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RESUMO

Os macroinvertebrados aquéaticos funcionam como bioindicadores da qualidade de agua, da
ecologia trofica e sdo usados como ferramenta para educacdo ambiental. Assim, com o
objetivo de avaliar a qualidade das aguas de igarapés, propondo uma correta classificagdo
tréfica destes organismos e, utililizando-os para sensibilizacdo ambiental de criancas em idade
escolar, amostragens foram feitas em 23 igarapés de Santarém-PA e regido, nove na Area de
Protecdo Ambiental Alter do Chédo, nove na Floresta Nacional do Tapajos, quatro na
microbacia do Maica, e um na microbacia do Urumari, considerando a riqueza, abundancia,
composicdo e estrutura trofica dos invertebrados aquaticos desses igarapés e relacbes com
algumas variaveis abioticas (pH, oxigénio dissolvido, temperatura, condutividade elétrica,
abertura de dossel, largura, profundidade, velocidade e vazao) em dois periodos, considerando
a sazonalidade, periodo menos chuvoso (julho a setembro de 2013) e chuvoso (abril e maio de
2014). Os principais resultados foram que ao considerar as trés areas de estudo para o
biomonitoramento as varidveis abioticas ndo apresentaram diferencas significativas. Os dados
bidticos para cada area de estudo também ndo apresentaram muita variacdo sazonal.
Entretanto quando comparadas as areas entre si, tanto a riqueza e abundancia revelaram
diferencas significativas, j& como efeito de alteragdes ambientais pelo uso antrépico do solo
na bacia do Maica. As variaveis abioticas que mais contribuiram para a distribuicdo da fauna
de macroinvertebrados aquaticos foram pH, temperatura, profundidade e vazdo. Os igarapés
mostraram diferencas na composic¢do taxondémica, principalmente, entre os igarapés da APA
Alter do Chdo com os da bacia do Maicd. A categorizacdo tréfica a MOPF foi o item
alimentar mais abundante no contetido estomacal dos taxons, ndo havendo variacao entre 0s
grupos troficos entre os periodos sazonais, nem variacdo entre os estadios larvais e entre
substratos. A analise de conteudo estomacal revelou uma dieta alimentar significativamente
detritivora, indicando a importancia da MOPF em igarapés tropicais. Em relacdo ao igarapé
do Urumari que foi utilizado para o trabalho de educacdo ambiental, constatamos que ele esta
tendo uma perda de diversidade na fauna devido a impactos ambientais e, o0s
macroinvertebrados se mostraram como bons instrumentos para a pratica de educacédo
ambiental de criancas. O presente estudo revelou que os macroinvertebrados sdo excelentes
bioindicadores de ecossistemas por meio do biomonitoramento, ecologia trofica e instrumento
de educacdo ambiental, porém mais pesquisas devem ser realizadas integrando diversos
aspectos das comunidades de macroinvertebrados para melhor conhecimento dos ambientes
aquaticos.

Palavras-chave: Bioindicagdo, Assembleia Aquatica, Niveis Troéficos, Sensibilizacdo
Ambiental.
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ABSTRACT

Aquatic macroinvertebrates function as bioindicators of water quality, from trophic ecology
and are used as tools for environmental education. Thus, with the objective of evaluating the
quality of the waters of streams, proposing a correct trophic classification of these organisms
and, using them for environmental sensitization of school-age children, samples were taken in
23 streams of Santarém-PA and region, nine in Environmental Protection Area (APA) Alter
do Chao, nine in the Tapajdés National Forest (FLONA), four in the Maicé watershed, and one
in the Urumari watershed, considering the richness, abundance, composition and trophic
structure of the aquatic invertebrates of these streams and relations with some abiotic
variables (pH, dissolved oxygen, temperature, electrical conductivity, canopy opening, width,
depth, velocity and flow) in two periods, considering the seasonality, less rainy season (july to
september 2013) and rainy season (april and may 2014). The main results were that when
considering the three areas of study for biomonitoring the abiotic variables did not present
significant differences. The biotic data for each study area also did not show much seasonal
variation. However, when comparing the areas with each other, both richness and abundance
revealed significant differences, already as effect of environmental changes by the anthropic
use of the soil in the Maicé watershed. The abiotic variables that contributed the most to the
fauna distribution of aquatic macroinvertebrates were pH, temperature, depth and flow. The
streams showed differences in taxonomic composition, mainly between APA Alter do Chéo
and Maica watershed. The trophic categorization of MOPF was the most abundant food item
in the stomach contents of the taxa, with no variation between the trophic groups between the
seasonal periods, nor variation between larval stages and between substrates. The stomach
content analysis revealed a significantly detritivore diet, indicating the importance of MOPF
in tropical streams. In relation to the Urumari stream that was used for environmental
education work, we find that it is having a loss of diversity in the fauna due to environmental
impacts, and macroinvertebrates have proved to be good instruments for the practice of
environmental education of children. The present study revealed that macroinvertebrates are
excellent bioindicators of ecosystems through biomonitoring, trophic ecology and
environmental education instrument, but more research should be done integrating several
aspects of macroinvertebrates communities to better knowledge of aquatic environments.

Key words: Bioindication, Aquatic Assembly, Trophic Levels, Environmental Awareness.
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1 INTRODUCAO GERAL

A regido Amazonica possui a maior bacia hidrogréafica do mundo (7 x 106 Km?),
sendo formada pelo rio Amazonas e por um incontavel nimero de outros rios e pequenos
igarapés (SANTOS & FERREIRA, 1999). Com excecdo dos rios maiores de aguas brancas,
cujas nascentes se encontram nas altas cadeias de montanhas andinas, quase todos 0s rios
amazonicos sao resultantes da juncao de pequenos igarapés que drenam a floresta (WALKER,
1991).

Os igarapés (nome regional no Norte do pais para cOrregos ou riachos) sdo corpos
d’agua de pequeno porte, caracterizados pelo leito bem delimitado, meandroso, em geral
arenoso, com presenca de bancos de folhicos e troncos caidos (LOWE-MCCONNELL, 1999),
com correnteza relativamente acentuada, temperatura pouco varidvel ao longo do ano
(~26°C); tendo os cursos medios e superiores cobertos pelo dossel da floresta. Esses
elementos associados a floresta de terra-firme criam uma heterogeneidade regional marcante
(JUNK, 1983; LIMA & GASCON, 1999), com uma alta diversidade de habitats (ARAUJO-
LIMA et al., 1999), que abriga uma biota diversa ainda pouco conhecida (AGOSTINHO;
THOMAS; GOMES, 2005).

O desconhecimento de parte da biota e de processos ecossistémicos reforca a
necessidade e a urgéncia de estudos sobre a ecologia dos igarapés amazonicos (PROJETO
IGARAPES, 2016) e, consequentemente, de suas condi¢des ambientais, visto que estes s&o
ambientes extremamente vulneraveis as perturbacGes antropogénicas como desmatamento,
construcdo de estradas, expansdo urbana desordenada, represamento, assoreamento e poluicao
(COUCEIRO; HAMADA,; LUZ, 2007; COUCEIRO & HAMADA, 2011). Como consequéncia
destas perturbacOes, a degradacdo de igarapés pode comprometer a comunidade de
organismos aquaticos, ocasionando até mesmo a extingdo de espécies ainda desconhecidas
(GOULART & CALLISTO, 2003).

Uma maneira de se avaliar a “satude” dos ecossistemas aquaticos e, consequentemente,
a qualidade de suas aguas, € o monitoramento, que pode ser fisico-quimico, bioldgico ou
ambos (BUSS, 2003; BAPTISTA, 2008). Diversos conceitos de indicadores ambientais foram
propostos, mas o proposto por Heink e Kowarik (2010, p. 592), devido ao seu carater

abrangente e a interface entre ciéncia e tomada de decisdo é bem pertinente:

Um indicador em estudo e planejamento ambiental € um componente ou uma
medida de um fenémeno ambientalmente relevante, usado para descrever ou avaliar
condi¢Bes ambientais, mudangas ambientais ou um conjunto de objetivos.
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Nesse sentido, organismos aquéticos vém sendo utilizados no monitoramento
ambiental h& aproximadamente um século, onde a premissa basica é que a presenca destes em
numeros elevados significa que suas necessidades fisicas, quimicas e nutricionais estdo sendo
supridas (JOHNSON; WIEDERHOLM; ROSENBERG, 1993). Assim, 0s organismos
refletem a qualidade do ambiente e podem ser utilizados para indicar efeitos especificos ou
complexos, sendo particularmente vantajosos por registrarem continuamente as condic¢oes
ambientais (BARBOUR et al., 1999).

Bioindicadores podem ser espécies ou ainda grupos de espécies ou comunidades
biolégicas cuja presenca, quantidade e distribuicdo indicam a magnitude de impactos
ambientais em um ecossistema aquatico e sua bacia de drenagem (CALLISTO &
GONCALVES, 2002). Nesse sentido, os macroinvertebrados aquéaticos tém sido utilizados
como indicadores das condi¢fes ambientais, em programas de biomonitoramento ambiental,
em muitos paises como Estados Unidos, Nova Zelandia, Australia (BAPTISTA, 2008; BUSS;
OLIVEIRA; BAPTISPA, 2008).

O termo “macroinvertebrados aquaticos” refere-Se aos animais aquaticos
invertebrados, cujo tamanho permite sua visualizacdo a olho nu. A maioria deles pertence aos
filos Arthropoda (insetos e crustaceos), Mollusca (caracois e bivalves), Annelida (minhocas e
sanguessugas), Nematoda (vermes cilindricos) e Platyhelminthes (vermes planos)
(CUMMINS & KLUG, 1979). Seu tamanho é geralmente maior que 0,22 mm de diametro e
ficam retidos em malha com abertura que varia de 200 a 500 micrémetros (ROSENBERG &
RESH, 1993; ROQUE et al., 2003; MUGNAI; NESSIMIAN; BAPTISTA, 2010; LI et al.,
2016). Estes organismos sdo importantes no fluxo de energia e constituem recurso alimentar
de outros insetos, peixes e algumas aves insetivoras, sendo sua distribuicdo relacionada as
caracteristicas morfométricas, fisicas e quimicas do habitat, a disponibilidade de recursos
alimentares e ao habito das espécies (MERRITT & CUMMINS, 1996).

A utilizacdo de macroinvertebrados para biomonitoramento de ecossistemas aquaticos
¢ fundamentada nos seguintes argumentos: 1) a maior parte dos macroinvertebrados sédo
bentbnicos (vivem e se alimentam dentro, sobre, e proximo aos sedimentos) e possuem habito
sedentério; 2) apresentam ciclos de vida relativamente curtos em relagdo aos ciclos dos peixes
e irdo portanto refletir mais rapidamente as modificacdes do ambiente através de mudancas na
estrutura das populacbes e comunidades; 3) as comunidades de macroinvertebrados
benténicos apresentam elevada diversidade bioldgica; e 4) formam elo entre os produtores
primarios e servindo como alimento para muitos peixes, além de apresentar papel importante

no processamento de matéria organica e ciclagem de nutrientes (ROSENBERG & RESH,
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1993). Muitos desses organismos sdo sensiveis as variagdes fisicas e quimicas que ocorrem
nos corpos hidricos. E suas caracteristicas morfofisiologicas, facil visualizacdo e identificacdo
atribuem a estes organismos uma grande capacidade de bioindicacdo de qualidade ambiental
(HEPP & RESTELLO, 2007).

Os primeiros estudos com biomonitoramento no Brasil datam do inicio dos anos 90,
qguando comecam a ser utilizados macroinvertebrados como bioindicadores da qualidade da
agua (BARBOSA, 1994; TUNDISI & BARBOSA, 1995). Inicialmente, foram medidos,
nesses estudos, os intervalos de tolerancia de organismos bentdnicos que viviam em rios do
estado de Minas Gerais em diferentes niveis de sabrobidade da &gua (JUNQUEIRA &
CAMPQOS, 1991). Ainda na década de 90 foram também realizados estudos da distribuigdo de
macroinvertebrados em um lago amazonico (lago do Batata) no Para impactado por rejeitos
de bauxita (CALLISTO & ESTEVES, 1995, 1996).

Alguns estudos com macroinvertebrados como bioindicadores resultaram em indices
monométricos (e.g. MUGNAI et al.,, 2008, JUNQUEIRA; FRIEDRICH; PEREIRA DE
ARAUJO, 2010), multimétricos (e.g. BAPTISTA et al., 2007) ou multivariados preditivos
(e.g. MORENO et al., 2009; MOLOZZI et al., 2012 para reservatorios). Muitos destes indices
incluem como métrica um ou mais grupos funcionais tréficos (GFTs), especialmente
fragmentadores, filtradores e coletor-apanhadores (p. ex. JUNQUEIRA & CAMPOS, 1998;
JUNQUEIRA et al., 2000; SILVEIRA et al., 2005; BAPTISTA et al., 2007; MUGNAI et al.,
2008; COUCEIRO et al., 2012).

A estrutura tréfica complementa informacGes de composicdo taxondmica
(STATZNER; HILDREW; RESH, 2001), uma vez que as comunidades variam em
composicado entre locais, mas as espécies possuem correspondentes troficos em quaisquer
localidades de estudo, garantindo assim que processos ecoldgicos realizados por um
determinado grupo trofico sejam mantidos. Além de representar as condicBes troficas do
ambiente e de outros atributos ecossistémicos (e.g. relacdo entre matéria organica grossa e
fina) sem a necessidade de medi-los (MERRITT et al., 2002; CUMMINS; MERRITT;
ANDRADE, 2005).

Porém, para a regido tropical a classificacdo em grupos funcionais tréficos, ou grupos
troficos, precisa ser vista com cautela (CALLISTO & ESTEVES, 1998; CHESHIRE;
BOYERO; PEARSON, 2005, TOMANOVA,; GOITIA; HELESIC, 2006; FERREIRA et al.,
2015), pois considerando diferencgas nas disponibilidades de recursos alimentares, temperatura
e outras variaveis entre ambientes temperados para onde a classificacdo foi moldada e o

ambiente de clima tropical, esta pode ndo ser adequada. Essas diferencas inclusive
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justificariam uma baixa densidade de fragmentadores, em ecossistemas de regides tropicais.
Assim, a grande importancia dos insetos na estrutura trofica de riachos, em contraste com 0s
dados escassos disponiveis, na literatura sobre seus habitos alimentares, indica a necessidade
de estudos sobre este assunto na regido tropical (MOTTA & UIEDA, 2004; L1 & DUDGEON
2008; DOCILE, 2014), de modo que se torne uma ferramenta cada vez mais eficiente para o
monitoramento ambiental.

Apesar da ressalva acima, devido ao seu potencial bioindicador e facilidade de coleta e
identificacdo de muitos tdxons de macroinvertebrados, esse grupo vem sendo utilizado como
ferramenta de educacdo ambiental para protecdo de mananciais e sensibilizacdo de criancgas e
jovens sobre a importancia ecoldgica de preservacao dos recursos hidricos. No Brasil, guias
(cartilhas ou manuais) como de Sonoda (2009) e de Nascimento e Hamada (2012) abordam a
tematica de educacdo ambiental, envolvendo os organismos aquaticos e sua interacdo com o
ambiente, no qual ressalvam a importancia da tematica ser cada vez mais trabalhada em todos
0s ambitos de ensino, principalmente, nas escolas de ensino basico e médio.

