polatera (2007), Baptista et al. (2006), Cummins et al., (2005),
Salles (2006), Polegatto e Froehlich (2003) conduzidos com espécimes da América do Sul. Para
aqueles géneros de EPT ndo contemplado nestes trabalhos, fez-se um extenso levantamento da
literatura de imaturos de EPT da América do Sul e consulta com especialista da ordem. Os
atributos correspondem a caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas e ecoldgicas de géneros de
EPT (Tabela 1). Foi evitado usar informacdes de géneros a partir de ecossistemas temperados,
pois a forma como o ambiente seleciona atributos pode ser dependente da macrorregido
climatica (Vieira et al., 2006).

Tabela 1. Tabela de atributos compilados para os géneros de Ephemeroptera, Plecoptera e
Trichoptera (EPT) coletados em 25 riachos amostrados na bacia do rio Itapecuru e Parnaiba,
Brasil.

Caracteristica Atributo Classificacao

Morfol6gica Tamanho do corpo (mm) <15

>15-25
>25-35
>3.55.0
>5.0-10.0
>10
Forma do corpo Simplificado

Achatado
Cilindrico
Espiralado
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Ciclos reprodutivos por

<l1
ano -

Fisiologica
>1
Modo de Respiragdo  Cutanea

Branquial
Ecoldgicos Locomogao Escavador

Escalador
Rastejador
Agarrador
Nadador

Habitos alimentares  Triturador
Fragmentador
Raspador
Coletor-filtrador
Predador

Reflgio Vida livre

Construtores de redes de seda
Construtores de refugios de areia e madeira
Construtores de reflgios de folhas

3.3.5 Analise de dados

Cada riacho representa a unidade amostral nesse estudo. Primeiro, é avaliado a condicéo
ambiental entre riachos controle e antropizado através da Analise de Variancia Multivariada
Permutacional (PERMANOVA, Anderson, 2001). Na PERMANOVA as variaveis ambientais
foram padronizadas (média = 0 e desvio padrdo = 1) para calcular a matriz de distancia
euclidiana. E usado a Analise de Coordenadas Principais (PCoA) para visualizar os
agrupamentos de riachos. Correlagdo entre as variaveis ambientais e os eixos PCoA para
quantificar como cada variavel contribui para os eixos PCoA individuais (Legendre; Legendre,
2012).

Foi usado o picante (KembeL et al., 2010) no R versdo 4.2 (R Core Team, 2022) para
calcular quatro métricas de diversidade funcional: riqueza funcional (FRic), regularidade
funcional (Feve), divergéncia funcional (FDiv) e dispersdo funcional (FDis). Primeiro, foi
calculado um dendrograma funcional para todas as espécies em nossos locais usando 0 método
de grupo de pares ndo ponderados com média aritmética (UPGMA), um método padrdo para

agrupamento hierarquico (Swenson, 2014). As meétricas FRic e FDiv foram calculadas
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visualizando os géneros no espaco de caracteristicas multidimensionais, onde cada eixo
representa uma caracteristica diferente (ou conjunto de caracteristicas correlacionadas). Um
convexo de Hull foi criado, cujo perimetro é definido pelos valores mais extremos em cada eixo
(ou seja, um género no convexo de Hull em um determinado eixo teria o valor mais extremo
da(s) caracteristica(s) representada(s) por desse eixo) (Villéger et al., 2008). FRic € o volume
desse convexo de Hull e representa o volume total de espaco de atributo ocupado por EPT.
FDiv é uma medida da extensdo em que 0s géneros mais abundantes tém os valores de
caracteristica mais extremos (ou seja, uma medida do 'centro de gravidade' dentro do espaco de
caracteristica). FDis é a distancia média ponderada pela abundancia das espécies com centréide
do espaco de caracteristicas (Laliberté; Legendre, 2010). Essa medida incorpora riqueza e
divergéncia funcional — é influenciada tanto pela gama de valores de caracteristicas quanto pela
distribuicdo de individuos dentro do espaco de caracteristicas — e pode, portanto, ser usada como
uma medida autbnoma de diversidade funcional. Um alto valor de FDis implicaria que a
comunidade possui alta riqueza funcional e/ou divergéncia.

