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242 Construcdo e validacdo de um Banco de dados de caracteristicas funcionais de
243 Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) para o monitoramento ambiental em
244 riachos com perda de vegetacéo ciliar

245

246 RESUMO

247

248  AlteracOes na paisagem causadas pelo uso da terra tem grande impacto para 0s ecossistemas aquéaticos
249 e modificam fortemente as comunidades biologicas dos riachos. Grandes biomas brasileiros como o
250  Cerrado e a Amazonia tém sofrido severas perdas de seu territorio em decorréncia das transformacdes
251 do uso da terra e as consequéncias para as comunidades biologicas ainda precisam ser melhor
252  compreendidas. Insetos das ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) compde um grupo
253  heterogéneo, com uma grande diversidade taxondmica e funcional, amplamente utilizado em estudos
254 ecoldgicos e de biomonitoramento, podendo responder a mudancas no ambiente. Nesse contexto, o
255  presente trabalho é composto por duas sessbes. Na primeira, compilamos informacGes de
256  caracteristicas funcionais de EPT em estagio larval ocorrentes na Amazénia Brasileira em um banco
257  dedados. A construcdo deste banco de dados de caracteristicas funcionais € uma importante base para
258  estratégias de conservacdo, uma vez que caracteristicas funcionais de populacdes e comunidades
259 incorporam diversidade e respostas as condi¢cBes ambientais. A proposta visa a expansao do
260 conhecimento funcional para EPT e a disponibilizacdo desse banco de dados para outros
261  pesquisadores, 0 que trara a possibilidade de futuras comparacdes com bases de dados de outras areas
262 ou biomas, que por sua vez, permitirh o mapeamento da abordagem funcional dos EPTs
263  nacionalmente ou de grandes regides. Na segunda sesséo, nosso objetivo foi avaliar como a perda da
264  vegetacdo ciliar e a integridade fisica do habitat influenciam nas respostas funcionais e taxonémicas
265  de EPT em riachos distribuidos nos biomas brasileiros da Amazonia e do Cerrado. Para isso, testamos
266  duas hipdteses: (i) riachos com maior proporcao de vegetacdo ciliar e maior integridade ambiental,
267  sustentam maior riqueza taxondmica de géneros de EPT, assim como maior riqueza funcional e maior
268  divergéncia funcional, e (ii) a fitofisionomia dos riachos amaz6nicos proporcionam maior riqueza
269 taxondmica, riqueza funcional e divergéncia funcional em relacdo aos riachos do Cerrado. Como
270  resultado da sessdo um, foram compiladas informacdes de oito caracteristicas funcionais, divididos
271  em 31 atributos funcionais para 107 géneros de EPT ocorrentes na Amazonia Brasileira. O banco de
272 dados tem potencial de agregar positivamente com futuros estudos ecoldgicos, tanto com
273  comunidades aquaticas, quanto terrestres que dependem diretamente ou indiretamente dessas. Na
274  sessdo dois, tivemos como resultado que a perda da vegetacdo ciliar e da integridade ambiental
275 influenciam as respostas taxondmicas e a divergéncia funcional das comunidades de EPT. Por outro
276 lado, esses fatores ndo foram importantes para explicar a riqueza funcional. Na comparacéo entre 0s
277  biomas, ariqueza taxondmica e funcional foi maior para os riachos da Amazénia, porém a divergéncia
278  funcional foi similar entre os dois biomas. O estudo reforca a importancia da integridade dos riachos
279 edaconservacdo da vegetacao ciliar para a manutencdo da biodiversidade de comunidades aquéticas.
280

281 Palavras-Chave: Base de dados; Caracteristica funcional, Macroinvertebrados bent6nicos; Uso da
282  terra; Ecologia de riachos.
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Construction and validation of a database of functional characteristic of
Ephemeroptera, Plecoptera and Trichoptera (EPT) for environmental
monitoring in streams with loss of riparian vegetation