Tendo exposto a importancia dos macroinvertebrados para 0s sistemas aquaticos,
inclusive seu uso como ferramenta de biomonitoramento e de educacdo ambiental, essa Tese
versa sobre trés tematicas: 1) a avaliacdo da qualidade das aguas de igarapés de Santarém-PA
e regido, baseada em variaveis abidticas e na fauna de macroinvertebrados; 2) A
caracterizacdo trofica de macroinvertebrados aquaticos baseada em uma anélise do conteido
estomacal; e 3) O uso de macroinvertebrados aquaticos na sensibilizacdo de alunos de escolas
de ensino fundamental na cidade de Santarém, como um relato de experiéncia. Essas
tematicas estdo embutidas nos alicerces do Programa de Pos-Graduacdo Sociedade Natureza e
Desenvolvimento (Figura 1).

s Y
Sociedade: |
O uso de macroinvertebrados aquaticos
como ferramenta de educagdo
ambiental em duas escolas municipais
de Santarém-PA

s 3 's )
Natureza:

N . Desenvolvimento:
Caracterizagdo da comunidade de

macroinvertebrados aquéticos e Categorizagao trofica dos
vt T ; . macroinvertebrados aquaticos em
variaveis abiGticas em igarapés de igarapés de Santarém-PA e regido

Santarém-PA e regido

Figura 1 - Associagdo da tematica abordada na presente Tese com 0 PPG-SND.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a comunidade de macroinvertebrados aquaticos e variaveis abioticas
visando o biomonitoramento das aguas de igarapés de Santarém-PA e regido, a caracterizagdo
tréfica destes organismos e promocao de educagdo ambiental para criangas em idade escolar.
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2 CARACTERIZACAO DA COMUNIDADE DE MACROINVERTEBRADOS
AQUATICOS E VARIAVEIS ABIOTICAS EM IGARAPES DE SANTAREM-PA E
REGIAO.

2.1 INTRODUCAO

As sociedades humanas dependem dos recursos hidricos ndo apenas para satisfacéo de
suas necessidades domeésticas, agricolas e industriais, mas também para salde e bem-estar
(COPPATI; SCHIRMER; MACHADO, 2010). Assim, a prote¢cdo dos mananciais deve ter
uma alta prioridade, na sociedade moderna (GOULART & CALLISTO, 2003). Sendo para
isso necessario o estudo dos ecossistemas aquaticos e de sua biota, com a finalidade de
planejamento de uso, manutencéo ou recuperacdo (CARDOSO & NOVAES, 2013).

A qualidade das aguas superficiais depende do clima, da litologia da regido, da
vegetacdo circundante ¢ da influéncia do homem. A expressao “qualidade da dgua” nao se
refere a um grau de pureza absoluto ou mesmo proximo do absoluto, mas sim a um padréo téo
proximo quanto possivel do “natural”. Isto é, da agua tal como se encontra nos rios e
nascentes sem interferéncia humana (ESPINDOLA et al., 2000).

A habilidade de proteger os ecossistemas depende da capacidade de distinguir 0s
efeitos das acbes humanas das variagbes naturais (CAIRNS JR.; McCORMICK;
NIEDERLEHNER, 1993). Nos ambientes naturais, as caracteristicas das aguas tendem a ser
bem estabelecidas, sofrendo apenas variaces sazonais que se repetem regularmente ao longo
do tempo, alterando muito lentamente esta condicdo a medida que o sistema evolui. Assim, 0
biomonitoramento pode ser utilizado sistematicamente, prevendo respostas de organismos
vivos as mudangas ocorridas no ambiente, geralmente causadas por acgles antropicas
(MATTHEWS; BUIKEMA; CAIRNS JR., 1982).

Rios e igarapés sdo 0s ecossistemas mais ameacados em todo o mundo devido a
pressdo humana associada a atividade urbana, industrial ou agricola e, por outros
desequilibrios resultantes do desmatamento, polui¢do e do uso indevido do solo (ALLAN &
CASTILLO, 2007; MALONEY & WELLER, 2011). Os diversos impactos antrépicos
incluem assoreamento, introducdo de espécies exoticas, eutrofizacdo artificial,
homogeneizacdo da calha do rio, construcdo de barragens, aumento do desmatamento e
extracdo de recursos naturais (GOULART & CALLISTO, 2003; HALL; KILLEN;
ANDERSON, 2006).
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Todas essas atividades antrépicas ocorrem na Amazénia (COUCEIRO et al., 2010).
Nos centros urbanos, em geral, os cursos d’agua recebem aporte de esgotos domésticos ¢
industriais in natura, além de sedimentos e lixo, resultando na modificacdo da sua estrutura
fisica, quimica e bioldgica (SILVA, 2007; COUCEIRO et al., 2006, 2007). Tais impactos
diminuem consideravelmente a biodiversidade de macroinvertebrados aquéticos presentes nos
ecossistemas, modificando a biota e ocasionando desequilibrio ecolégico (COUCEIRO et al.,
2007; MENEZES, 2016).

Macroinvertebrados aquéaticos sdo 0s organismos mais usados, em programas de
monitoramento, em todo o mundo por apresentarem respostas identificaveis a impactos
multiplos ou especificos, difusos ou pontuais, podendo ser estabelecidas relacfes de causa-
efeito entre o0s estressores ambientais e a composicdo e estrutura desta comunidade
(ROSENBERG & RESH 1993, BARBOUR et al., 1999). Mas para Seu uso € necessario
conhecer a estrutura das comunidades e como elas sdo influenciadas por fatores abioticos, em
escalas diferentes (regionais e locais), tanto em um trecho de um Unico rio, quanto em
microbacias, visando entender a dindmica das comunidades, na bacia como um todo
(BAPTISTA et al., 2014).

Informacgdes essas necessarias a acOes de gestdo, recuperacdo e conservacao dos
sistemas aquaticos. As pressdes antropicas sdo crescentes sobre esses sistemas sensiveis e
vulneraveis. A degradacdo ocorre aliada a falta de conhecimento, pois ndo podemos proteger
ou manejar aquilo que desconhecemos (COUCEIRO & HAMADA, 2011).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Comparar as variaveis fisico-quimicas dos igarapés amostrados entre periodo
chuvoso e menos chuvoso nas areas de estudo Alter do Chéao, Flona Tapajos e a bacia do
Maica;

- Comparar a APA Alter do Chdo, a Flona Tapajds e a bacia do Maic4, utilizando
variaveis fisico-quimicas dos igarapés;

- Comparar a riqueza e a abundancia de macroinvertebrados entre periodo chuvoso e
menos chuvoso nas areas de estudo;

- Comparar a APA Alter do Chéo, a Flona Tapajés e a bacia do Maicéa utilizando a

riqueza, a abundéncia e a composi¢do de macroinvertebrados aquéticos;
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- Investigar a influéncia das variaveis abioticas sobre a riqueza e a abundancia dos
macroinvertebrados aquaticos de igarapés da APA Alter do Chdao, Flona Tapajés e bacia do
Maica nos periodos amostrais menos chuvoso e chuvoso;

-Verificar a influéncia das varidveis abidticas sobre a composicdo de

macroinvertebrados aquaticos da APA Alter do Ch&o, Flona Tapajos e bacia do Maica.

2.3 MATERIAL E METODOS

2.3.1 Area de Estudo

O estudo foi realizado na regido do baixo Tapajos e médio Amazonas compreendendo
22 igarapés de Santarém e arredores, sendo quatro pertencentes a bacia do lago Maica, nove
na Floresta Nacional (Flona) do Tapajos e nove na Area de Protecdo Ambiental (APA) Alter
do Chéo (Tabela 1, Figuras 2 a 5). As coletas foram realizadas nos periodos menos chuvoso
(julho a setembro de 2013) e chuvoso (abril e maio de 2014).

De acordo com a classificacdo Kdppen, o clima da regido é do tipo Ami, quente e
umido, conforme, com temperatura média anual entre 25 e 26°C, umidade relativa superior a
80% durante todo o ano e, aproximadamente, 2.000 mm anuais de precipitacdo pluvial, com
periodo de estiagem (precipitacbes menores que 60 mm) de quatro meses (SILVA et al.,
2012).

2.3.2 Floresta Nacional do Tapajos

A Floresta Nacional do Tapajds esta localizada no Oeste do Pard, entre 0s municipios
de Belterra, Aveiro, Placas e Ruropolis. Possui limites a Oeste com o rio Tapajos, a Leste com
a BR-163 (rodovia Santarém-Cuiaba), ao Sul com o rio Cupari e ao Norte com o paralelo que
cruza o km 50 da rodovia Santarém-Cuiaba (BR-163) (SILVA, 2009).

A Flona Tapajos foi criada pelo decreto n° 73.684 de 19 de fevereiro de 1974 (SILVA,
2009), sendo a primeira unidade de conservacao criada com categoria de manejo florestal no
Braisl (IBAMA, 2004), compreendendo aproximadamente 527.000 hectares (ICMBio, 2014),
com cobertura vegetal de espécies predominantemente nativas, onde tipo vegetacional
predominante é a floresta tropical densa. A Flona Tapajos possui uma ampla rede hidrografica

com um divisor de dguas de duas bacias, que desdguam no rio Tapajos a Oeste e no rio Curua-
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Una a Leste. O objetivo basico desta area € o uso multiplo sustentavel dos recursos florestais e
a pesquisa cientifica, com énfase em método para exploracao sustentavel (SNUC, 2004).

2.3.3 Area de Protecdo Ambiental Alter do Chéo

Semelhantemente as Flonas, as Areas de Protecio Ambiental (APAs) disciplinam as
atividades humanas de forma a proporcionar o uso sustentavel dos recursos naturais e a
qualidade ambiental para as comunidades locais, por meio de planos de manejo e zoneamento,
incluindo areas de protecdo integral da vida silvestre (RYLANDS & BRANDON, 2005).
Assim, a APA Alter do Chéo foi criada pelo Decreto Lei N° 17.771 de 02 de julho de 2003
com objetivo de protecdo da diversidade bioldgica, os recursos hidricos e o patriménio
natural, assegurando o carater sustentavel da acdo antropica na regido, com particular énfase,
na melhoria das condi¢bes de sobrevivéncia e qualidade de vida dos habitantes da APA e
entorno (SANTAREM, 2003).

A APA Alter do Chéo localiza-se na regido do Eixo Forte, no distrito de Alter do Chéo
entre 0s municipios de Santarém (RENTE, 2006) e Belterra, também no Oeste do Para. Esta
unidade de conservacdo compreende uma area de 16.180 ha e apresenta os seguintes limites:
Norte - margem direita do rio Tapajos; Sul - APA Aramanai e lgarapé Jurutui, Leste - Gleba
Mojui dos Campos e, Oeste - margem direita do rio Tapajos (SANTAREM, 2003).

Na APA Alter do Chao, encontra-se a bacia sedimentar da Formacdo Alter do Chao,
associada ao aquifero que recebeu o mesmo nome, considerado como um dos maiores
reservatorios subterraneos de dgua do planeta. A regido apresenta cobertura vegetal de floresta
semidecidua e manchas de savana (CARVALHO, 2008; VASCONCELOS et al., 2008).

2.3.4 Bacia do lago do Maica

A Regido do lago do Maica é constituida por aguas de origem dos rios Tapajos em
confluéncia com rio Amazonas. A regido do Maica é constituida por 21 comunidades,
algumas na area urbana de Santarém. E uma regido de varzea, com predominio de terras que
inundam periodicamente de dezembro a maio e areas de terra firme que se estendem na regido
de planalto, possui aproximadamente 161 Km? de &rea aquética (ISAAC & CERDEIRA,
2004). O lago do Maica integra a regido Ituqui/Maicd, a qual sua confluéncia com o parana do
Ituqui, se da a 30 Km a jusante da cidade de Santarém. A “grande area do Maica” integra uma
regido marcada pela zona de transicdo entre a area urbana periférica e rural do Municipio de

Santarém, com a presenca histdrica de comunidades ribeirinhas e quilombolas, alem de ser
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reconhecidamente um local da pesca tradicional, do turismo e um espago de preservacdo
ambiental (SANTAREM, 2004, 2006).

Tabela 1 - Areas de estudo, seus respectivos pontos de coletas e suas coordenadas geograficas.

Areas Pontos/Igarapés Latitude (S) Longitude (O)
APA Alter do Chao P1 - Baruca 02°33'11,5" 54°54'27,6"
P2 - Sonrisal 02°33'28,7" 54°54'26,6"
P3 - Jutuarana 02°34'49,1" 54°50'43,6"
P4 - Nascente do Sonrisal 02°30'07,9" 54°50'01,5"
P5 - Tabajara 02°28'18,5" 54°52'22,2"
P6 - Jatoba 02°28'38,4" 54°54'16,4"
P7 - Santa Luzia 02°30'07.9" 54°50'01.5"
P8 - Jurupari 02°28'18.5" 54°52'22.2"
P9 - Macaco 02°28'38.4" 54°54'16.4"
Flona Tapajés P10 - Branco 02°4926,9" 55°00'40,6"
P11 - Jutuarana da Flona 03°02'50,9" 54°59'32,9"
P12 - Maguari 03°06'15,7" 55°05'23,2"
P13 - Corredor Ecolégico 03°06'59,2" 55°03'54,1"
P14 - Sdo Jorge 03°15'39,5" 54°57'22,4"
P15 - Moju 03°23'26,2" 54°56'26,7"
P16 - Onga 03°33'48,9" 54°52'26,3"
P17- Agua Preta 03°59'30,6" 54°53'28,3"
P18 - Pau Furado 04°00'52,5" 55°03'24,1"
Bacia do lago Maica P19 - Jacaré 02°32'47,7" 54°37'36,3"
P20 - Carara 2 02°30'39,9" 54°39'54,7"
P21 - Carara 1 02°32'04,9" 54°38'31,4"
P22- Diamantino 02°32'20,3" 54°38'53,2"
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Figura 2 - Localizagdo dos igarapés nas trés areas de coletas.



Figura 3 - Imagens dos igarapés amostrados na APA Alter do Ch&o, Santarém/PA.
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Figura 4 - Imagens dos igarapés amostrados na Flona Tapaj6s, Oeste do Para.

27



28

Figura 5 - Imagens dos igarapés amostrados na bacia do Maica, Santarém/PA.

2.3.5 Métodos de Campo
2.3.5.1 Variaveis Abioticas

Em cada igarapé foram realizadas medicOes de varidveis abidticas em trés pontos
equidistantes 20 m, correspondendo aos pontos 1°, 3° e 5° das coletas dos macroinvertebrados.
A velocidade (m/s) da agua foi medida pelo método do flutuador que consiste em medir o
tempo de deslocamento de um objeto flutuante por uma distancia conhecida. As medidas de
largura (margem a margem) e de profundidade foram realizadas com trena ou régua métrica.
A vazdo média foi obtida pela férmula: vazdo = largura x profundidade x velocidade da
correnteza.