A diferenca de FRic, FDiv, FDis, Feve entre os grupos de riachos é avaliado usando o
teste T de student para amostras independentes, onde 0s pressupostos de homogeneidade de
variancia e normalidade dos residuos foi verificado através dos testes de Shapiro-Wilk e Levene
(Zar, 2010). Complementarmente, foi realizado um Modelo Linear Generalizado (GLM) com
distribuicdo de binomial negativa para identificar qual(is) variavel(is) ambientais influenciam
os atributos de EPT (Zuur et al., 2009). O residuo do modelo de GLM foi validado usando o
pacote DHARMa do programa R (Hartig, 2017). Complementarmente, usamos a analise fourth-
corner para investigar a relagdo entre os atributos de género de EPT com os preditores
ambientais deste estudo (Dray et al., 2014).

3.4 RESULTADOS

3.4.1 Variaveis ambientais

As caracteristicas ambientais dos riachos ndo apresentaram diferengas significativas
entre os niveis de impacto (pseudo-F: 0.143, gl = 23; p = 0.143; Figura 2). Apesar disso,
algumas caracteristicas do habitat mostram uma tendéncia interessante. Os riachos antropizados
tendem a ter maior variacdo entre a largura e profundidade (Desvio padrdo = 32.58; Tabela 2)
e menor dossel de arvores grandes (DP: 19.55). Por outro lado, riachos controle tem maior
proporcao de substrato finos.
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Tabela 2. Média (Desvio Padrdo) dos preditores ambientais mensurados nos riachos mais
conservados (Controle) e mais impactados (Antropizados) localizado no ec6tono Cerrado-
Caatinga, distribuidos na bacia do rio Itapecuru e Parnaiba, Brasil.

Preditor ambiental Controle Antropizado
Proximidade de Impacto Antropico 0.10 (0.17) 0.75 (0.62)

Razéo entre Largura e Profundidade 32.58 (15.37) 36.48 (32.58)
Dossel de Arvores Pequenas 18.04 (7.56) 20.45 (8.54)
Cobertura de Rasteira Lenhosa 20.78 (4.59) 21.78 (4.51)
Dossel de Arvores Grande 20.53 (11.94) 19.55 (7.78)
Substrato < 16 mm 44.61 (25.87) 34.36 (24.53)
Oxigénio Dissolvido mg/L 6.79 (1.85) 6.73 (1.22)

® Antropizado
® Controle

PC2:25.1%

& ° Arv_g Arv_peq
B
[]
3 0 B
PC1:30.5%

Figura 3. Ordenacdo das caracteristicas ambientais mensuradas nos riachos. Impac —
Proximidade de Impacto Antrépico; Larg_Prof — Razdo entre Largura e Profundidade; Arv_peq
— Dossel de Arvores Pequenas; Ras_len — Vegetacdo Rasteira Lenhosa; Arv_g — Dossel de
Arvores Grande; Subs_peq — Substrato < 16 mm; OD — Oxigénio Dissolvido (mg/L).

3.4.2 Distribuicéo das assembleias

Coletamos um total de 15.084 individuos de EPT, pertencentes a 13 familias e 38
géneros. A ordem com maior numero de individuos foi Ephemeroptera, com 11.451,
distribuidos em riachos antropizados (3.021) e riachos controles (7.817). Seguida por
Trichoptera (4.167) individuos, dos quais (2.528) foram registrados em riachos antropizados
(1.502) em riachos controle. A ordem Plecoptera com (214) individuos com cerca de (177) em
riachos controle e (37) em riachos antropizados (Tabela MS1). As familias predominantes
foram Baetidae (3.937 individuos), Leptophlebiidae (3.436) e Leptohyphidae (2.907). Entre os
géneros mais numerosos, destacaram-se Traverhyphes (1.911 individuos) e Callibaetis (1.189)
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(Figura 4).
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Figura 4. Abundancia de géneros de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) coletados
em 25 riachos no ecétono Cerrado-Caatinga, distribuidos na bacia do rio Itapecuru e Parnaiba,
Brasil.