ABSTRACT

Changes in the landscape caused by land use have a great impact on aquatic ecosystems and strongly
modify the biological communities of streams. Large Brazilian biomes such as the Cerrado and the
Amazon have suffered severe losses of their territory as a result of changes in land use and the
consequences for biological communities still need to be better understood. Insects of the orders
Ephemeroptera, Plecoptera and Trichoptera (EPT) make up a heterogeneous group, with a great
taxonomic and functional diversity, widely used in ecological studies and biomonitoring, being able
to respond to changes in the environment. In this context, the present work is composed of two
sessions. In the first, we compiled information on functional characteristics of EPT in the larval stage
occurring in the Brazilian Amazon in a database. The construction of this database of functional
characteristics is an important basis for conservation strategies, since functional characteristics of
populations and communities incorporate diversity and responses to environmental conditions. The
proposal aims at expanding the functional knowledge for EPT and making this database available to
other researchers, which will bring the possibility of future comparisons with databases from other
areas or biomes, which in turn will allow the mapping of the functional approach from EPTs
nationally or from large regions. In the second session, our objective was to evaluate how the loss of
riparian vegetation and the physical integrity of the habitat influence the functional and taxonomic
responses of EPT in streams distributed in the Brazilian biomes of the Amazon and Cerrado. For this,
we tested two hypotheses: (i) streams with a higher proportion of riparian vegetation and greater
environmental integrity support greater taxonomic richness of EPT genera, as well as greater
functional richness and greater functional divergence, and (ii) the phytophysiognomy of Amazonian
streams provide greater taxonomic richness, functional richness and functional divergence in relation
to Cerrado streams. As a result of session one, information on eight functional traits was compiled,
divided into 31 functional attributes for 107 EPT genera occurring in the Brazilian Amazon. The
database has the potential to add positively to future ecological studies, both with aquatic and
terrestrial communities that depend directly or indirectly on them. In session two, we found that the
loss of riparian vegetation and environmental integrity influence taxonomic responses and functional
divergence of EPT communities. On the other hand, these factors were not important to explain the
functional richness. Comparing the biomes, the taxonomic and functional richness was higher for the
Amazon streams, but the functional divergence was similar between the two biomes. The study
reinforces the importance of the integrity of streams and conservation of riparian vegetation for
maintaining the biodiversity of aquatic communities.

Keywords: Database; Trait; Benthic macroinvertebrates; Land use; Ecology of streams.
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INTRODUCAO GERAL

Alteracdes na paisagem causadas pelo uso da terra tem um enorme impacto para oS
ecossistemas aquaticos e modificam fortemente as comunidades bioldgicas dos riachos (Luiza-
Andrade et al., 2017b). Grandes biomas brasileiros como o Cerrado e a Amazoénia tém sofrido severas
perdas de suas caracteristicas em decorréncia das transformacdes do uso da terra e as consequéncias
dessas transformacdes sobre as comunidades bioldgicas ainda precisam ser melhores compreendidas.
O Cerrado brasileiro é uma das savanas com maior biodiversidade do mundo, mas grande parte de
sua cobertura original foi desmatada para dar lugar a lavouras e pastagens (Klink et al., 2005). Entre
os estados que compdem a fronteira agricola MATOPIBA (sigla criada para representar a fronteira
agricola entre Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia), o Cerrado tem apresentado perdas significativas
da vegetacdo nativa - 1,3 milhdo de hectares no estado do Maranhdo (Carneiro & Costa, 2016). Na
Amazonia brasileira a situacdo é semelhante, 0s ecossistemas aquaticos foram amplamente
modificados ao longo dos anos por atividades antrdpicas como a agricultura e a pecuaria (Cruz et al.,
2022). Entre os grandes vildes na Amazonia estdo a monocultura da palma de dendé (Elaeis
guineensis Jacq), soja, pecudria, corte convencional e manejado de madeira e a mineracdo,
principalmente no estado do Pard onde tais atividades tem se intensificando nas Gltimas décadas
(Calvéo et al., 2016; Juen et al.,2016; Cruz et al., 2022; Rivera-Pérez et al., 2022).