A temperatura e o oxigénio dissolvido foram medidos por um oximetro portatil
(Oakton, modelo DO 110), enquanto o pH e a condutividade elétrica foram medidos com um
potenciémetro/condutivimetro portatil (Oakton, model waterproof pH/con 10 m).

Para determinar a abertura de dossel sobre os igarapés, foram realizados registros
fotograficos com auxilio de uma maquina fotografica em direcdo ao céu a uma distancia

aproximadamente de 70 cm da coluna d’agua. Posteriormente, as fotografias coloridas foram
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convertidas em preto e branco com auxilio do programa Adobe Photoshop CS4 utilizando a
funcéo limiar e a partir dessa transformacéo foi obtida a medida de abertura de dossel com a

porcentagem de pixels brancos de cada fotografia (Figura 6a-b).

Figura 6 — Exemplo de fotografias antes (a) e ap0s a classificagdo para estimar a porcentagem da abertura do
dossel (b) de um dos igarapés amostrados.

2.3.5.2 Amostragem dos macroinvertebrados aquéaticos

Para a amostragem de macroinvertebrados, foram estabelecidos em cada igarapé
trechos de 50 m, com amostras de tréplicas em diferentes substratos (na areia, no cascalho, de
baixo de troncos e raizes e folhicos submersos), permitindo obter um conjunto de exemplares
mais representativos da fauna local (Figura 7). O tipo de substrato foi classificado em: areia,
argila, tronco (madeiras com diametro acima de 10 cm), folhico (composta de folhas e
pequenos galhos), cascalho, raiz.

As coletas foram realizadas com auxilio de uma rede entomoldgica (D - frame net)
conhecida como rapiché, com 450 cm? de area e malha de 1 mm?. Apés cada coleta, ainda em
campo os macroinvertebrados foram acondicionados em frascos com alcool etilico hidratado
(96%).
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Figura 7 - Esquema de coleta dos macroinvertebrados nos igarapes.

2.3.5.3 Triagem e identificacdo dos organismos

No laboratério, as amostras coletadas foram triadas e os macroinvertebrados foram
identificados até os niveis de familia e género, seguido da contagem de individuos, com
auxilio de um microscopio estereoscopico (Zeiss, modelo Stemi 2000). Para a identificagéo,
foram utilizadas chaves especializadas da literatura (e.g. CUMMINS; MERRITT;
ANDRADE, 2005, MERRITT; CUMMINS; BERG, 2008; PES; HAMADA; NESSIMIAN,
2005; HAMADA & FERREIRA-KEPPLER, 2012; HAMADA,; NESSIMIAN; QUERINO,
2014).

2.3.5.4 Analise dos Dados

A riqueza média foi obtida pela contagem de taxons por amostra em cada igarapé. A
abundancia média pela contagem de individuos por amostra.

Para avaliar se as varidveis abidticas, se a riqueza e se a abundancia se diferenciavam
entre os periodos sazonais por area de estudo foi utilizado teste-t pareado. Foram utilizados
testes ndo paramétricos Kruskall-Wallis seguido de teste de Mann-Whitney com correcdo de
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Bonferroni, para comparar as médias das variaveis abidticas, abundancia e riqueza dos
macroinvertebrados entre as trés areas de coletas (APA Alter do Chéo, Flona Tapajos e bacia
do Maicad).

A composicao (estrutura taxondmica) da fauna de macroinvertebrados foi obtida pelos
dois primeiros eixos gerados, em uma Analise de Coordenadas Principais (ACoP). Junto a
ACoP foi realizada uma Analise de Similaridades (ANOSIM) utilizando distancia Bray-Curtis
para inferir possiveis diferencas, na composicdo de macroinvertebrados entre as trés areas de
estudo (APA Alter do Chéo, Flona Tapajos e bacia do Maica).

Para verificar as possiveis correlacdes das variaveis abioticas com os dados de riqueza
e de abundéncia dos macroinvertebrados, foram utilizadas correlagdes de Pearson. Uma
Analise de Correspondéncia Candnica (ACC) com dados transformados para log (x +1) e
utilizando distancia de Bray-Curtis foi realizada para determinar as relagdes das variaveis
abidticas com a composi¢do dos macroinvertebrados. O nivel de correlagdo das matrizes
abidticas e bioticas utilizadas foi checada por Monte Carlos com 999 randomizagoes.

As andlises foram realizadas com auxilio dos programas STATISTICA (v. 10.0),
PAST (HAMMER; HARPER; RYAN, 2001).

2.4 RESULTADOS

2.4.1 Variaveis Abioticas

Os igarapés estudados apresentaram pequenas larguras, profundidades e velocidades,
baixos valores de pH, baixa condutividade elétrica e moderada concentracdo de oxigénio
dissolvido (Tabelas 2 a 4). Fazendo uma comparacao dessas variaveis entre periodos sazonais,
somente as varidveis velocidade, profundidade e largura apresentaram diferengas
significativas entre periodos na APA Alter do Chéo (Tabela 2), com a velocidade, largura e a
profundidade maiores no periodo menos chuvoso. Para a Flona Tapajos, ndo houve diferenca
significativa entre as variaveis abidticas (Tabela 3) entre periodos e, para os igarapés da Bacia
do Maicd somente houve diferenca significativa para a varidvel temperatura, sendo a

temperatura maior no periodo menos chuvoso (Tabela 4).
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Tabela 2 - Valores médios e desvios padroes para as variaveis abidticas estudadas nos igarapés da APA Alter do

Chao, Para.
Variaveis abigticas Periodos Estatistica

Menos chuvoso  Chuvoso t p gl
pH 4,73 £0,27 4,75+0,21 -0,51 0,62 8
Temperatura (°C) 2599+1,38 26,28+1,04 -1,22 0,25 8
Condutividade elétrica (uS/cm) 16,29 + 5,72 1598 +5,49 0,96 0,36 8
Oxigénio dissolvido (mg/L) 419+ 176 473+1,07 -0,90 0,39 8
Velocidade do fluxo (m/s) 0,20+0,12 0,33+0,08 -3,37 0,01 8
Profundidade (m) 0,28+0,10 0,18+0,08 3,02 0,01 8
Largura (m) 1,37 £0,52 1,75+0,51 -2,85 0,02 8
Vazdo (m%s) 0,09 £0,12 0,11+0,06 -0,68 0,51 8
Abertura de Dossel (%0) 10,12 + 3,03 11,12+ 154 -0,85 0,41 8

Nota: Valor em negrito significativo a 0,05.

Tabela 3 - Valores médios e desvio padrdo para as variaveis abioticas estudadas nos igarapés da Flona Tapajés,

Para.
Variaveis abigticas Periodos Estatistica

Menos chuvoso ~ Chuvoso t p gl
pH 4,89 +0,50 497+043 -1,33 0,21 8
Temperatura (°C) 2523+0,69 2521+054 0,10 0,91 8
Condutividade elétrica (uS/cm) 18,15 £ 3,45 18,39+ 3,77 -0,22 0,83 8
Oxigénio dissolvido (mg/L) 5,31+0,75 579+0,77 -2,19 0,06 8
Velocidade do fluxo (m/s) 0,21+0,14 0,32+0,10 -2,17 0,06 8
Profundidade (m) 0,23+0,15 0,32+0,25 -1,23 0,25 8
Largura (m) 2,17+1,78 223+x134 -0,11 0,91 8
Vazdo (m%s) 0,16 + 0,27 0,34+054 -111 0,29 8
Abertura de Dossel (%) 9,42 + 2,14 8,28+192 175 0,11 8

Tabela 4 - Valores médios e desvio padrdo para as variaveis abioticas estudadas nos igarapés da bacia do Maic4,

Para.
Variaveis abisticas Periodos Estatistica

Menos chuvoso  Chuvoso t p gl
pH 4,84 + 0,36 486+017 -0,15 0,88 3
Temperatura (°C) 26,13+0,32 2553+0,38 3,56 0,03 3
Condutividade elétrica (uS/cm) 18,62 + 2,11 16,54 + 2,77 1,22 0,31 3
Oxigénio dissolvido (mg/L) 5,68 +1,72 485+0,36 1,18 0,32 3
Velocidade do fluxo (m/s) 0,30+0,11 039+0,10 -1,52 0,22 3
Profundidade (m) 0,41 +0,27 0,42+0,28 -0,87 0,44 3
Largura (m) 2,19 + 0,94 249+050 -1,01 0,38 3
Vazdo (m%s) 0,38+0,39 0,45+042 -1,68 0,19 3
Abertura de Dossel (%0) 13,58 + 3,74 741+160 2,65 0,07 3

Nota: Valor em negrito significativo a 0,05.
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Ainda sobre as variaveis abidticas dos igarapes, agora independente do periodo
sazonal, comparando as areas de estudo entre si, as varidveis ndo apresentaram diferencgas
significativas (Tabela 5).

Tabela 5 - Comparagdo dos valores médios das variaveis abidticas amostradas nos igarapés da APA Alter do
Chao, Flona Tapajos e bacia do Maica, Para.

Variaveis abitticas APA Flona Maicé %mfi
pH 474+023 493+046 485+0,26 1,03 0,59
Temperatura (°C) 26,13+1,16 2522+0,60 2583+046 5,64 0,06
Condutividade elétrica (uS/cm) 16,14 +529 18,27 +350 17,58+254 1,70 0,42
Oxigénio dissolvido (mg/L) 446+140 555+0,78 526+123 562 0,06
Velocidade do fluxo (m/s) 0,26+0,12 0,26+0,13 034+0,11 254 0,28
Profundidade (m) 0,23+0,10 0,28+021 042+0,26 133 0,51
Largura (m) 156+052 220+153 234+0,72 387 0,14
Vazdo (m%s) 0,10+0,09 025+043 041+0,38 356 0,16
Abertura de Dossel (%) 10,62+232 885+206 1049+424 388 0,14

2.4.2 Macroinvertebrados Aquaticos

Nos 22 igarapés estudados, foi observada uma abundancia total de 34.933 individuos,
tendo como riqueza 133 taxons, distribuidos em 14 ordens: Blattaria, Isopoda, Collembola,
Neuroptera, Decapoda, Ephemeroptera, Odonata, Plecoptera, Hemiptera, Coleoptera,
Megaloptera, Trichoptera, Lepidoptera e Diptera (Tabela 6). A abundancia de
macroinvertebrados para os igarapés da APA Alter do Ché&o foi de 1.110,33 individuos, para
os igarapés da Flona Tapajés foi 695,05 individuos e para os igarapés da bacia do Maica foi
313,50 individuos.

A familia Chironomidae (Diptera) foi o tAxon mais abundante nas trés areas de estudo.
Da abundancia total de individuos dos igarapés da APA Alter do Chdo a familia
Chironomidae foi representada por 12.664 individuos (63%), para o total de individuos da
Flona Tapajos, Chironomidae foi representada por 7.768 individuos (62%) e para o total da
fauna dos igarapés da bacia do Maicé o referido taxon foi representado por 1.093 individuos
(43%).
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Tabela 6 - Abundancias (Ab.) e frequéncias de ocorréncia dos taxons [FO (%)] coletados em igarapés de
Santarém-PA e regido, entre periodo menos chuvoso (julho a setembro/2013) e chuvoso (abril a maio/2014).

Téaxons Menos chuvoso Chuvoso
n°ind.
Ab, (E/?) Ab, (E/?)
Odonata
Calopterygidae Hetaerina 19 40,90 24 59,10 43
Coenagrionidae 0 0,00 1 4,50 1
Enallagma 5 18,20 7 27,30 12
Argia 18 27,30 16 36,40 34
Nehalennia 0 0,00 5 13,60 5
Ischnura 2 4,50 12 13,60 14
Corduliidae 0 0,00 3 13,60 3
Aeschnossoma 35 77,30 35 45,50 70
Neocordulia 51 72,70 89 54,50 140
Dicteriadidae Heliocharis 2 9,10 0 0,00 2
Gomphidae 3 9,10 5 18,20 8
Gomphoides 187 95,50 251 90,90 438
Epigomphus 36 40,90 41 40,90 77
Agriogomphus 20 54,50 13 22,70 33
Phyllogomphoides 32 40,90 53 45,55 85
Phyllocycla 23 50,00 15 31,80 38
Progomphus 2 9,10 5 4,50
Zonophora 1 4,50 1 4,50
Libellulidae 7 22,70 0 0,00
Macrothemis 0 0,00 1 4,50
Perithemis 10 31,80 1 4,50 11
Megapodagrionidae Heteragrion 31 54,50 25 54,50 56
Perilestidae Perilestes 2 9,10 5 18,20 7
Polythoridae Chalcopteryx 8 18,20 14 27,30 22
Protoneuridae Epipleoneura 37 59,10 38 50,00 75
Protoneura 0 0,00 1 4,50 1
Blattaria
Blaberidae 40 50,00 71 63,60 111
Collembola 0 0,00 3 30,00 3
Nematoda 0 0,00 1 4,50
Isopoda 0 0,00 1 4,50 1
Ephemeroptera
Baetidae 15 27,30 87 77,30 102
Caenidae Caenis 122 72,70 142 72,70 264
Euthyplociidae Campylocia 308 77,30 416 95,50 724
Leptohyphidae 25 9,10 1 4,50 26
Tricorythopsis 4 13,60 13 27,30 17
Leptophlebiidae 312 81,80 334 90,90 646

Hagenulopsis 4 13,60 30 50,00 34
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Neuroptera

Diptera

Megaloptera

Trichoptera

Polymirtacydae

Sisyridae

Ceratopogonidae
Chaoboridae

Chironomidae
Culicidae
Dolichopodidae
Empididae
Ephydridae
Psychodidae
Simuliidae
Syrphidae
Tabanidae
Tipulidae

Corydalidae
Ecnomidae

Glossomatidae
Polycentropodidae

Helicopsychidae

Hydrobiosidae
Leptoceridae

Hydropsychidae

Odontoceridae
Philopotamidae

Calamoceratidae
Hydroptilidae

Askola
Miroculis
Campsurus

Corydalus

Austrotinodes
Itaura

Nyctiophylax
Polyplectropus
Cernotina
Cyrnellus

Helicopsyche
Atopsyche

Nectopsyche
Oecetis
Triplectides
Amazonatolica

Macronema
Smicridea
Leptonema

Macrostemum
Marilia

Wormaldia
Chimarra
Phylloicus

Hydroptitila
Oxyethira

w

674

12160

13

23
30

80
779

19
13

16
12
135
4
0
10
1
23
38
37
14
0
13
413
81
255
73
83
10
11
127
5
1

9,10
22,70
0,00

9,10

100,00
9,10

100,00
13,60
4,50
27,30
4,50
40,90
40,90
9,10
54,50
100,00

31,80

27,30
22,70
18,20
18,20
22,70
95,50
13,60
0,00

13,60
4,50

18,20
50,00
40,90
27,30
0,00

31,80
95,50
68,20
77,30
50,00
68,20
18,20
36,40
72,70
9,10

4,50

5
23
3

0

846
2

9275

5
2
13
1
38
96
1
28
435

15

15

462
198
374
71
154
124
34
168
2
7

13,60 8
36,40 28
13,60 3
0,00 2
100,00 1520
9,100 4
100,00 21435
22,70 10
4,50 3
40,90 26
4,50 3
45,50 61
59,10 126
4,50 3
36,40 108
100,00 1214
40,90 24
45,50 34
31,80 21
13,60 8
22,70 32
18,20 31
72,70 312
9,10 6
4,50 1
9,10 13
0,00 1
9,10 26
50,00 69
50,00 53
13,60 20
9,10 14
22,70 29
95,50 875
72,70 279
90,90 629
59,10 144
81,80 237
27,30 134
31,80 45
86,40 295
9,10 7
13,60 8
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Coleoptera