Os riachos antropizados tem menor abundancia média (x = 559) do que os riachos
controle (X = 632), mas nao houve diferenca significativa entre os niveis de impacto (t = 0.391;
gl=23; p=0.699). A riqueza (t = -0.201; gl= 23; p=0.843) e a composic¢éo (pseudo-F = 1.033;
gl = 23; p = 0.501) também néo diferente entre 0s niveis de impacto dos riachos. A riqueza
funcional (FRic; t =-0.417; gl= 23; p=0.681), divergéncia funcional (FDiv; t =-0.407; gl= 23;
p= 0.688), dispersdo funcional (FDis; t = -0.407; gl= 23; p= 0.688) e regularidade funcional
(Feve; t =0.407; gl=23; p= 0.688) também nao foi diferente entre os niveis de impactos. Apesar
disto, a caracteristica do habitat influéncia na diversidade taxondmica (Tabela MS2). A
abundancia de EPT aumenta em riacho com dossel de arvores pequena e substrato < 16mm e
diminui em riacho com menor concentracdo de oxigénio dissolvido (Figura 5A, B e C). Por

outro lado, a riqueza de EPT aumenta em riachos registrado atividade antrépica e com substrato
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fino (Figura 5D e E). O habitat ndo influenciou a diversidade funcional (Tabela MS2) ou os
atributos separadamente (Tabela MS3).
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Figura 5. Efeito das caracteristicas ambientais na abundancia e riqueza de Ephemeroptera,
Plecoptera e Trichoptera coletado 25 riachos no ecétono Cerrado-Caatinga, distribuidos na
bacia do rio Itapecuru e Parnaiba, Brasil.

3.5 Discussao

Nosso estudo indicou que as analises realizadas das caracteristicas dos EPTs entre 0s
riachos mais conservados (controle) e os mais impactados (antropizados) ndo revelaram
diferengas significativas na condi¢cdo do habitat. Esse resultado contradiz as expectativas
iniciais das hipoteses (i) e (ii), que previam uma influéncia evidente da condigé&o dos riachos na
diversidade das assembleias de insetos aquaticos. Apesar de se esperar que 0s impactos
decorrentes de atividades de lazer, como a balneabilidade, pudessem afetar a qualidade

ambiental e, consequentemente, a composi¢cdo das assembleias.

A hipoétese (iii) foi corroborada, uma vez os organismos responderam de forma
semelhante entre os tratamentos sendo similar a frequéncia desses géneros, o que evidencia para
uma redundancia funcional. O que aponta para distribuicdo proporcional da entrada de energia

nos riachos, influenciada pela estrutura vegetacional circundante com transicdo do Cerrado-
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Catinga, torna um fator relevante para explicar a auséncia de diferencas significativas na

composicao das assembleias de (EPTs) entre os riachos controle e antropizados.

A integridade ambiental dos riachos afeta a composicéo de géneros e cria pontos de
mudanca na abundancia e frequéncia de cada taxon, o que influéncia diretamente a estruturacéo
das comunidades de macroinvertebrados (Carvalho et al., 2013; Calvao et al., 2018). Mudancas
em um gradiente ambiental podem alterar toda a estrutura de uma comunidade, como a reducgéo
da mata ciliar, que consequentemente leva a perda ou reducéo da cobertura do dossel (Van Praet
et al., 2012; Giehl et al., 2020; Marques et al., 2021; Moy et al., 2022).

A auséncia de correlacdo encontrada no presente estudo pode estar associada a outros
fatores ambientais que ndo foram capturados pelas varidveis analisadas, como a qualidade do
substrato, a disponibilidade de habitats especificos ou o aporte de nutrientes. Além disso, foi
percebido um grande acumulo de sedimentos finos em riachos na categoria mais impactados
(antropizado) tais caracteristicas sdo fatores que molda a composic¢do de macroinvertebrados

pela perda de substrato (Ferreira et al. 2014).