Apesar dos intensos processos de alteracdes dos ambientes aquaticos pelas modificacGes no
uso do solo serem similares nos dois biomas, o efeito sobre a biodiversidade pode ser diferente, uma
vez que as fitofisionomias apresentam estrutura de vegetacado diferentes. Enquanto a Amaz6nia possuli
uma vegetacao densa e umida, o Cerrado apresenta uma vegetacdo naturalmente mais aberta e seca,
0 que, portanto, ndo incorreria em impacto direto na alteragdo dos processos de entrada de energia,
como seria esperado de acontecer na Amazonia (Sano et al., 1998; Braga et al., 1979). A substituicdo
da vegetacdo natural por areas de monoculturas como para o plantio de soja, de palma de dendé ou
de outros tipos de uso da terra, ocasiona a reducdo e a fragmentacdo da paisagem podendo
comprometer a vegetacao ciliar. A retirada da vegetagéo ciliar modifica a entrada de matéria organica,
desestabiliza as margens dos corregos, aumentando o transporte de particulas e a concentracéo de
sedimentos finos que ficam em suspensao nas redes fluviais (Nessimian et al., 2008; Juen et al., 2016).
Esses impactos operam como filtros de biodiversidade (Hu et al., 2019; Pereira et al., 2019), podendo
ocasionar a diminui¢do da abundancia ou até mesmo a excluséo local de géneros, modificando a
estrutura e a funcionalidade das assembleias (Castro et al., 2017).

Em oposicdo, a presenca da vegetacdo ciliar favorece a entrada de matéria organica, uma

importante fonte de alimentos e de microhabitats (como folhas, galhos, frutos, troncos entre outros)
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para 0s macroinverterbrados aquaticos (Cummins 1973; Valle et al., 2013; Lido et al., 2022). Ela
ainda funciona como uma zona tampao para a manutencgéo dos ecossistemas aquaticos (Dala-CORTE
et al., 2020), atenuando ou controlando a entrada de poluentes provenientes das atividades antropicas
que ocorrem na paisagem e que podem levar a alteragdes na integridade do habitat.

A integridade do Habitat, grau de preservacdo e da complexidade ambiental de um
ecossistema (Brasil et al., 2020) ¢ uma importante variavel preditora das assembleias biologicas
porque é uma métrica que avalia as consequéncias do uso da terra sobre a qualidade da dgua de riachos
(Nessimian et al., 2008). Como as transformacGes no uso da terra se intensificam e promovem
alteracdes diretas sobre a integridade do habitat, € necessario entendermos melhor quais as
consequéncias do desflorestamento sobre a composicao taxonémica e as caracteristicas funcionais de
invertebrados aquaticos (Luiza-Andrade et al., 2017b; Castro et al., 2017; Gimenez et al., 2017;
Marques et al., 2021).

Para isso, a abordagem funcional constitui-se uma importante ferramenta para estudos que
visam esse meio, uma vez que a abordagem representa o valor e a variacdo dos espécimes e suas
caracteristicas que afetam o funcionamento das comunidades e/ou o ecossistema (Tilman, 2001;
Violle et al., 2007). As pesquisas que utilizam as caracteristicas funcionais objetivam examinar as
funcdes ecoldgicas dos géneros em ecossistemas aquaticos diante de altera¢cGes ambientais, buscando
relacionar as caracteristicas que podem prever respostas e efeitos (Townsend & Hildrew, 1994).
Sendo assim, torna-se possivel caracterizar as respostas e as modificacdes no ambiente, incluindo a
montagem da comunidade (“response trait”), ou aquelas que quantificam a influéncia que os
organismos podem ter nos processos do ecossistema (“effect trait”) (Violle et. al., 2007; Diaz et al.,
2013). Entre as métricas da abordagem funcional, a riqueza funcional (FRic) e a divergéncia funcional
(FDiv) sdo importantes medidas, pois estdo diretamente ligadas a proporcdo da vegetacdo ciliar.
Enquanto a riqueza funcional (FRic) mensura a quantidade de espaco funcional preenchido pelos
géneros de uma comunidade (Mason & Mouillot 2003), a divergéncia funcional (FDiv) descreve a
irregularidade na distribuicdo dos valores dos atributos ocupado por todos os géneros de uma
comunidade (Garnier et al., 2015).