Hemiptera

Plecoptera

Xiphocentronidae

Elmidae

Scirtidae
Hydrophilidae

Dytiscidae
Liminchidae
Gyrinidae

Noteridae

Ptilodactylidae
Sthaphylinidae

Belostomatidae
Corixidae
Mesoveliidae
Naucoridae

Notonectidae

Veliidae

Gerridae

Perlidae

Neotrichia
Machairocentron

Neoelmis
Phanocerus

Genus A
Hexacylloepus
Xenelmis
Microcylloepus
Cylloepus
Hullechius
Heterelmis
Stenhelmoides
Macrelmis
Stegoelmis

Derallus
Tropisternus

Gyretes

Suphis

Lethocerus

Mesovelia

Ambrysus
Limnocoris
Pelocoris

Notonecta
Martarega

Rhagovelia
Stridulivelia
Platyvelia
Trepobates
Brachymetra

Macrogynoplax

1
1

N OO R BPPRP P NRPR RS

197

101

10

191

4,50
4,50

50,00
4,50

4,50
18,20
27,30

4,50

4,50
18,20
18,20

0,00

0,00

9,10
90,90
31,80

9,10
22,70
27,30

9,10
27,30

4,50

0,00
22,70
59,10
22,70

4,50

4,50

9,10

0,00

63,60
31,80
50,00
0,00

4,50

22,70
0,00
40,90
18,20
4,50

4,50

36,40

81,80

2
1

204
17

15
14

149

= — O O

28

24

9,10
4,50

36,40
4,50

4,50
13,60
36,40

9,10

0,00
13,60

9,10

9,10

9,10

4,50
81,80
40,90

4,50

9,10
22,70
22,70
27,30

4,50

4,50
13,60
81,80

9,10

0,00

0,00

4,50

4,50
36,40
27,30
50,00
4,50

0,00

18,20
4,50

54,50
9,10

0,00

0,00

4,50

90,90

37

17

401
29

14
15

17
33

250

13

42

11

393
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Anacroneuria 56 68,20 69 63,60 125

Lepidoptera

Pyralidae 253 95,50 172 90,90 425
Annelida

Hirudinea 2 9,10 5 13,60 7

Oligochaeta 276 100,00 391 100,00 667

Polychaeta 0 0,00 2 9,10 2
Decapoda

Palaemonidae 531 100,00 501 100,00 1032

Trichodactylidae 1 4,50 1 4,50 2
Total de individuos 18481 16452 34933
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N&o houve diferengas significativas na abundancia de macroinvertebrados entre os
periodos sazonais em nenhuma das &reas estudadas (Tabela 7), j& em relacdo a riqueza desses
organismos, diferencas significativas foram observadas, entre periodos menos chuvoso e
chuvoso, na APA Alter do Chdo, sendo maior no periodo chuvoso (Tabela 8), mas nao na

bacia do Maicé ou na Flona Tapajos.

Tabela 7 - Comparagdo das abundancias médias de macroinvertebrados aquaticos entre os periodos sazonais para
os igarapés da APA Alter do Chéo, Flona Tapajés e bacia do Maica, no Para.

Areas Periodos Estatistica
Menos chuvoso Chuvoso t p gl
APA  1196,78 £763,90 1023,89+ 340,21 0,71 0,49 8
Flona 746,22 £+41352 635,89+517,22 0,49 0,63 8
Maicad 248,50+114,47 378,50+ 292,65 -0,79 0,48 3

Tabela 8 - Comparacéao da riqueza média de invertebrados aquéaticos entre periodos sazonais para 0s dos igarapés
da APA Alter do Chdo, Flona Tapajos e bacia do Maica, Para.

Areas Periodos Estatistica
Menos chuvoso Chuvoso t p
APA 37,33+6,73 43,33+6,93 -245 0,04
Flona 44 +9,34 40,89 +11,52 0,59 0,56
Maicda  25,50+7,14 29,25+ 754 -0,96 0,40
Nota: Valor em negrito significativo a 0,05.

w 0o e

Comparando as trés areas de estudo, somente foram observadas diferencas
significativas na abundancia de macroinvertebrados entre os igarapés da APA Alter do Chéo e
bacia do Maica, com abundancia maior para area APA Alter do Chédo. (Hc=9,95, p= < 0,01,
Tabela 9). Em relacdo a riqueza, diferencas significativas foram observadas entre as areas de
estudo bacia do Maica e APA Alter do Chéo, sendo maior riqueza para a area APA Alter do
Chaéo e entre bacia do Maica e Flona Tapajos, sendo maior riqueza na Flona Tapajés (Hc 8,086,
p=0,01; Tabela 10).

Tabela 9 - Teste de Mann-Whitney para os dados de abundancias de macroinvertebrados dos igarapés das trés
areas de estudo APA Alter do Chéo, Flona Tapajds e bacia do Maic4, Paréa.

Areas APA Flona
Flona 0,15
Maica 0,02 0,22

Nota: Valor em negrito significativo a 0,05.
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Tabela 10 - Teste de Mann-Whitney para os dados de riqueza de macroinvertebrados dos igarapés das trés areas
de estudo APA Alter do Chéo, Flona Tapajés e bacia do Maica, Para.

Areas APA Flona
Flona 1,00
Maicé 0,04 0,03

Nota: Valor em negrito significativo a 0,05.

A organizacdo dos igarapés no eixo cartesiano da ACoP sugere que a fauna de
macroinvertebrados aquéaticos ndo seja similar entre igarapés da bacia do Maica e da APA
Alter do Chéo (Figura 7; 26% da variabilidade dos dados na estruturagdo foram explicados
pelos dois primeiros eixos, sendo 15,48% de variacdo dos dados e o segundo eixo explicaram
10,51%). Fato que foi confirmado pela Anélise de Similaridade (R=0,33 e p=<0,01; Tabela
11). Enquanto a fauna da Flona Tapajos apresentaria caracteristicas semelhantes com a fauna
da bacia do Maicé e com a fauna da APA Alter do Chéo (Figura 7, Tabela 11).
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Figura 8 - Anélise de Coordenadas Principais dos igarapés do Oeste do Para. Pontos azuis = Igarapés da APA
Alter do Chéo; pontos verdes = Igarapés da Flona Tapajés, pontos vermelhos = Igarapés da bacia do Maica,
Para.
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Tabela 11 - Teste de Mann-Whitney da Analise de Similaridade dos igarapés das trés areas de estudo APA Alter
do Chéo, Flona Tapaj6s e bacia do Maic4, Para.

Areas APA Flona
Flona 0,02
Maica <0,01 <0,01

Nota: Valor em negrito significativo a 0,05.

Poucas correlacBes significativas foram observadas entre os dados abidticos e a
riqueza ou abundancia de macroinvertebrados aquéaticos nas areas estudadas (Tabela 12, 13 e
14). Na Flona Tapajés houve correlagdes positivas no periodo chuvoso entre a condutividade
elétrica e abundancia de macroinvertebrados e, da velocidade com a abundancia e com a
riqgueza média de macroinvertebrados (Tabela 13). Ja na bacia do Maica houve correlacdes
negativas no periodo menos chuvoso entre a condutividade elétrica e abundancia de
macroinvertebrados e, no periodo chuvoso entre o oxigénio dissolvido e abundéncia desses

organismos (Tabela 14).

Tabela 12 - Correlagdo de Pearson entre varidveis abidticas e varidveis biéticas de macroinvertebrados aquéaticos
amostrados nos igarapés da APA Alter do Chédo, Para.

Periodos
Variaveis abidticas Menos chuvoso Chuvoso
Abundancia Riqueza Abundancia Riqueza

pH r=-0,24 p=0,54 |r=0,28 p=0,46 |r=-0,46 p=0,20 |r=-0,44p=0,22
Temperatura (°C) r=-0,26 p=0,50 | r=-0,13 p=0,72 |r=-0,37p=0,31 |r=-0,57 p=0,10
Condutividade elétrica (uS/cm) | r=0,09 p=0,81 |r=-0,03p=0,93 |r=0,52p=0,14 |r=0,58 p=0,09
Oxigénio dissolvido (mg/L) r=0,53 p=0,13 |r=0,52 p=0,15 |r=-0,56p=0,11 |r=-0,11p=0,77
Velocidade do fluxo (m/s) r=0,02p=0,94 (r=0,37p=0,32 |r=-<0,01p=0,99 |r=-0,06 p=0,87
Profundidade (m) r=0,35p=0,34 |r=0,02p=0,95 |r=-0,16 p=0,67 |r=0,44p=0,22
Largura (m) r=0,34 p=0,35 | r=-<0,01 p=0,99 | r=-0,24 p=0,52 |r=0,30 p=0,42
Vazdo (m%s) r=0,30 p=0,41 |r=0,17p=0,65 |r=-0,23p=0,55 |r=0,39p=0,29
Dossel (%) r=-0,20 p=0,61|r=-0,30 p=0,43 |r=-0,27p=0,46 |r=-0,17 p=0,65




amostrados nos igarapés da Flona Tapajds, Para.

Periodos
Variaveis abitticas Menos chuvoso Chuvoso
Abundancia Riqueza Abundancia Riqueza

pH r=-0,32 p=0,39 | r=-0,21 p=0,58 | r=-0,51 p=0,15 | r="-0,39 p=0,29
Temperatura (°C) r=0,23p=0,53 |r=0,31p=0,41 |r=0,21 p=0,57 |r=0,21 p=0,57
Condutividade elétrica (uS/cm) | r=-0,40 p=0,27 | r=-0,13 p=0,72 | r=0,77 p=0,01 | r= 0,49 p=0,17
Oxigénio dissolvido (mg/L) r=-0,42 p=0,24 | r=-0,15 p=0,68 | r= -0,28 p= 0,45 | r=-0,02 p= 0,95
Velocidade do fluxo (m/s) r=-0,34p=0,35|r=0,27p=0,48 | r=0,68 p=0,04 | r=0,72 p=0,02
Profundidade (m) r=0,10 p=0,78 |r=-0,30 p=0,42 | r=-0,30 p=0,43 | r=-0,27 p= 0,47
Largura (m) r=-0,03 p=0,93 | r=-0,35 p=0,35 | r=-0,24 p=0,51 | r=-0,14 p= 0,72
Vazdo (m%/s) r=-0,08 p=0,83 | r=-0,34 p=0,36 | r=-0,19 p=0,61 | r=-0,21 p= 0,57
Dossel (%) r=-0,37p=0,31|r=-0,10 p=0,78 | r=0,33 p=0,37 | r=0,26 p=0,49

Nota: Valor em negrito significativo a 0,05.

amostrados nos igarapés da bacia do Maica, Para.

Periodos
Variaveis abioticas Menos chuvoso Chuvoso
Abundancia Riqueza Abundancia Riqueza

pH r=-0,22 p=0,77 | r=-0,70 p=0,29 | r=0,92 p= 0,07 |r=0,44p=0,55
Temperatura (°C) r=0,23p=0,76 |r=0,76 p=0,23 |r=-0,30 p=0,69 | r=0,55p=0,44
Condutividade elétrica (uS/cm) | r=-0,95 p=0,04 | r=-0,63 p=0,36 | r=-0,92 p= 0,07 | r=-0,52 p=0,47
Oxigénio dissolvido (mg/L) r=0,40p=0,59 |r=0,60p=0,39 |r=-0,97 p=0,02 | r=-0,54 p= 0,45
Velocidade do fluxo (m/s) r=-0,07p=0,92 {r=0,17 p=0,83 |r=-0,10 p=0,89 |r=-0,78 p=0,21
Profundidade (m) r=-0,38p=0,61 |r=0,17 p=0,83 |r=-0,74 p=0,25 |r=-0,68 p= 0,31
Largura (m) r=<0,01 p=0,99 | r=0,54 p=0,45 |r=-0,55p=0,44 |r=-0,46 p= 0,53
Vazdo (m%/s) r=-0,48 p=0,51 |r=-0,01 p=0,98 | r=-0,70 p= 0,29 |r=-0,91 p= 0,08
Dossel (%) r=0,20 p=0,79 |r=-0,24 p=0,75|r=-0,21 p=0,78 |r=0,01 p=0,98
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Tabela 13 - Correlagédo de Pearson entre varidveis abidticas e variaveis bioticas de macroinvertebrados aquaticos

Tabela 14 - Correlagdo de Pearson entre varidveis abidticas e varidveis bidticas de macroinvertebrados aquéticos

Nota: Valor em negrito significativo a 0,05.

Na Analise de Correspondéncia Candnica, a maior parte das relagdes entre as variaveis
abiodticas com a fauna de macroinvertebrados foi explicada pelos dois primeiros eixos que
somaram 39,05%. Os taxons foram significativamente relacionados tanto no eixo 1 da ACC
(Monte Carlos, p = <0,01) quanto ao eixo 2 (Monte Carlos, p = 0,03). No primeiro eixo, as
variaveis que mais contribuiram para distribuicdo da fauna dos igarapés foram pH (correlacdo
positiva) e temperatura (correlacdo negativa) e, no segundo eixo foram profundidade e vazao,
ambas com correlacdes negativas, com o pH correlacionando-se mais com a fauna dos

igarapes da Flona Tapajos, a temperatura com a fauna dos igarapés da APA Alter do Chéo e
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profundidade e vazdo se correlacionando mais com a fauna dos igarapés do Maica (Figura 8;
Tabela 15).

[ ]
o 2 ¢
[ ]
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(s} [] ¢ ° ° e. [ ¢
© e
NI 24  Temperailes © “2 74— pH
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Largura
° -2+
Yazdo e
Profundidade
-3
Eixo 1 (22,73%)

Figura 9 - Andlise de correlagdo can6nica sobre varidveis abidticas e 0s igarapés. Pontos azuis= Igarapés da APA
Alter do Chéo; pontos verdes= lgarapés da Flona Tapajos, pontos vermelhos= lgarapés da bacia do Maica, Para.

Tabela 15 - Correlagdo das varidveis abidticas com os eixos gerados na analise de correspondéncia candnica,
considerando a fauna de macroinvertebrados e as variaveis abioticas amostradas nos igarapés da APA Alter do
Chao, Flona Tapajos e bacia do Maica.