As variaveis relacionadas a hidromorfologia do canal riachos, ndo apresentaram uma
influéncia significativa na composicao do conjunto de EPT. Parametros hidromorfologicos séo
tradicionalmente considerados como importantes estressores em ecossistemas I6ticos, ao passo
que, o estresse influéncia diretamente na composicdo das comunidades aquaticas
correlacionadas as modificacbes do tamanho do canal, profundidade, largura molhada o

principal fator da infléncia da quantidade de habitat I6tico aquatico (Vaughan et al., 2009).

Caracteristicas do fundo sdo frequentemente citadas como os principais parametros que
controlam a composi¢do de macroinvertebrados (Raben et al., 2005; Jones et al., 2012). A
vegetacdo das margens desempenha um papel essencial ao controlar tanto a quantidade de
matéria organica aloctone (como folhas e galhos) que entra no riacho, quanto a incidéncia de
luz solar, que afeta a producédo primaria autoctone (algas e macrofitas aquaticas).

Essa similaridade na composicao das assembleias de EPTs entre riachos antropizados e
controle sugere que a variagdo na estrutura vegetacional ndo foi suficiente para alterar de
maneira significativa as fontes de energia disponiveis para esses organismos. 1sso pode indicar
que, apesar das diferencas no uso do solo e no grau de antropizacgéo, a estrutura vegetacional e
a consequente entrada de energia nos riachos foram capazes de sustentar assembleias de EPTs

semelhantes nos dois tratamentos.
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Outro fator a ser considerado é a adaptacdo das comunidades de EPTs a condigfes
ambientais inerentes a esse bioma ainda pouco conhecido. Em riachos onde a estrutura
vegetacional é alterada, os organismos podem ajustar sua composicao e abundancia de acordo
com as mudancas na disponibilidade de alimentos e na complexidade do habitat. Assim, a
distribuicdo proporcional da entrada de energia, influenciada pela vegetacao riparia, pode ndo
ter sido o principal determinante das diferencgas esperadas nas assembleias o que aponta para a
necessidade de considerar outros fatores ambientais e bidticos.

E importante destaca-se que este estudo representa uma investigacao pioneira sobre os
padrbes de distribuicdo da biodiversidade em riachos perenes dentro dessa zona de ec6tono.
Essa originalidade reforca a necessidade de ampliar os esforcos de pesquisa nesse ambiente,
considerando sua relevancia para a manutencdo da conectividade ecoldgica entre biomas e
tracar informacfes que ajudem a entender como essas comunidades interagem com essas

transicOes de estrutura vegetacional, clima e aporte de alimentos.

3.6 Conclusédo

Dessa forma, a influéncia da pressao antropogénica nos riachos analisados pode néo ser
totalmente detectavel por meio das variaveis utilizadas, ou entdo, o grau de impacto pode ser
insuficiente para gerar diferencas significativas nas comunidades de EPTs entre os locais
controle e antropizados. E possivel que esses organismos apresentem certa resiliéncia as
mudangas ambientais avaliadas, o que explicaria a similaridade encontrada entre as assembleias

dos diferentes riachos.
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3.11 Material Suplementar

Diversidade taxonémica e funcional de insetos aquaticos sdo uniformes em riachos com baixo
impacto em area de ecotono Cerrado-Caatinga
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Figura MS1. Correlacdo de Pearson mostrando que a correlagdo entre as varidveis ambientais
foram todas baixas a moderadas. As siglas represemtam: IPIT — Proximidade de Impacto
Antrdpico; Larg_Prof — Razdo entre Largura e Profundidade; Arv_peq — Dossel de Arvores
Pequenas; Ras_Len — Vegetacdo Rasteira Lenhosa; Arv_G — Dossel de Arvores Grande;
Subs_Fin — Substrato < 16 mm; Abrig - Média Abrigo Total.

Tabela MS1. Abundancia de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) coletados nos

riachos amostrados na bacia do rio Itapecuru e Parnaiba, Brasil.