Para este estudo, o grupo alvo selecionado foram os insetos aquaticos das ordens
Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) que séo rapidamente impactados por alteragcdes nos
ecossistemas aquéticos. Eles desempenham importantes fun¢des nos sistemas aquéticos, atuando
principalmente na ciclagem de nutrientes (Jacobus et al., 2019; Morse et al., 2019). Em especial, nos
ecossistemas aquaticos da Amazonia estdo entre os maiores detentores de biodiversidade do planeta,
abrigando assim grande biodiversidade de organismos aquéticos (Zimbres et al., 2018). Mesmo com

a maior biodiversidade do planeta, o conhecimento a respeito das caracteristicas funcionais dos
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géneros de EPT da Amazodnia ainda ndo estd bem caracterizada, e geralmente esta restrita a uma
abordagem de relacéo entre os grupos tréficos e os tipos de uso da terra (Ceneviva-Bastos et al., 2017;
Lima et al., 2022). Como consequéncia disso, ainda existe grande lacuna e caréncia de informagdes
acerca de caracteristicas funcionais dos EPT na regido Amazonica, principalmente em forma de banco
de dados. No Cerrado, sobretudo no Leste maranhense, o conhecimento de caracteristicas funcionais
também € incipiente, e 0s poucos estudos que existem correspondem as ordens Odonata e Trichoptera
em areas de ecdtono de Cerrado-Caatinga (Veras et al., 2020; Viana et al., 2020), indicando grande
lacuna para estudos funcionais com EPT.

A construcdo de databases ja € uma realidade em estudos ecoldgicos. Ecélogos ja agruparam
informacdes para peixes (Brosse et al., 2021) e para aranhas (Pekar et al.,, 2021). Para
macroinvertebrados aquaticos também existem algumas bases de dados (Waller et al., 2019;
Sarremejane et al., 2020; Twardochleb et al., 2020), porém focadas em caracteristicas e fauna de
outros continentes, que na maioria das vezes ndo contempla ou ndo representam a biodiversidade
tropical. Por isso, uma base de dados de caracteristicas funcionais para a Amazonia tem potencial
para revelar maior compreensdo dos processos ecologicos, por disponibilizar informacgdes que torne
possivel analisar caracteristicas funcionais isoladas ou em conjuntos e suas relagcfes com 0s processos
ecossistémicos (Poff et al., 2006; Statzner et al., 2004; Violle et al., 2007; Nock et al., 2016).

Nesse contexto, o presente trabalho é composto por duas sessGes. Na primeira, compilamos
informacdes de caracteristicas funcionais de Ephemeroptera, Plecoptera e de Trichoptera em estagio
imaturo ocorrentes na Amazonia Brasileira em um banco de dados. A construcdo deste banco de
dados de caracteristicas funcionais € uma importante base para estratégias de conservagdo, uma vez
que caracteristicas funcionais de populacdes e comunidades incorporam diversidade e respostas as
condi¢cbes ambientais. A proposta visa a expansdo do conhecimento funcional para EPT e a
disponibilizacdo desse banco de dados para outros pesquisadores, o que trara a possibilidade de
futuras comparagdes com bases de dados de outras areas ou biomas, que por sua vez, permitirad o
mapeamento da abordagem funcional dos EPTs nacionalmente ou de grandes regides. Na segunda
sessdo, nosso objetivo foi avaliar como a perda da vegetacdo ciliar e a integridade fisica do habitat
influenciam nas respostas funcionais e taxonémicas de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera em
riachos distribuidos nos biomas brasileiros da Amazonia e do Cerrado. Para isso, testamos duas
hipoteses: (i) riachos com maior proporcdo de vegetagdo ciliar e maior integridade ambiental,
sustentam maior riqueza taxonémica de géneros de EPT, assim como maior riqueza funcional e maior
divergéncia funcional, e (ii) a fitofisionomia dos riachos amazonicos proporcionam maior riqueza
taxonémica, riqueza funcional e divergéncia funcional em relagéo aos riachos do Cerrado. Esperamos