Variaveis abioticas Eixol Eixo2
pH 0,79  -0,04
Temperatura (°C) -0,55  -0,03

Condutividade elétrica (uS/cm) -0,03 0,19
Oxigénio dissolvido (mg/L) 0,23 -0,32

Profundidade (m) -035 -0,73
Velocidade (m/s) -017  -0,14
Largura (m) -0,13  -0,45
Vazdo (m%/s) 0,25  -0,63

Dossel (%) -0,04 0,44
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2.5 DISCUSSAO

Os dados abioticos coletados, nos dois periodos, evidenciaram igarapés com pH acido
e baixa condutividade elétrica. Os valores de pH, condutividade elétrica e temperatura
observados foram semelhantes aos valores ja registrados para outros igarapés da Amazonia
Central (e.g. ESTEVES, 1998; WALKER, 1987; ANJOS, 2005). Os baixos valores de pH e
condutividade elétrica sdo resultantes da pouca disponibilidade de nutrientes dissolvidos na
agua, com a lixiviagdo de um solo pobre (WALKER, 1995; CLETO-FILHO, 2003). Tais
resultados inferem que os igarapés estudados ainda se encontram pouco alterados, pois ndo
houve aumento significativo nos valores de pH e condutividade elétrica se comparados aos
demais igarapés da regido amazonica. Mesmo os igarapés da bacia do Maica, que sofrem
influéncias de atividades antropicas, ainda ndo foram impactados o suficiente para mudar as
condices fisico-quimicas de suas aguas. De outro modo, esse pode ser um efeito mascarado
pela correnteza, devido ao fluxo continuo das aguas de igarapés (ALLAN & CASTILLO,
2007) que pode estar levando os poluentes para longe.

Igarapés de regibes tropicais sdo estaveis, ou seja, sofrem poucas mudangas entre 0s
periodos sazonais (ESTEVES, 1998), o que condiz com as principais mudancas observadas
no presente estudo, que dizem respeito somente as variaveis fisicas como profundidade e
largura dos igarapés entre periodos sazonais, reflexo das chuvas do periodo chuvoso na
regido.

A abundéncia de macroinvertebrados, apesar de ter sido maior em duas areas, na APA
Alter do Chéo e Flona Tapajos, no periodo menos chuvoso do que no periodo chuvoso, nao
apresentou diferencas significativas entre periodos amostrais. A abundancia de
macroinvertebrados, especialmente, de insetos aquaticos, pode ser influenciada tanto pela
disponibilidade de recursos como alimento ou abrigo, que varia no espaco e no tempo
(CUMMINS & KLUG, 1979), quanto por condi¢fes ambientais (REZENDE, 2007). Nesse
sentido, a menor ocorréncia de macroinvertebrados aquaticos, no periodo chuvoso, pode ser
explicada pelo carreamento dos insetos dado ao aumento, no fluxo das dguas, nos eventos de
chuvas, dispersando estes por deriva para outras partes do ecossistema (IRMLER, 1981).
Dessa forma, a menor abundancia ocorrida, no periodo chuvoso, pode estar relacionada a
maior estabilidade encontrada, no substrato durante o periodo chuvoso, em relacdo ao menos
chuvoso, uma vez que chuvas fortes podem afetd-los por mudancas fisicas no ambiente, como
por exemplo, pela maior entrada de matéria organica de origem aldctone (SILVA et al.,

2009), impostas pela influéncia pluvial (PAMPLIN et al., 2006). Resultados semelhantes
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foram observados em outros estudos em que periodos chuvosos podem levar a redugdo do
namero de macroinvertebrados (BISPO & OLIVEIRA, 1998; DINIZ-FILHO et al., 1998),
devido ao carreamento dos organismos (BAPTISTA et al., 2001; BISPO et al., 2006).

Um efeito da sazonalidade sobre as variaveis bidticas somente foi observada para
riqueza na area do APA Alter do Chéo, sendo maior no periodo chuvoso, onde para alguns
tdxons as chuvas podem abrir novas oportunidades de colonizacdo (YOKOYAMA et al.,
2012). Essa pouca variacdo da sazonalidade sobre varidveis bidticas corrobora com outros
estudos realizados em igarapés de terra-firme na Amazénia Central (e.g. COUCEIRO et al.,
2010, 2012). Os igarapés de terra-firme ndo estdo sujeitos a sazonalidade do pulso de
inundacdo como os rios de grande porte (e.g. JUNK, 1989), os principais efeitos de uma
sazonalidade seriam o carreamento durante as fortes chuvas, mas que mantem a riqueza, uma
vez que um unico individuo que ndo seja carreado € indicador de um taxon.

Entre as areas de estudo, a bacia do Maic4, que sofre influéncias das atividades da
populagdo humana de seu entorno, apresentou riqueza significativamente menor que APA
Alter do Chéo e Flona Tapajés e abundancia menor que a observada na APA Alter do Chao.
Locais impactados tendem a ter menor riqueza e abundancia que locais ndo impactados
(BARBOSA et al., 2001; COUCEIRO et al., 2012; KEMP et al., 2014). Assim, comparando
com os dados abi6ticos, os dados bidticos se mostraram mais sensiveis as pequenas mudangas
de uso do solo ocorridas na bacia do Maica.

O aumento da abundéancia de macroinvertebrados foi correlacionado com menores
valores de condutividade elétrica no periodo menos chuvoso e, de oxigénio dissolvido no
periodo chuvoso na bacia do Maica. No periodo chuvoso, a abundancia apresentou correlacao
positiva associada significativamente a igarapés com maiores valores de condutividade na
Flona Tapajés, o que mostra que alteracBes temporais, nas variaveis ambientais, podem
interferir na estrutura das comunidades (ESTEVES, 1998). A riqueza s6 apresentou
correlacdo positiva significativa com a variavel velocidade nos igarapés da Flona Tapajos.

Em relacdo a composicao da fauna, a Classe Insecta foi a mais representativa com 12
ordens. O que era de se esperar, visto que 0s insetos compdem a maior parte da fauna presente
em aguas correntes, predominando em diversidade e abundancia (HYNES, 1970). Entre estes,
destaques para Trichoptera, que foi a ordem com maior numero de tdxons (maior riqueza, 28
taxons), seguida das ordens Odonata (26 taxons) e Coleoptera (24 taxons). Esses resultados
corroboram os apresentados em outros estudos em igarapés da Amazonia (SILVA, 1992;
VASQUEZ, 1996; FIDELIS, 2006), com ampla representatividade de Trichoptera e Odonata.

A ordem Trichoptera é uma boa bioindicadora de igarapés preservados (PES, 2001, 2005;
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COUCEIRO et al. 2007), sendo maiores riquezas da ordem Trichoptera observadas nas areas
APA Alter do Chao com 24 tadxons e Flona Tapajés com 27 tdxons e para bacia do Maica
somente 12. Tal fato somado as observacOes abioticas infere que os igarapés da APA Alter do
Chéo e Flona Tapajds estdo em boas condi¢des de preservacdo. Em termos de abundéncia, a
familia Chironomidae foi a mais representativa em todos os locais estudados. Esta familia
quase sempre se apresenta como dominante, nos ambientes aquaticos, devido a sua alta
capacidade competitiva e adaptativa (MARQUES et al., 1999; ESPINDOLA et al., 2000;
COUCEIRO et al., 2010; TRIVINHO-STRIXINO, 2011).

Os resultados da AcoP e ANOSIM sobre a composicdo de comunidades mostraram
diferengas entre areas da APA e FLONA que tém igarapés considerados preservados e com 0s
igarapés do Maica, que tem algum grau de impacto, onde a influéncia antropica interfere
significativamente sobre as comunidades de macroinvertebrados (COUCEIRO et al., 2007;
PEREIRA, 2009; MOREYRA & PADOVESI, 2015, SAHM, 2016).

De acordo com Reynolds e Elliott (2012), a interacdo entre os multiplos processos que
ocorrem entre as comunidades bioldgicas e as variaveis abioticas fazem dos ecossistemas
aquaticos ambientes complexos, pois os taxons respondem simultanea e diferentemente as
variagbes do ambiente. As variaveis abiéticas que mais influenciaram a fauna de
macroinvertebrados dos igarapés amostrados foram pH, temperatura, profundidade e vazao,
corroborando com outros estudos que reforcam a importancia dessas variaveis, na ecologia de
ecossistemas aquaticos (HYNES,1970; VANNOTE et al., 1980; ESTEVES, 1998, SILVEIRA
2004; TUNDISI & TUNDISI, 2008).

2.6 CONCLUSAO

Os resultados observados indicam que os igarapés estudados, em geral, estdo com boas
condigdes de preservacéo, visto os dados abidticos e bidticos amostrados. Porém, é necessario
0 biomonitoramento desses ecossistemas, pois igarapés sao ambientes muito vulneraveis e
sujeitos as modificacBes, na sua composicdo de comunidades aquaticas, visto que foram
observadas a reducdo, na riqueza e abundancia de macroinvertebrados e mudanga, na
composicao da fauna desse grupo, em igarapés da bacia do Maicé, area com maior influéncia

antrdpica.
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3 CATEGORIZACAO TROFICA DE MACROINVERTEBRADOS AQUATICOS EM
IGARAPES DE SANTAREM-PA E REGIAO.

3.1 INTRODUCAO

Entre os métodos utilizados, nos estudos de caracterizacdo da comunidade,
funcionamento, produtividade e biomonitoramento dos ecossistemas aquéticos, esta a
classificacdo de macroinvertebrados, em grupos funcionais tréficos (GFTs) (CUMMINS,
1973, COUCEIRO et al., 2011). Método este amplamente utilizado por mais de 40 anos (e.g.
CUMMINS, 1973, CUMMINS & KLUG, 1979; MERRITT & CUMMINS, 1996).

De acordo com Merritt e Cuminns (1996), a abordagem em grupos funcionais tréficos
baseia-se nos mecanismos, na morfologia e no comportamento, no qual os
macroinvertebrados adquirem seus alimentos. Assim 0s macroinvertebrados aquaticos sao
agrupados em: (a) fragmentadores, aqueles que trituram material vegetal como folhas ou
degradam madeira; (b) coletores-catadores, aqueles que apanham, principalmente, matéria
organica particulada fina encontrado no sedimento; (c) coletores-filtradores, aqueles que
recolhem alimento por mecanismo de filtragdo particulas em suspensdo na coluna d’agua; (d)
raspadores, aqueles que possuem apéndices bucais adaptados para raspar ou pastar superficies
duras e substratos organicos, cuja fontes alimentares sao perifiton, algas, microrganismos e
matéria organica morta; (e) predadores, aqueles que se alimentam de outros animais, comendo
0 corpo inteiro ou partes das presas ou sugando fluidos corporais (CUMMINS, 1973).

Os grupos funcionais troficos constituem uma boa ferramenta em programas de
biomonitoramento, visto que a ocorréncia de cada taxon esta associada a disponibilidade de
recursos troficos e substratos definidos, onde a identificagcdo de cada individuo, ao contrario
das exigéncias para identificacdo de uma espécie, ndo necessita de um conhecimento
taxondmico apurado, sendo simplesmente necessario observar as pecas bucais, entre poucas
outras estruturas, para identificagdo do grupo alimentar (CUMMINS & KLUG, 1979;
MIHUC, 1997; CALLISTO & ESTEVES, 1998). Alem disso, a classificagdo de GFTs pode
ser aplicada a qualquer curso de &gua no mundo, pois embora as espécies sejam
regionalmente diferentes, a morfologia das espécies repete-se (e.g. formas achatadas para
resistir a correnteza, pecas bucais adaptadas a filtracdo, estruturas respiratorias para auxiliar
nas trocas gasosas etc.) (CUMMINS; MERRITT; ANDRADE, 2005; MERRITT &
WALLACE, 2009).
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Os GFTs séo sensiveis aos efeitos do uso da terra que impactam diretamente igarapés
ou a vegetacao riparia. Qualquer mudanca, na condi¢do do ecossistema, como desmatamento
OU processos erosivos, que impacta a base do recurso nutricional para os GFTs sera refletida
nas proporcdes relativas dos grupos, especialmente, entre fragmentadores e coletores. Desse
modo, caracteristicas importantes (atributos) do ecossistema podem ser avaliadas usando as
proporcdes entre GFTs, tais como: o indice de autotrofia que € a producdo priméria dividido
por respiracdo (P/R), pode ser obtido pela proporcéo entre raspadores/(fragmentadores+total
de coletores); o indice de matéria organica particulada grossa (MOPG) dividida por matéria
organica particulada fina (MOPF) obtido pela proporcdo entre fragmentadores/total de
coletores; o indice de MOPF em suspensdo (MOPFS) dividido por armazenamento de MOPF
em sedimentos depositado no fundo (MOPFD) obtido pela proporcdo entre coletores-
filtradores/coletores-catadores e a estabilidade do canal obtido pela proporcdo entre
(raspadores+coletores-filtradores)/(fragmentadores+coletores-juntadores) (MERRITT &
CUMMINS, 1996).

Apesar dos avancos cientificos, a classificacdo em grupos funcionais troficos para
macroinvertebrados aquaticos ocorrentes, em zonas de clima tropical, € ainda baseada nos
estudos de Cummins e Klug (1979) e Merritt, Cummins e Berg (2008), com dados obtidos na
América do Norte (area de clima temperado). Embora seja uma valiosa informacéo, tendo em
vista que as espécies em areas temperadas e tropicais sdo, de modo geral, taxonomicamente
relacionadas, a utilizacdo dessa classificacdo pode gerar resultados tendenciosos quando
aplicados a éareas tropicais. Pois, devido as diferentes vantagens energéticas entre zonas
climaticas alguns tdxons de ocorréncia tropical podem ndo se alimentar como a maioria dos
seus congeéneres de areas de clima temperado (TOMANOVA; GOITIA; HELESIC, 2006).

Dessa forma, a abordagem de GFTs pode ser de dificil aplicagdo em muitos riachos
tropicais, onde informacdes sobre o habito alimentar dos macroinvertebrados €, em geral,
limitada (BOYERO et al., 2009). Este método tem sido bem-sucedido para alguns taxons,
mas nem todas as espécies relacionadas (comparando as regides tropicais-temperadas)
compartilham da mesma dieta (CHESHIRE; BOYERO; PEARSON, 2005, TOMANOVA,
GOITIA; HELESIC, 2006, CHARA-SERNA et al., 2012; FERREIRA et al., 2015).

A lista dos GFTs de Tomanova, Goitia e Helesic (2006) € um avanco para estudos de
comunidade de macroinvertebrados de regides tropicais que utilizam GFTs, especialmente
América do Sul, por categorizar a fauna baseada no conteudo estomacal e ndo somente em
caracteres morfologicos. Contudo, muitos taxons ndo foram incluidos, sendo os resultados de

uma fauna caracteristica de igarapés dos Andes bolivianos. Portanto, sdo necessarios estudos
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regionais para ndo cometermos 0s mesmos erros em usar uma classificacdo baseada em uma
fauna distinta da que estudamos, que mesmo quando comum pode responder as caracteristicas
bioticas e abioticas de cada regido (p. ex. efeitos de sazonalidade de recursos alimentares).