COMPOSICAO DE EPT CONTROLE ANTROPIZADO
EPHEMEROPTERA
BAETIDAE Leach, 1815




Americabaetis Kluge, 1992 985 289

Apobaetis Day, 1955 10 6

Aturbina Lugo-Ortiz & McCafferty, 1996 165 23

Baetodes Needham & Murphy, 1924 2

Callibaetis Eaton, 1881 1194 300

Camelobaetidius Demoulin, 1966 290 14

Cloeodes Traver, 1938 332 30

Cryptonympha Lugo-Ortiz & McCafferty, 1998 15 24

Rivudiva Lugo-Ortiz & McCafferty, 1998 4

Waltzoyphius McCafferty & Lugo-Ortiz, 1995 36 50

Zelusia Lugo-Ortiz & McCafferty, 1998 150 26
CAENIDAE Newman, 1853

Brasilocaenis Puthz, 1975 18 3

Caenis Stephens, 1835 401 698
EUTHYPLOCIIDAE Lestage, 1921

Campylocia Needham & Murphy, 1924 44
LEPTOHYPHIDAE Edmunds & Traver, 1954

Amanahyphes Salles & Molineri, 2006 19 1

Traverhyphes Molineri, 2001 1911 649

Tricorythodes Ulmer, 1920 108 186

Tricorythopsis Traver, 1958 14 11
LEPTOPHLEBIIDAE Banks, 1900

Askola Peters, 1969 1

Farrodes Peters, 1971 517 349

Hagenulopsis Ulmer, 1920 61 22

Miroculis Edmunds, 1963 701 308

Paramaka Savage & Dominguez, 1992 86

Simothraulopsis Demoulin, 1966 657 18

Terpides Demoulin, 1966 1

Thraulodes Ulmer, 1920 29 1

Ulmeritoides Traver, 1959 70 4
POLYMITARCYIDAE Banks, 1900

Campsurus Eaton, 1868 4 3
PLECOPTERA
PERLIDAE Latreille, 1802

Anacroneuria Klapalek, 1909 177 37

TRICHOPTERA
HELICOPSYCHIDAE Ulmer, 1906

Helicopsyche von Siebold, 1856 400 979
HYDROPSYCHIDAE Curtis, 1835

Leptonema Guérin-Méneville, 1843 76 61

Macronema Pictet, 1836 71 9

Macrostemum Kolenati, 1859 45 84

Smicridea McLachlan, 1871 526 554



24
25
26
27
28

HYDROPTILIDAE Stephens, 1836

Neotrichia Morton, 1905 41 207

Oxyethira Eaton, 1873 10 2
LEPTOCERIDAE Leach, 1815

Nectopsyche Miller, 1879 8 13
PHILOPOTAMIDAE Stephens, 1829

Chimarra Stephens, 1829 325 619
Total 9448 5586

40

Tabela MS2. Resultados do modelo linear generalizado binomial para riqueza, abundancia,
Riqueza funcional (FRic) Regularidade funcional (Feve), Dispersdao funcional (FDis)e
Divergéncia funcional (FDiv) de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) modelado por
sete preditores ambientais mensurados em 25 riachos no Cerrado. *Relagdo significa estd em

negrito.

Abundancia de EPT

Preditor ambiental

Estimado Erro Padrdo Valorde Z Valordep

Intercepto 4,71
Proximidade de Impacto Antrépico 0.10
Razéo entre Largura e Profundidade 0.00
Dossel de Arvores Grande -0.02
Dossel de Arvores Pequenas 0.00
Cobertura de Rasteira Lenhosa 0.09
Substrato < 16 mm 0.02
Oxigénio Dissolvido mg/L -0.13

0.83
0.26
0.01
0.01
0.02
0.03
0.01
0.06

5.66
0.39
0.14
-1.65
0.27
3.11
3.57
-2.00

0.00
0.70
0.89
0.10
0.79
0.00
0.00
0.05

Riqueza de EPT

Preditor ambiental

Estimado Erro Padrdo Valorde Z Valor de p

Intercepto 2.141
Proximidade de Impacto Antrdpico 0.300
Razéo entre Largura e Profundidade -0.005
Dossel de Arvores Grande 0.001
Dossel de Arvores Pequenas 0.011
Cobertura de Rasteira Lenhosa 0.001
Substrato < 16 mm 0.007
Oxigénio Dissolvido mg/L -0.004