para ambos os biomas que, riachos com vegetagdo ciliar mais intacta mantenham maior
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heterogeneidade ambiental nos ecossistemas aquaticos. A heterogeneidade é um dos principais
agentes estruturadores das comunidades aquaticas, garantindo uma maior disponibilidade de recursos
alimentares e de microhabitats. Nas comparacdes entre os biomas, esperamos que a riqueza
taxondmica, riqueza funcional e a divergéncia funcional sejam maiores em riachos amazonicos, em

virtude desses riachos apresentarem vegetacao riparia tipicamente florestal.
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RESUMO
Os insetos aquaticos das ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) apresentam ampla distribuic&o,

desempenham importante papel ecolégico nos ecossistemas aquaticos, atuando principalmente na ciclagem de nutrientes
nos sistemas l6ticos, além de serem organismos com alta diversidade morfoldgica e funcional. Existem diversos estudos
avaliando a diversidade morfoldgica e funcional de EPT, mas esse conhecimento se encontra fragmentado e diluido na
literatura, sendo importante sintetizar essas informagdes, sobretudo em regides com alta diversidade como a Amazbnia.
Essa sintese de traits morfoldgicos, ecoldgicos e de histéria de vida de géneros de EPT que ocorrem na Amazonia pode
auxiliar no avango do conhecimento sobre o funcionamento dos ecossistemas de dgua doce da regido e no manejo das
suas bacias hidrogréficas. Diante disso, 0 objetivo do estudo foi compilar informagdes em um banco de dados de atributos
funcionais de imaturos de EPT que tem distribui¢do registrada na Amazdnia Brasileira. O banco de dados desse estudo
registrou informagdes de traits morfoldgicos, ecoldgicos e histéria de vida de 105 géneros de EPT. Também identificamos
que ainda existem lacunas de conhecimento desses traits para 0s géneros de EPT com baixo registro de ocorréncia
(registros mais raros). As informagdes do banco de dados de traits de EPT podem ser usadas para abordar questfes de

pesquisas fundamentais em ecologia sobre o funcionamento dos ecossistemas de dgua doce.

Palavras-Chave: Diversidade funcional; Insetos aquaticos; Caracteristica funcional; Ecossistema de agua doce.

INTRODUCAO

A diversidade funcional é uma abordagem frequente em estudos ecol6gicos com diversos grupos bioldgicos
terrestres e aquaticos, como peixes (Diamond et al. 2023), aves (Melo et al. 2022), plantas (Jacobsen 2022) e insetos
aquaticos (Castro et al. 2017). Em geral, sdo usadas caracteristicas relacionadas a morfologia, ecologia, comportamento
e histéria de vida dos organismos para investigar o papel que os organismos desempenham no ecossistema (Tilman 2001)
e como o ecossistema afeta o fitness dos organismos (Violle et al. 2007; Nock et al. 2016). Contudo, para isso é importante
ter informagdes sobre os traits dos géneros, que para alguns grupos como 0s insetos aquaticos, estao dispersas em diversas