A anédlise do conteddo estomacal dos macroinvertebrados aquaticos é de grande
relevancia, pois estes desenvolvem importante funcdo, na degradacdo de matéria organica,
repasse de nutrientes entre elos da cadeia trofica e bioturvagdo do sedimento dos leitos dos
sistemas, liberando compostos quimicos presentes. Sendo por isso, considerados como grupo
chave de processos ecologicos que mantem o funcionamento dos sistemas aquaticos
(VANNOTE et al.,, 1980; MALMQVIST, 2002; ALBARINO & BALSEIRO, 2002,
MERRITT; CUMMINS; BERG, 2008). A grande importancia dos invertebrados, na estrutura
trofica dos ambientes aquaticos, em contraste com a escassez de dados disponiveis, na
literatura sobre os seus hébitos alimentares, indica a necessidade de estudos sobre este tema
(SILVA et al., 2009).

Apresentada a potencialidade dos grupos funcionais tréficos e seus problemas, o
presente estudo visa identificar o nivel troéfico de macroinvertebrados por meio de analises do
conteddo estomacal para contribuir com a resolucdo de problemaéticas existentes nesta

abordagem.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Analisar a dieta alimentar de macroinvertebrados aquaticos de igarapés de Santarém-
PA e regido;

- Relacionar os estadios larvais dos tdxons com a dieta alimentar;

- Comparar o conteudo estomacal dos taxons entre os substratos coletados;

- Comparar o contetudo estomacal dos taxons analisados entre os periodos chuvoso e
menos chuvoso (seco).
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3.3 MATERIAIS E METODOS

3.3.1 Macroinvertebrados aquéticos

A coleta, a triagem e a identificacdo dos macroinvertebrados foram descritas no
segundo capitulo dessa tese. Neste capitulo, somente foram utilizados dados da APA Alter do
Chéo e da Flona Tapajos.

Para andlise de conteudo estomacal, foram separados lotes de 75 géneros, contendo em
média 20% dos espécimes coletados por género em cada periodo amostral para analise da
dieta alimentar. Cada espécime foi medido o comprimento total do corpo e fotografado. Essa
medic&o foi utilizada, na analise da dieta alimentar, entre os estadios larvais dos 10 géneros
mais abundantes somando-se as duas areas de estudo, APA Alter do Chéo e Flona Tapajos.

Os contetdos estomacais dos espécimes foram extraidos e analisados sob microscépio
Otico, usando o método de transparéncia (TOMANOVA; GOITIA; HELESIC, 2006). A
proporcao de cada item alimentar no contetido estomacal foi estimada a partir da area relativa
ocupada pelas particulas em 10 pontos escolhidos, aleatoriamente, em cada lamina (aumento
de 100 ou 400x). As proporcdes de cada item alimentar no total dos 10 campos foram
somadas e divididas por 100. Cinco categorias de recursos alimentares foram utilizadas
(abreviagdes entre parénteses) com modificagdes de Tomanova, Goitia, Helesic, (2006):
detrito fino <1 mm (MOPF), tecido vegetal (veg) <1 mm, detritos grossos > 1 mm (MOPG),
algas (alg), e invertebrados (inv).

Os percentuais de cada item alimentar serviram de base para fazer a classificacdo dos
grupos troficos que foi feita em quatro categorias com modificages de Silveira-Manzotti et
al., (2016): detritivoro (dieta baseada em matéria organica particulada fina - MOPF),
detritivoro/herbivoro (dieta baseada em material vegetal e matéria organica particulada grossa

- MOPG), predador (dieta de invertebrados) e onivoro (dieta de varios itens alimentares).

3.3.2 Analise dos Dados

Baseado no contetdo estomacal foram determinados percentuais dos itens alimentares
para os taxons analisados. Em seguida, foi realizada uma Anélise Cluster, utilizando o
coeficiente de Bray-Curtis, para determinar os grupos troficos com base em um corte de 90%
de similaridade (adaptado SILVEIRA-MANZOTTI et al., 2016).

Foi analisado o conteudo estomacal entre estadios larvais dos 10 tadxons mais

abundantes. Para isso, foram utilizadas tabelas de distribuicao de frequéncias em intervalos de
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classes, baseada no comprimento total do corpo dos espécimes (adaptado FERREIRA et al.,
2015). Apds a obtencdo dos n-estadios, a validade dos mesmos foi testada por Andlise de
variancia (ANOVA), seguida de teste de Tukey. ANOVAs também foram utilizadas para
comparar as proporcdes dos itens alimentares entre os estadios larvais desses géneros e entre
0s substratos para cada género.

Testes-t foram usados para comparar o conteddo estomacal (item a item) dos 10
géneros mais abundantes entre os periodos chuvoso e menos chuvoso.

As analises foram realizadas com auxilio do Software STATISTICA (v. 10.0), com
excecdo do Cluster realizado no programa PAST (HAMMER; HARPER; RYAN, 2001).

3.4 RESULTADOS

A andlise do contetdo estomacal foi feita em 2.079 individuos. Dos itens alimentares
encontrados, o predominante foi matéria organica particulada fina (MOPF) com 96,81%,
seguido de tecido vegetal com 2,75%, invertebrados 0,41% e matéria organica particulada
grossa (MOPG) com 0,03% (Tabela 16).
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Tabela 16 - Classificagdo tréfica utilizada por MERRITT; CUMMINS; BERG (2008) e nivel trofico observado nos dois periodos amostrais, com base na analise de contetido
estomacal dos taxons coletados nos igarapés amostrados na APA Alter do Chao e Flona Tapajds, Oeste do Para.

Ordem Familia Género GFT N.T/menos % %V % % | N.T/chuvoso % % V % % I
chuvoso MF MG MF MG
Trichoptera Hydropsychidae Macronema CF Detrit/herb 77,82 21,41 0,77 0,00 Detrit/herb 80,29 19,71 0,00 0,00
Leptonema CF Detrit 9292 6,88 0,00 0,21 Detrit 99,12 0,74 0,00 0,15
Smicridea F Detrit. 96,47 353 0,00 0,00 Detrit 99,00 0,67 0,00 0,33
Macrostemum CF Detrit 98,67 133 0,00 0,00 Detrit 98,57 143 0,00 0,00
Helicopsychidae Helicopsyche R Detrit 100,00 0,00 0,00 0,00 Detrit 100,00 0,00 0,00 0,00
Philopotamidae Wormaldia CF Detri 98,75 1,25 0,00 0,00 Detrit 97,78 2,22 0,00 0,00
Chimarra CF Detri 97,27 2,73 0,00 0,00 Detrit 98,46 154 0,00 0,00
Leptoceridae Amazonatolica - Detrit/herb 87,50 12,50 0,00 0,00 Detrit 100,00 0,00 0,00 0,00
Nectopsyche CF Detrit 100,00 0,00 0,00 0,00 Detrit 100,00 0,00 0,00 0,00
Oecetis Pr Detrit 9765 059 0,00 1,76 Detrit 96,00 4,00 0,00 0,00
Triplectides - Detrit 98,46 154 0,00 0,00 Detrit 98,33 167 0,00 0,00
Ecnomidae Austrotinodes CF Detrit 99,29 0,00 0,00 0,71 Detrit 100,00 0,00 0,00 0,00
Glossomatidae Itaura R Detrit 98,18 1,82 0,00 0,00 Detrit 100,00 0,00 0,00 0,00
Odontoceridae Marilia Fr Detrit 96,67 2,50 0,00 0,83 Detrit 97,33 2,33 0,00 0,33
Polycentropodidae Cernotina Pr Detrit 100,00 0,00 0,00 0,00 Detrit 9898 082 0,00 0,20
Cyrnellus CF Detrit 100,00 0,00 0,00 0,00 Detrit 100,00 0,00 0,00 0,00
Nyctiophylax CF Detrit 99,29 0,71 0,00 0,00 Detrit 96,00 4,00 0,00 0,00
Polyplectropus Pr Detrit 98,89 000 0,00 111 Detrit 100,00 0,00 0,00 0,00
Hydroptilidae Hydroptitila Fr Detrit 94,00 6,00 0,00 0,00 Detrit - - - -
Oxyethira Fr Detrit 100,00 0,00 0,00 0,00 Detrit 100,00 0,00 0,00 0,00
Neotrichia R Detrit 100,00 0,00 0,00 0,00 Detrit 100,00 0,00 0,00 0,00
Xiphocentronidae Machairocentron  CC Detrit 100,00 0,00 0,00 0,00 Detrit 100,00 0,00 0,00 0,00
Hemiptera Vellidae Rhagovelia Pr Detrit 100,00 0,00 0,00 0,00 Detrit 100,00 0,00 0,00 0,00
Stridulivelia Pr Detrit 97,50 250 0,00 0,00 Detrit 100,00 0,00 0,00 0,00
Platyvelia Pr Detrit 100,00 0,00 0,00 0,00 Detrit 100,00 0,00 0,00 0,00
Mesovelidae Mesovelia Pr Detrit 100,00 0,00 0,00 0,00 Detrit 100,00 0,00 0,00 0,00
Notonectidae Martarega Pr Detrit 97,50 250 0,00 0,00 Detrit 98,89 1,11 0,00 0,00
Notonecta Pr Detrit 100,00 0,00 0,00 0,00 Detrit - - - -
Gerridae Trepobates Pr Detrit/herb 85,00 15,00 0,00 0,00 Detrit - - - -
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Ephemeroptera

Naucoridae

Odonata Corduliidae

Gomphidae

Perilestidae
Libellulidae
Coenagrionidae

Calopterygidae
Megapodagrionidae
Protoneuridae

Dicteriadidae
Polythoridae

Coleoptera Elmidae

Euthyplociidae

Brachymetra
Ambrysus
Pelocoris

Limnocoris
Aeschnossoma
Neocordulia
Gomphoides
Phyllogomphoides
Agriogomphus
Cyanogomphus
Epigomphus
Phyllocycla
Progomphus
Zonophora
Perilestes
Perithemis
Argia
Ischnura
Ennalagma
Hetaerina
Heteragrion
Epipleoneura
Protoneura
Heliocharis

Chalcopteryx
Xenelmis
Neoelmis

Heterelmis
Huleechius
Hexacylloepus
Hexanchorus
Genus A
Stegoelmis
Microcylloepus
Macrelmis
Campylocia

Pr
Pr
Pr
Pr
Pr
Pr
Pr
Pr
Pr
Pr
Pr
Pr
Pr
Pr
Pr
Pr
Pr
Pr
Pr
Pr
Pr
Pr
Pr
Pr
Pr
CcC
CcC
CcC
Fr
CcC
CcC
CcC
CcC
CcC
CcC
CcC

Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit

100,00
99,52
98,00
99,09
94,85
99,33
97,14
97,14
97,65

100,00
97,00
99,44
93,33

100,00
95,00

100,00
96,67
95,00

100,00

100,00
98,80

100,00

90,00
98,89
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
98,47

0,00
0,48
2,00
0,00
0,61
0,67
2,35
0,00
2,35
0,00
3,00
0,00
3,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

10,00
1,11
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,53

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,91
4,55
0,00
0,00
2,86
0,00
0,00
0,00
0,56
3,33
0,00
5,00
0,00
3,33
5,00
0,00
0,00
1,20
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit
Detrit

100,00
98,80
99,41
98,84
97,50
95,71
98,50
95,71
96,92

100,00
100,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
97,62
99,23
98,89
100,00

99,23
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

100,00

99,26

0,00
1,20
0,59
0,56
0,63
3,57
1,50
1,43
1,54

0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

2,38
0,77
1,11
0,00

0,77
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,74

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00

0,00
0,00
0,00
0,61
1,88
0,71
0,00
2,86
1,54

0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00
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Leptophlebiidae Askola CcC Detrit 100,00 0,00 0,00 0,00 Detrit 100,00 0,00 0,00 0,00

Hagenulopsis CcC Detrit 100,00 0,00 0,00 0,00 Detrit 100,00 0,00 0,00 0,00

Miroculis CcC Detrit 98,00 000 000 2,00 Detrit 100,00 0,00 0,00 0,00

Leptohyphidae Tricorythopsis CcC Detrit 100,00 0,00 0,00 0,00 Detrit 100,00 0,00 0,00 0,00

Caenidae Caenis cC Detrit 100,00 0,00 0,00 0,00 Detrit 97,44 256 0,00 0,00

Polymirtacyidae Campsurus ccC Detrit - - - - Detrit 100,00 0,00 0,00 0,00

Plecoptera Perlidae Anacroneuria Pr Detrit 9842 000 0,00 1,58 Detrit 99,35 0,00 0,00 0,65
Macrogynoplax Pr Detrit 96,47 2,06 0,00 147 Detrit 98,72 128 0,00 0,00

Megaloptera Corydalidae Corydalus Pr Detrit 9429 571 0,00 0,00 Detrit 97,33 133 0,00 1,33
Decapoda Palaemonidae Macrobrachium Fr Detrit 96,49 309 0,10 0,31 Detrit 96,82 188 0,00 1,29

Nota: Algas ndo foram observadas no conteldo estomacal dos espécimes analisados e assim ndo foram incluidas na tabela.

Legenda: GFT= Grupos Funcionais Troficos; CF= Coletor-filtrador; CC= Coletor-catador; Fr=Fragmentador; R=Raspador; Pr=Predador; N.T=Nivel tréfico, Detrit=
Detritivoro; MF = Matéria orgénica particulada fina (<1 mm), V= Tecido vegetal, MG = Matéria orgénica particulada grossa (>1 mm), | = Invertebrados.
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Os téxons analisados no presente estudo foram agrupados em duas categorias: 1 —
detritivoro, grupo que se alimenta de detritos finos (MOPF) (94,6%) e 2 -
detritivoro/herbivoro, grupo que se alimenta de detritos e vegetais (5,4%) (Figura 9). A
maioria dos taxons se caracterizou como coletores (filtradores e catadores), O consumo de
MOPG, que indicaria o habito alimentar fragmentador foi o item alimentar menos encontrado,

no contetido estomacal dos individuos analisados.
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Figura 10 - Dendrograma representando a similaridade na dieta de macroinvertebrados e os grupos tréficos a que
pertencem. A linha tracejada representa o corte de similaridade de 90% usado para definir os grupos troficos.
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Os 10 taxons mais abundantes foram: Macronema, Leptonema, Cernotina, Smicridea
(Trichoptera), Gomphoides e Heteragrion (Odonata), Campylocia e Caenis, (Ephemeroptera),
Macrogynoplax (Plecoptera) e Macrobrachium (Decapoda). Todos os taxons analisados
apresentaram cinco estadios larvais (Figura 10).