0.428
0.127
0.003
0.006
0.009
0.015
0.003
0.033

4.999
2.361
-1.646
0.112
1.203
0.079
2.563
-0.111

0.000
0.018
0.100
0.911
0.229
0.937
0.010
0.912

Riqueza funcional (FRic)

Preditor ambiental

Estimado Erro Padrdo Valorde Z Valor de p

Intercepto -15.15
Proximidade de Impacto Antropico 1.22
Razéo entre Largura e Profundidade -0.03
Dossel de Arvores Grande -0.05
Dossel de Arvores Pequenas 0.08
Cobertura de Rasteira Lenhosa 0.02
Substrato < 16 mm 0.03
Oxigénio Dissolvido mg/L 0.15

780.87
186.66
6.76
27.31
31.09
27.04
5.26
59.46

-0.02
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00

0.99
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

Regularidade funcional (Feve)
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Preditor ambiental Estimado Erro Padrdo Valorde Z Valor de p
Intercepto -1.07 2.20 -0.49 0.63
Proximidade de Impacto Antrépico -0.01 0.70 -0.01 0.99
Razéo entre Largura e Profundidade 0.00 0.01 -0.07 0.95
Dossel de Arvores Grande 0.00 0.03 0.01 0.99
Dossel de Arvores Pequenas 0.01 0.05 0.13 0.90
Cobertura de Rasteira Lenhosa 0.00 0.07 0.01 1.00
Substrato < 16 mm 0.00 0.01 0.14 0.89
Oxigénio Dissolvido mg/L 0.03 0.17 0.18 0.86

Dispersao funcional (FDis).

Preditor ambiental Estimado Erro Padrdo Valorde Z Valor de p
Intercepto -2.26 4,52 -0.50 0.62
Proximidade de Impacto Antrépico 0.20 1.34 0.15 0.88
Razéo entre Largura e Profundidade 0.00 0.03 -0.12 0.90
Dossel de Arvores Grande 0.00 0.06 0.06 0.96
Dossel de Arvores Pequenas 0.01 0.10 0.14 0.89
Cobertura de Rasteira Lenhosa -0.01 0.16 -0.06 0.95
Substrato < 16 mm 0.00 0.03 0.07 0.94
Oxigénio Dissolvido mg/L 0.00 0.35 -0.01 0.99

Divergéncia funcional (FDiv)

Preditor ambiental Estimado Erro Padrdo Valorde Z Valor de p
Intercepto -0.21 1.78 -0.12 0.91
Proximidade de Impacto Antrépico 0.01 0.54 0.01 0.99
Razéo entre Largura e Profundidade 0.00 0.01 -0.20 0.84
Dossel de Arvores Grande 0.00 0.02 -0.01 0.99
Dossel de Arvores Pequenas 0.00 0.04 -0.05 0.96
Cobertura de Rasteira Lenhosa 0.00 0.06 0.04 0.97
Substrato < 16 mm 0.00 0.01 0.08 0.94
Oxigénio Dissolvido mg/L 0.00 0.14 0.04 0.97

29  Tabela MS3. Feito de variavel ambiental para casa trabalho de Ephemeroptera, Plecoptera,
30  Trichoptera coletados em 25 riachos no ecotono Cerrado-Caatinga, distribuidos na bacia do rio

31  Tapecuru e Parnaiba.

Preditor ambiental Atributos r Erro Alter Valor de
Proximidade de Impacto Antrépico VS SK -0.05 -0.54  two-sided 1.00
Razdo entre Largura e Profundidade VS SK -0.04 -0.43  two-sided 1.00
Dossel de Arvores Grande VS SK 0.02 0.23  two-sided 1.00
Dossel de Arvores Pequenas VS SK -0.05 -0.46  two-sided 1.00
Cobertura de Rasteira Lenhosa VS SK -0.03 -0.33  two-sided 1.00
Substrato < 16 mm VS SK 0.04 0.46  two-sided 1.00
Oxigénio Dissolvido mg/L VS SK 0.01 0.07  two-sided 1.00

Proximidade de Impacto Antropico VS BH 0.05 0.54  two-sided 1.00



Razéo entre Largura e Profundidade
Dossel de Arvores Grande

Dossel de Arvores Pequenas
Cobertura de Rasteira Lenhosa
Substrato < 16 mm

Oxigénio Dissolvido mg/L
Proximidade de Impacto Antrépico
Razéo entre Largura e Profundidade
Dossel de Arvores Grande

Dossel de Arvores Pequenas
Cobertura de Rasteira Lenhosa
Substrato < 16 mm

Oxigénio Dissolvido mg/L

Proximidade de Impacto Antrépico
Razéo entre Largura e Profundidade
Dossel de Arvores Grande

Dossel de Arvores Pequenas
Cobertura de Rasteira Lenhosa
Substrato < 16 mm

Oxigénio Dissolvido mg/L
Proximidade de Impacto Antrépico
Razdo entre Largura e Profundidade
Dossel de Arvores Grande

Dossel de Arvores Pequenas
Cobertura de Rasteira Lenhosa
Substrato < 16 mm

Oxigénio Dissolvido mg/L
Proximidade de Impacto Antrépico
Razéo entre Largura e Profundidade
Dossel de Arvores Grande

Dossel de Arvores Pequenas

VS
VS
VS
VS
VS
VS
VS
VS
VS
VS
VS
VS
VS

VS

VS

VS

VS

VS

VS

VS

VS

VS

VS

VS

VS

VS

VS

VS

VS

VS

VS

0.04
-0.02
0.05
0.03
-0.04
-0.01
-0.09
-0.09
0.12
0.00
0.01
0.04
0.01

-0.01

0.04

-0.07

-0.18

-0.08

-0.01

0.02

-0.05

0.32

0.04

0.11

0.11

0.05

0.06

0.01

0.10

0.11

0.24

0.43
-0.23
0.46
0.33
-0.46
-0.07
-0.75
-0.81
1.05
0.08
0.06
0.31
0.01

-0.11

0.31

-0.44

-1.13

-0.63

-0.08

0.20

-0.41

2.19

0.43

0.88

0.84

0.32

0.51

0.18

0.99

0.91

1.63

two-sided
two-sided
two-sided
two-sided
two-sided
two-sided
two-sided
two-sided
two-sided
two-sided
two-sided
two-sided
two-sided

two-sided
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two-sided
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two-sided

two-sided

two-sided
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two-sided

two-sided
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two-sided
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1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

1.00

1.00

1.00

0.96

1.00

1.00

1.00

1.00

0.57

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.90



Cobertura de Rasteira Lenhosa
Substrato < 16 mm

Oxigénio Dissolvido mg/L
Proximidade de Impacto Antrépico
Razéo entre Largura e Profundidade
Dossel de Arvores Grande

Dossel de Arvores Pequenas
Cobertura de Rasteira Lenhosa
Substrato < 16 mm

Oxigénio Dissolvido mg/L
Proximidade de Impacto Antrépico
Razéo entre Largura e Profundidade
Dossel de Arvores Grande

Dossel de Arvores Pequenas
Cobertura de Rasteira Lenhosa
Substrato < 16 mm

Oxigénio Dissolvido mg/L
Proximidade de Impacto Antrépico
Razdo entre Largura e Profundidade
Dossel de Arvores Grande

Dossel de Arvores Pequenas
Cobertura de Rasteira Lenhosa
Substrato < 16 mm

Oxigénio Dissolvido mg/L
Proximidade de Impacto Antrépico
Razdo entre Largura e Profundidade
Dossel de Arvores Grande

Dossel de Arvores Pequenas
Cobertura de Rasteira Lenhosa
Substrato < 16 mm

Oxigénio Dissolvido mg/L
Proximidade de Impacto Antrépico
Razdo entre Largura e Profundidade
Dossel de Arvores Grande