Diferencas significativas da dieta alimentar relacionadas aos estadios larvais foram
observadas para quatro géneros: Macrobrachium, sendo observada diferenga significativa
para os itens alimentares MOPF entre estadios 4 e 5, com maior consumo no estadio 4 (Fa, 177
= 3,01, p= 0,01) (Figura 11) e tecido vegetal entre estadios 4 e 5, com maior consumo no
estadio 5(Fu, 177y = 3,10, p= 0,01) (Figura 12). O género Leptonema apresentou diferenca
significativa para o consumo de invertebrados entre os estadios 1, 2 e 5, com maior consumo
deste item no estadio 5 (F, 111) = 2,53, p= 0,04) (Figura 13), o género Leptonema consumiu
maior % de MOPF nos substratos mistos (Fo, 105)= 3,67, p=<0,01) (Figura 14) e de tecido
vegetal no substrato raiz (Fo, 105)=3,44, p= p=<0,01) (Figura 15). O género Macrogynoplax
apresentou maior consumo de tecido vegetal no substrato mistos (F(o, 62=2,28, p=0,02)
(Figura 16) e invertebrados no substrato formado raiz (Fo, 62-2,54, p=0,01) (Figura 17). O
género Smicridea apresentou diferenca significativa para os itens alimentares MOPF, com
maiores consumos nos estadios 1, 2 e 3 (F, 59=7,21, p= <0,01) (Figura 18) e tecido vegetal,
com maiores consumos nos estadios 4 e 5 (F, so= 5,90, p=<0,01) (Figura 19). E 0 género
Gomphoides apresentou diferenga significativa dos itens alimentares entre os estadios larvais,
com diferenga para consumo de invertebrados entre os estddios 1, 2, 4 e 5, com maiores
consumos no estadio 5 (Fu, s¢) =2,72, p=0,03) (Figura 20). Em relagcdo aos substratos, o
género Gomphoides consumiu maior % de MOPF em substratos mistos (Fq1, 49)=2,50,

p=0,01) (Figura 21) e invertebrados no substrato raiz (F1, 49) =6,32, p=<0,01) (Figura 22).
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Figura 12 - Consumo de MOPF entre os estadios larvais de Macrobrachium.
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Dos 10 taxons analisados somente quatro apresentaram diferencas significativas no
percentual entre itens alimentares entre periodos amostrais (Tabela 17). O nivel trofico ndo
mudou, a variacdo foi no percentual dos itens alimentares. O género Leptonema apresentou
maiores percentuais de MOPF no periodo chuvoso (t= -4,80, p= <0,01) e tecido vegetal no
periodo menos chuvoso (t=-4,78, p= <0,01). O género Macrogynoplax apresentou maiores
valores de percentual de invertebrados no periodo menos chuvoso (t= 2,10, p= 0,03).
Smicridea apresentou maiores valores de tecido vegetal no periodo menos chuvoso (t= 2,14,
p= 0,03) e 0 género Gomphoides também apresentou maiores valores no periodo menos

chuvoso para dieta de invertebrados (t= 2,01, p=0,04).

Tabela 17 - Comparagdo do consumo de itens alimentares (%) entre os periodos sazonais para 0s 10 géneros
mais abundantes dos igarapés da APA Alter do Chéo e Fona Tapajds, Oeste do Para.

Itens alimentares

Taxons MOPF Tecido Vegetal MOPG Invertebrados
Macrobrachium  t=-0,30 p=0,76 t=1,25p=0,21 t=0,93p=0,35 t=-1,87 p=0,06
Macronema t=-0,73 p=0,46 t=0,51p=0,60 t=1,68p=0,09 -
Campilocia t=-0,99 p=0,32 t=0,99 p=0,32 - -
Leptonema t=-4,80p=<0,01 t=4,78p=<0,01 t=0,24p=0,80 -
Cernotina t=1,62 p=0,80 t=-1,81 p=0,08 t=-0,69 p=0,48 -
Macrogynoplax  t=-1,64 p=0,10 t=0,62p=053 t=2,10p=0,03 -
Caenis t=1,55p=10,12 t=-1,55p=0,12 - -
Smicridea t=-1,85p=0,06 t=2,14 p=0,03 - t=-1,06 p=0,29
Gomphoides t=-1,05 p=0,29 t=-0,59 p=0,55 - t=2,01 p=0,04
Heteragrion t=-0,42 p=0,67 t=-0,98 p=0,33 - t=1,84 p= 0,07

Nota: Valor em negrito significativo a 0,05.

3.5 DISCUSSAO

A maioria dos taxons se caracterizou como detritivoro, apresentando um elevado
consumo de MOPF. Os resultados corroboram com outros estudos que demonstram que
“fragmentadores seriam “escassos” em ambientes aquaticos tropicais (.. WANTZEN &
WAGNER, 2006, COUCEIRO et al., 2011, MESA et al., 2013; GONCALVES et al., 2014,
GRACA et al., 2015; FERREIRA et al., 2015).

Ecossistemas como 0s igarapés recebem grandes quantidades de matéria organica
particulada de zona ripéria pela erosdo das margens. Boa parte dela constituida de folha que é
a fracdo mais abundante (ELOSEGI & POZO, 2005; GONCALVES; FRANCA; CALLISTO,

2006). Porém, a vegetacdo que cai aos igarapés de areas tropicais decompde-se em detrito
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fino rapidamente (DOBSON et al., 2002; MATHURIA & CHAUVET, 2002, GONCALVES
et al., 2012), devido a atividade microbiana que acelera a decomposi¢do, aumentando a
qualidade nutricional dos detritos para os invertebrados (ROBINSON; GESSNER; WARD,
1998; GRACA, 2001). Assim, a ocorréncia de MOPF (detrito) no contetdo estomacal dos
macroinvertebrados seria, principalmente, devido a sua elevada disponibilidade no habitat
(HENRIQUES-OLIVEIRA, NESSIMIAN, DORVILLE, 2003, CHARA-SERNA et al.,
2012), sendo um recurso chave nas teias alimentares aquaticas (ACUNA et al., 2005;
CENEVIVA-BASTOS CASATTI, 2014).

Apesar da forte relagdo da dieta alimentar dos macroinvertebrados com a MOPF
houve um ndmero elevado de taxons (60%) que consumiram, mesmo em pequenas
proporcdes, mais de um item alimentar, confirmando que as teias alimentares em pequenos
igarapés tropicais sdo dominadas por consumidores generalistas (e.g. MIHUC & MIUC,
1995; MIHUC, 1997, NESSIMIAN & CARVALHO, 1998; NESSIMIAN et al., 1999;
HENRIQUES-OLIVEIRA et al., 2003, CHESIRE; BOYERO; PEARSON, 2005; COVICH
1988), ou eu estes podem ocupar pelo menos dois niveis troficos (WANTZEN & WAGNER,
2006; TOMANOVA; GOITIA; HELESIC, 2006).

No presente estudo, a matéria organica particulada fina (MOPF) foi o item alimentar
predominante, no contetdo estomacal, na maioria dos taxons, presente em todos os estadios
larvais dos 10 taxons mais abundantes. Esse tipo de resultado ja foi constatado até mesmo
para organismos ditos fragmentadores tipicos como Phylloicus (e.g. FERREIRA et al., 2015).
A predominancia de MOPF, em todos os estadios, assim como, nas larvas de Phylloicus,
indica plasticidade em comportamento alimentar (FERREIRA et al., 2015).

Macrobrachium e Smicridea apresentaram maior consumo de MOPF nos primeiros
estadios, assim como Gomphoides predador tipico consumiu mais invertebrados nos ultimos
estadios. Mudangas na dieta alimentar de macroinvertebrados podem estar associadas aos
ultimos estadios larvais, quando estes tendem para o uso de recurso especifico (MERRITT;
CUMMINS; CAMPBELL, 2014).

No presente estudo, observou-se consumo preponderante de MOPF na dieta dos
taxons, independentemente do tipo de substrato, dos 10 géneros analisados, apenas trés
géneros apresentaram diferencas significativas de dieta alimentar entre os substratos. Ainda
assim MOPF foi o recurso mais utilizado. As diferencas entre substratos provavelmente
refletem a maior disponibilidade de um recurso naquele dado substrato. A preferéncia por
recursos abundantes pode ser considerada uma vantagem em ambientes instveis como 0s
igarapes (ALLAN & CASTILHO, 2007). Os géneros Leptonema e Gomphoides apresentaram
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maior consumo de tecido vegetal em substratos mistos. J& Macrogynoplax consumiu tecido
vegetal em substratos mistos, ja para a dieta de invertebrados esta diferencga foi evidenciada
para o0 substrato raiz. As diferencas de itens alimentares em substratos podem estar
relacionadas ao fato do substrato para alguns taxons ser fonte de alimento (KIKUSHI &
UIEDA, 1998) e, que determinados substratos apresentaram maiores frequéncias de taxons
(KIKUSHI & UIEDA, 2005; FIDELIS et al., 2008), justamente devido a disponibilidade de
alimento (WALKER, 1990).

Sobre a influéncia da sazonalidade, somente quatro dos 10 géneros analisados
apresentaram diferengas significativas na % de consumo de cada item analisado. Entretanto
essas diferencas ndo alteraram o estado trofico desses organismos como visto na Tabela 16.
Esses resultados corroboram com outros estudos que encontraram similaridade, na estrutura
trofica das comunidades analisadas entre periodos sazonais, onde os autores inferem a
importancia da MOPF como um recurso alimentar constante e disponivel e que independe da
influéncia da sazonalidade (LAKE, 1995, YULE, 1996; MOTA & UIEDA, 2004;
CARVALHO & UIEDA, 2009).

Os resultados do presente estudo corroboram com boa parte da literatura sobre a
dieta alimentar de macroinvertebrados em igarapés. Na literatura da &rea, 0s autores
demonstraram a importancia da analise do contetido estomacal, na determinacao tréfica, em
vez de usar somente a classificacdo em grupos funcionais troficos baseada em mecanismos
morfolégico-comportamentais. Pois, dos 75 géneros analisados apenas 26 taxons (35%)

corresponderam ao mesmo grupo trofico de Merritt, Cummins, Berg (2008).

3.6 CONCLUSAO

A analise de conteudo estomacal revelou uma dieta alimentar significativamente
detritivora, baseada em individuos coletores (filtradores e catadores) e indicios de onivoria,
indicando grupos generalistas.

Houve pouca variagdo na dieta alimentar entre estadios larvais, periodos sazonais e
entre substratos, indicando que sazonalidade ou estadio ndo sdo primordiais para a dieta dos
macroinvertebrados. Em todos estes houve predominancia de consumo de matéria organica
particulada fina (MOPF), reforcando a importancia deste recurso alimentar em igarapés
tropicais.

O uso da anélise da dieta para avaliar a estrutura tréfica dos macroinvertebrados pode

orientar o caminho atraves de uma perspectiva funcional de cada ecossistema. Dessa forma
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este estudo fornece uma contribuicdo ao conhecimento atual sobre a alimentacdo de
macroinvertebrados, fornecendo um conjunto de dados de sua ecologia tréfica em sistemas

tropicais amazo6nicos.

4 - CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de macroinvertebrados ao longo dessas duas Ultimas décadas veio
evoluindo e essa ferramenta tem sido bastante Util para avaliar as condi¢cdes ambientais dos
recursos hidricos, como demonstrado no presente estudo.

A analise do conteudo estomacal é uma tematica que vem se aprimorando, nos ultimos
dez anos e, ter analisado o conteido estomacal de macroinvertebrados de igarapés amazénicos
foi um importante passo para se entender as condicdes tréficas dos igarapés e da fauna
amazonica. Mas claro que mais estudos devem ser realizados para se tracar um perfil real

sobre a ecologia trofica dos macroinvertebrados aquaticos de regides tropicais.
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APENDICE

Apéndice A - O USO DE MACROINVERTEBRADOS AQUATICOS COMO
FERRAMENTA DE EDUCACAO AMBIENTAL EM DUAS ESCOLAS MUNICIPAIS DE
SANTAREM-PA.

INTRODUCAO

O meio ambiente saudavel é fundamental para todos os seres vivos. Segundo a
Constituicdo Federal brasileira: “Todos tém direito a0 meio ambiente ecologicamente
equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao
Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para os presentes e futuras
geracOes” (BRASIL, 1988, p. 127).

Neste contexto, a educacdo ambiental é ferramenta essencial, na resolucdo de
problemas ambientais, pois visa 0 processo onde o individuo e a coletividade construam
valores sociais, conhecimentos, atitudes e competéncias voltadas para conservacdo do meio
ambiente, bem de uso comum e necessario a sadia qualidade de vida da sociedade (Lei
Federal n® 9.795/99).

A Educacdo Ambiental é considerada inicialmente como uma preocupacdo dos
movimentos ecoldgicos com a pratica de conscientizacdo, que seja capaz de chamar a atencao
para a ma distribuicdo do acesso aos recursos naturais, assim como ao seu esgotamento, e
envolver os cidaddos em agdes sociais ambientalmente apropriadas (CARVALHO, 2006). No
entanto, a educagdo ambiental ganhou notoriedade com a promulgagdo da Politica Nacional
de Educacdo Ambiental (BRASIL, 1999) e, por meio dela, foi estabelecida como
obrigatoriedade no ensino formal da educacdo brasileira. A lei 9.765/99 precisa ser
mencionada como um marco importante da histdria da educacao no Brasil porque ela resultou
de um longo processo de interlocucgdo entre ambientalistas, educadores e governos (BRASIL,
1999).

Importante salientar que, a educacdo ambiental ndo é somente uma préatica pedagogica
sobre ecologia, mas uma ferramenta que fornece conhecimento para a participacdo dos
cidadéos nas discussdes e decisdes sobre questbes ambientais (REIGOTA, 2010). De nada
adianta falar sobre o meio ambiente, sem mudar os comportamentos individuais e sociais
(REIGOTA 2006).
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Nas Ultimas décadas, o meio ambiente, no que tange aos ecossistemas aquéaticos tem
sido fortemente alterado, em fungdo de mdaltiplos impactos ambientais decorrentes de
atividades antropicas (MORENO & CALLISTO, 2005). Assim a educacdo ambiental € um
tema muito discutido atualmente devido a necessidade de uma melhoria do mundo em que
vivemos (GUEDES, 2006).

Dentre as varias ferramentas de educacdo ambiental voltadas para a conservacao de
sistemas aquaticos, temos 0 uso de macroinvertebrados aquaticos. Macroinvertebrados sdo
uma importante ferramenta para avaliacdo de perturbacfes ambientais (GOULART &
CALLISTO, 2003; BUSS et al., 2003), devido ao seu tamanho, facil amostragem,
relativamente fécil identificacdo em grupos taxonémicos de familia (e.g. RESH &
ROSENBERG, 1993) e, principalmente, por responderem rapidamente com mudancas na
composicdo, riqueza, abundancia e estrutura tréfica mediante ao impacto antropico
(COUCEIRO et al., 2011).