Dossel de Arvores Pequenas
Cobertura de Rasteira Lenhosa
Substrato < 16 mm
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VS

VS

VS
VS
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-0.13
0.09
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-0.27
-0.31
-0.08
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0.05
-0.05
-0.19
0.19
0.07
0.05
-0.16
-0.09
0.16
-0.06
-0.12
-0.11
-0.08
-0.03

0.64

0.32

-0.56

0.11

-1.06

-1.02

-0.37

-0.02

0.20

-0.16
1.55
-0.88
1.25
0.74
-0.76
-1.42
-0.04
-0.44
-0.56
-1.88
-1.98
-0.52
1.02
0.32
-0.51
-1.29
1.25
0.64
0.50
-1.36
-0.81
1.43
-0.60
-1.02
-0.99
-0.79
-0.24

two-sided

two-sided

two-sided

two-sided

two-sided

two-sided
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two-sided

two-sided

two-sided
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two-sided
two-sided
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two-sided
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two-sided
two-sided
two-sided
two-sided
two-sided
two-sided
two-sided
two-sided
two-sided
two-sided
two-sided
two-sided
two-sided
two-sided
two-sided
two-sided
two-sided
two-sided
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1.00

1.00

1.00

1.00

1.00
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0.90
0.96
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1.00
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0.66
1.00
1.00
1.00
1.00
0.96
0.96
1.00
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1.00
0.91
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00



Oxigénio Dissolvido mg/L
Proximidade de Impacto Antrépico
Razéo entre Largura e Profundidade
Dossel de Arvores Grande

Dossel de Arvores Pequenas
Cobertura de Rasteira Lenhosa
Substrato < 16 mm

Oxigénio Dissolvido mg/L
Proximidade de Impacto Antrépico
Razéo entre Largura e Profundidade
Dossel de Arvores Grande

Dossel de Arvores Pequenas
Cobertura de Rasteira Lenhosa
Substrato < 16 mm

Oxigénio Dissolvido mg/L
Proximidade de Impacto Antrépico
Razéo entre Largura e Profundidade
Dossel de Arvores Grande

Dossel de Arvores Pequenas
Cobertura de Rasteira Lenhosa
Substrato < 16 mm

Oxigénio Dissolvido mg/L
Proximidade de Impacto Antrépico
Razdo entre Largura e Profundidade
Dossel de Arvores Grande

Dossel de Arvores Pequenas
Cobertura de Rasteira Lenhosa
Substrato < 16 mm

Oxigénio Dissolvido mg/L
Proximidade de Impacto Antrépico
Razdo entre Largura e Profundidade
Dossel de Arvores Grande

Dossel de Arvores Pequenas
Cobertura de Rasteira Lenhosa
Substrato < 16 mm

Oxigénio Dissolvido mg/L
Proximidade de Impacto Antrépico
Razdo entre Largura e Profundidade
Dossel de Arvores Grande

Dossel de Arvores Pequenas
Cobertura de Rasteira Lenhosa
Substrato < 16 mm

Oxigénio Dissolvido mg/L
Proximidade de Impacto Antropico
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-0.20
-0.22
-0.28
-0.18
0.03
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-0.13

0.78
-0.51
4.66
1.40
3.83
0.84
0.53
-0.35
-0.69
0.40
-0.03
-0.34
1.02
0.10
0.24
1.10
0.58
-0.55
-0.47
-0.19
0.26
0.22
-0.20
0.62
2.12
2.10
0.22
-0.14
-0.87
0.73
1.07
0.13
0.98
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-0.30
0.81
0.03
-1.32
-1.43
-1.73
-1.16
0.21
0.01
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two-sided
two-sided
two-sided
two-sided
two-sided
two-sided
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0.57
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Razéo entre Largura e Profundidade
Dossel de Arvores Grande

Dossel de Arvores Pequenas
Cobertura de Rasteira Lenhosa

VS
VS
VS
VS

CG
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0.05
0.06
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1.31
0.47
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