Sendo potenciais bioindicadores da qualidade das aguas, os macroinvertebrados
aquaticos podem ser utilizados através de praticas pedagdgicas para a sensibilizacdo
(conscientizacdo) ambiental das pessoas, especialmente, de criancas e de adolescentes em
idade escolar. Algumas abordagens sdo incentivadas, como palestras, oficinas, teatro e
elaboracdo de guias (manuais ou cartilhas) como de Sonoda (2009), Nascimento e Hamada
(2012) e Paciencia et al. (2015), com uso de muitas figuras, as quais estdo associadas a
informacBes técnicas com linguagem voltada ao publico leigo. Portanto, o uso desses
organismos voltados para a educacdo ambiental embora ainda seja incipiente, apresenta um
grande potencial voltado para a sensibilizagdo ambiental, na cidade de Santarém, onde é

crescente a degradacgéo sobre os sistemas aquaticos.

OBJETIVO
Sensibilizar alunos de duas escolas da Rede Municipal de Ensino de Santarem — PA
qguanto a importancia da preservacdo dos igarapés da cidade, utilizando macroinvertebrados

aquaticos coletados ao longo de um igarapé da parte urbana do municipio.
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MATERIAL E METODOS

Area de Estudo: Microbacia do Igarapé do Urumari

O lgarapé do Urumari situa-se na zona urbana, parte leste, do municipio de Santarém.
O igarapé possui uma extensdo de aproximadamente 7,5 Km, com nascente na Serra do
Saubal localizada no bairro da Vigia, percorrendo pelos bairros Santo André, Urumari, S&o
José Operério, Jutai, Uruara e Area Verde, com sua foz na denominada zona de confluéncia
entre 0s rios Amazonas e Tapajos (PIMENTEL & MELO, 2014).

As coletas foram feitas em trés pontos: nascente (S’02°29°12,0”’; W’054°42°015"),
trecho médio (S°02°25°333”’; W’054°43°43,3"’), e no trecho da foz (S’02°26’50,1"’;
W’054°41°26,5") (Figura 1).

Figura 1 - Localizacdo dos trechos de coleta de macroinvertebrados no igarapé do Urumari, Santarém-PA.

Sua nascente esta dentro da Area de Protecio Ambiental (APA) Saubal (lei de criacio a
Lei Municipal nimero 18.715 de 29 de agosto 2011). Essa APA possui 1.538 metros
guadrados e 156 hectares e abrange os bairros Nova Republica, Santo André, Bela Vista e
Vigia. A sua criacdo tem por objetivos: promover o uso sustentado dos recursos naturais,
proteger a biodiversidade, proteger os recursos hidricos e os remanescentes de floresta,
proteger o patriménio arqueoldgico e cultural, promover a melhoria da qualidade de vida da
populacdo, manter o carater rural da regido, evitar o avan¢o da ocupagdo urbana na area
protegida (SANTAREM, 2011).
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Entretanto a partir da década de 1980, surgiram varios bairros no sentido Leste-Oeste
da cidade de Santarém, de modo que alguns trechos do igarapé Urumari sofreram intensos
impactos gerados pelo crescimento desordenado da populacdo santarena, mas também pela
instalacdo e atividades de madeireiras, serrarias, olarias, criacdo de pequenos e grandes
animais na area, retiradas de areia, balnearios, represas ao longo do seu curso e ainda serve de
sumidouro dos efluentes urbanos (Projeto Urumari Vivo, 2011). Assim, apesar da criagdo da
APA, o igarapé Urumari vem tendo alteraces ambientais mesmo dentro da APA e, neste
sentido um trabalho de educacdo ambiental voltado para tematica do cuidado e protecdo deste

manancial é de grande valia.

Coleta dos Macroinvertebrados e Avaliacdo da qualidade das aguas

As coletas foram realizadas em outubro de 2014 em trés pontos: ponto 1: nascente,
ponto 2: trecho médio e ponto 3: foz do igarapé Urumari. Em cada trecho foram realizadas
quinze amostragens de macroinvertebrados aquaticos, coletados com rede entomoldgica em
trechos de 50 m. Ainda em campo foram medidos a temperatura da agua, oxigénio dissolvido,
com um oximetro portatil (Oakton, modelo DO 110), e pH, condutividade elétrica com um
potencidmetro/condutivimetro portéatil (Oakton, model waterproof pH/con 10 m) e velocidade
da correnteza pelo método flutuador.

Para avaliar a qualidade das aguas do igarapé Urumari de modo simples, rapido e que
permitisse 0 melhor entendimento de criangas em idade escolar, foi utilizado o indice BMWP
(Biological Monitoring Work Party) modificado por Silva et al. (2011). O indice BMWP € um
indice de pontuacdo de familias de macroinvertebrados (em alguns casos classe ou ordem),
que utiliza a presenca ou auséncia destes nas amostras, onde cada taxon corresponde a um

valor para ser atribuido no indice (Tabela 1).

Tabela 1 - Pontuag&o atribuida aos insetos de acordo com o método BMWP (SILVA et al., 2011).

Valor Significado Cor
101a120 Aguas muito limpas, sem poluicio evidente Azul
61a100  Aguas com algum sinal de poluigio organica Verde
36 a 60 Aguas poluidas com matéria organica Amarelo
16a35 Aguas muito poluidas por matéria organica Laranja

>15 Aguas fortemente poluidas por matéria organica Vermelho
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Trabalho nas Escolas

A segunda etapa do estudo consistiu nas atividades com alunos da Escola de Ensino
Fundamental Jodo Batista Miléo e S&o José Operério com aula expositiva, apresentacdo de
videos sobre a importancia dos macroinvertebrados como bioindicadores da qualidade das
aguas, atividades ludicas como pinturas de desenhos dos macroinvertebrados, caca-palavras,
palavras cruzadas e visualizacdo na lupa estereoscopica dos organismos coletados (Figura 2).
Além do uso de uma cartilha com informagfes sobre o igarapé Urumari confeccionada em
conjunto com o Comité em Defesa do Igarapé do Urumari, demostrando a problematica de
degradacdo que o igarapé vem sofrendo nas Ultimas décadas e propostas de acdo para
minimizar esses impactos, buscando despertar, nas criangas um cuidado com a natureza, no
que tange a recuperacdo e protecdo dos mananciais (Figura 3). Essas atividades envolveram
100 criangas entre nove e 12 anos, do turno matutino das escolas.

Z n

Figura 3 - Socializagdo da Cartilha Ambiental desenvolvida para se trabalhar nas escolas S&o Jose Operério e
Jodo Batista Miléo, Santarém-PA.
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RESULTADOS
Avaliacao do igarapée Urumari

A caracterizacdo do igarapé Urumari: No ponto 1, trecho de nascente, recebeu 95
pontos no indice BMWP (SILVA et al., 2011), indicando algum sinal de poluicdo. O ponto 2,
trecho médio do igarapé, recebeu 108 pontos, sendo classificado como de &guas limpas, sem
poluicdo evidente. J& o ponto 3, trecho foz, recebeu somente 53 pontos, indicando &guas
impactadas com matéria organica, decorrente da acumulacdo dos despejos de esgoto ao longo

do igarapé (Tabela 2).

Tabela 2 - Familias de insetos aquaticos coletados em trechos do igarapé Urumari, em Santarém-PA.

CLASSE TAXONOMICA PONTO1 PONTO2 PONTO3
DIPTERA

Ceratopogonidae 4 4 4
Chironomidae 2 2 2
Tipulidae 5 ** 5
Culicidae 2 wx ol
ODONATA

Libellulidae 8 8 *x
Aeshnidae 8 8 *x
Corduliidae wx 8 wx
Coenagrionidae ** 6 **
TRICHOPTERA

Sericostomatidae 10 *x *x
Hydropsychidae 5 ** **
Odontoceridae 10 10 wx
Calamoceratidae 10 10 wx
Philopotamidae 8 8 8
HEMIPTERA

Veliidae 3 *x 3
Notonectidae *x 3 *x
COLEOPTERA

Elmidae *x 6 kel
EPHEMEROPTERA

Caenidae 5 5 5
Leptophlebiidae ** 10 10
Baetidae 5 5 5
LEPIDOPTERA 7 7 *%
OUTROS

Hirudinea 3 *x 3
Crustacea *x 8 8
TOTAL [T

Nota **= Taxons ndo encontrado no ponto amostrado.

Sensibilizacao

As criangcas demonstraram muito interesse pelo assunto abordado. Alguns ficaram
interessados em como foi feita captura dos insetos e, de como se da a relagdo insetos e a

poluicdo das aguas. Outras demonstraram preocupacdo com o que foi mostrado, pois alguns
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relataram tomar banho no igarapé e confirmaram que trechos do igarapé Urumari ja se
encontram bem degradados pela agdo do homem, principalmente, o despejo de residuos
solidos — “lixo”.

Contudo, o momento mais aguardado pelas criancas foi a visualizacdo dos
macroinvertebrados, na lupa e, nos frascos, onde puderam conhecer a morfologia de alguns
insetos e a troca de experiéncias a respeito do estudo da cartilha. Os alunos de ambas escolas
ficaram impressionados com a existéncia desse tipo de organismos, nas aguas dos igarapes,
pois 0S Mesmos pensavam que sé existiam peixes nas aguas.

As criancas da escola Sdo José Operario foram as que mais perguntaram sobre 0s
macroinvertebrados, as perguntas mais frequentes foram: “Existem mesmo esses tipos de
bichos no igarapé?” “Além desses, tem outros bichos que vivem no igarapé?” Por que eles
morrem quando tem poluicdo? e demonstraram interesse no cuidado ndo somente do igarapé

Urumari mas com o meio ambiente de uma forma geral.

DISCUSSAO

A poluicdo é uma triste consequéncia da urbanizacdo que resulta da retirada da
vegetacdo marginal e/ou no despejo de esgoto ndo tratado nos igarapés, onde esses impactos
antrépicos alteram drasticamente o ambiente (e.g. assoreamento) e a composicdo da
comunidade de macroinvertebrados aquaticos, com perda na biodiversidade e substituicdo de
espécies (COUCEIRO et al, 2006, 2007, 2012). Realidade constante dos igarapés urbanos na
Amazonia (COUCEIRO et al., 2010).

Taxons de macroinvertebrados presentes na nascente e trecho médio do igarapé
Urumari ja ndo sdo mais encontrados no trecho foz (SALCEDO, 2006; MOREYRA &
PADOVESI-FONSECA, 2015), indicando também, que ndo ha até o0 momento um plano de
recuperacdo do igarapé diante das diversas formas de impactos ambientais (PFIMENTEL &
MELO, 2014).

A prética de sensibilizagdo ambiental de criangas com as atividades ludicas utilizadas
proporcionou um conhecimento cientifico e ambiental de forma dindmica. A educacéo
ambiental possibilita criar um processo pedagdgico participativo, no sentido de criar uma
consciéncia critica sobre a problematica ambiental, sendo que os jogos, as cartilhas e as
dindmicas que envolvam questdes ambientais sdo importantes metodologias, ja que despertam
grande interesse e facilitam o aprendizado do educando (CAVALCANTE; SILVA; SILVA,
2014).
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Esse tipo de prética visa mudar esse panorama de degradacdo ambiental. Tais
atividades devem estar ligadas aos problemas ambientais do dia a dia dos alunos, de modo
que os estudantes conhecam e compreendam o ambiente em que vivem (FERNANDES &
JERONIMO, 2013) onde as criangas podem se tornar potenciais multiplicadores, possam em
familia ou com amigos divulgar a importancia da preservagdo dos igarapés e a existéncia de
uma fauna de macroinvertebrados pouco conhecida por eles, que somente sobrevive em boas
condi¢cdes ambientais, enquanto alguns grupos proliferam em &guas impactadas e que essas
aguas perdem suas funcbes de lazer, abastecimento etc. A intencdo € que havendo essa
sensibilizacdo em casa, seus pais se tornem mais atuantes, exigindo dos governos municipal e
estadual acdes de mitigacdo do impacto sobre este e outros igarapés.

A cartilha ambiental foi bem compreendida e de uma linguagem de facil acesso. O uso
de cartilhas para trabalhos de educacdo ambiental é uma opcdo vidvel, pois o uso de
ilustraces é util, na reproducdo de aspectos da realidade, facilita a percepcao de detalhes,
reduz ou amplia o tamanho real dos objetos estudados, torna proximos fatos e lugares
distantes no espaco e no tempo, além de permitir a visualizacdo imediata de muitos processos
(BACELAR et al., 2009).

A escola é, portanto, local ideal para se abordar conteddos e metodologias para
construcdo de uma consciéncia ambiental, pois a escola é o centro de formacdo educacional
do cidaddo (FRANCA & GUIMARAES, 2014). Neste sentido, a escola é um local propicio
para abordar questbes ecoldgicas, principalmente, aquelas que surgem do cotidiano, como,
por exemplo, a degradacdo da mata ciliar. Assim, praticas educativas como estas, utilizando
macroinvertebrados e uso de cartilhas ambientais vém ganhando mais espagos e formas na

educacéo, sendo uma importante ferramenta de sensibilizacdo ambiental.

CONCLUSAO

O uso de macroinvertebrados aquaticos vem ser uma boa forma de trabalhar a
educacdo ambiental, visto que foi demonstrada uma Otima aceitacdo por criangas em idade
escolar, sendo importante destacar que a educacdo ambiental € um processo de efeitos a
curtos, médios e longos prazos. Trabalhos deste tipo dinamizam e ajudam a educagdo
ambiental nas escolas e podem contribuir de forma significativa para um agir critico e para

uma pratica de uma ecologia integral que respeite todo 0 meio ambiente.
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ANEXOS

Anexo A - Zooplancton encontrado no conteldo estomacal no género Miroculis
(Leptophlebiidae, Ephemeroptera).

Foto: Diego Ramos

Anexo B - Acaro encontrado no conteido estomacal do género do género Cernotina
(Polycentropodidae, Trichoptera).

Foto: Diego Ramds
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Anexo C — Acaro encontrado no contetido estomacal do género Neocordulia (Corduliidae,
Odonata).

Foto: Diego Ramos

Anexo D — Acaro encontrado no contelido estomacal do género Macrobrachium
(Palaemonidae, Decapoda).

Foto: Diego Ramos
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Anexo E - Cabecas de formigas encontradas no contetdo estomacal do género
Macrobrachium (Palaemonidae, Decapoda).

ego Ramos

Fotos: Di

Anexo F — Larva de Chironomidae (Diptera) encontrada no contetdo estomacal do género
Macrobrachium (Palaemonidae, Decapoda)

1 8
Foto: Diego Ramos
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Anexo G — Larva de Chironomidae (Diptera) encontrada no contetudo estomacal do género
Phyllogomphoides (Gomphidae, Odonata).

Foto: Diego Ramos

Anexo H — Larvas de Chironomidae (Diptera) encontradas no conteido estomacal do género
Argia (Coenagrionidae, Odonata).

Foto: Diego Ramos
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Anexo | — Larva de Chironomidae (Diptera) encontrada no conteddo estomacal do género
Aeschnossoma (Corduliidae, Odonata).

Foto: Diego Ramos

Anexo J - Pupa de Diptera encontrada no contetdo estomacal do género Anacroneuria
(Perlidae, Plecoptera).

4 «
Foto: Diego Ramos