publicagdes, o que dificulta identificar os potenciais lacunas Raunkiaeran (Hortal et al. 2015).
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Os insetos aquaticos sdo importantes indicadores de qualidade ambiental nos ecossistemas aquaticos, pois
respondem rapidamente a mudancas nas condi¢fes ambientais locais, exibindo diferentes niveis de tolerancia (Rosenberg
e Resh 1993; Martins et al. 2014). Além disso, eles sdo organismos importantes para o funcionamento dos ecossistemas
aquaticos, atuando principalmente na ciclagem de nutrientes e no fluxo energético do sistema (Jacobus et al. 2019; Morse
etal. 2019). Entre os insetos aquaticos, as ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (em conjunto, conhecido como
EPT) comp8e um grupo heterogéneo, com alta diversidade taxondmica e funcional, sobretudo em relagdo a morfologia e
habitos alimentares, sendo amplamente utilizado em estudos ecolégicos e de biomonitoramento (Hamada et al. 2014; Pes
et al. 2014; Salles et al. 2014), onde podem responder de mudancas sutis (Faria et al. 2017) a mais intensas na condigdo
do ambiente (Faria et al. 2023). Estudos utilizando traits de EPT tém crescido e apresentado resultados promissores na
Amazodnia (Luiza-Andrade et al. 2017; Lima et al. 2022) e no Cerrado brasileiro (Castro et al. 2017; Marques et al. 2021).
No cerrado brasileiro, Castro et al. (2017) associaram caracteristicas funcionais, em especial o nimero potencial de ciclos
reprodutivos, com o tipo de substrato. Enquanto Lima et al. (2022) e Marques et al. (2021) verificaram a influéncia do
desmatamento sobre os grupos funcionais alimentares de EPT na Amazdnia Oriental e na fronteira agricola do Sudeste
da Amazénia. Os resultados encontrados até 0 momento, corroboram que o desflorestamento, especialmente em matas
ciliares, contribui para modificacdes nas fontes alimentares resultando no estabelecimento de grupos especificos a
depender do uso da terra predominante. Trituradores, por exemplo, tendem a predominar em riachos sem o uso da terra,
raspadores em bacias hidrograficas de lavouras com matas ciliares e coletores-filtradores em bacias hidrograficas de
lavouras (Marques et al. 2022).

Em estudos ecoldgicos, a construcao de banco de dados é uma realidade na Europa e América do Norte (Poff et
al. 2006) para os grupos de peixes (Brosse et al. 2021), aranhas (Pekar et al. 2021) e insetos aquaticos (Sarremejane et al.
2020; Twardochleb et al. 2020). Na Ameérica do Sul, banco de dados de traits para os grupos de insetos aquéticos séo
escassos, sendo conhecido apenas para Odonata que ocorrem na Amazénia (Ferreira et al. 2023). Apesar de serem
registrados avancos em estudos taxondmicos com insetos aquaticos na Amazonia (Paiva et al. 2021; Luiza-Andrade et al.
2022), poucos estudos com diversidade funcional foram conduzidos (Ceneviva-Bastos et al. 2017; Luiza-Andrade et al.
2020; Lima et al. 2022) e nédo foi encontrado nenhum banco de dados de traits de géneros que ocorrem nessa regido
altamente diversa. Assim, sintetizar essas informac¢es em um banco de dados tem potencial para aumentar a compreenséo
sobre a dindmica de distribuicdo da comunidade e 0s processos ecolégicos em areas com potencial perda de qualidade
ambiental (Statzner et al. 2004; Poff et al. 2006; Violle et al. 2007; Nock et al. 2016, Resende et al. 2021) e com crescente
taxa de desmatamento (MapBiomas, 2023). Diante disso, 0 objetivo do estudo foi compilar um banco de dados de traits
de géneros de EPT no estagio imaturos que tem distribuicdo registrada na Amazonia Brasileira. A construcao deste banco
de dados € uma importante ferramenta para possibilitar o planejamento e execuc¢do de estratégias de gestdo das bacias
hidrogréficas amazonica. A proposta também visa a expansdo do conhecimento sobre as caracteristicas funcionais de

imaturos de EPT, através de uma base de dados dos géneros que tém registro de distribuicdo na Amazonia.

MATERIAL E METODOS
CONSTRUCAO DO BANCO DE DADOS

O primeiro passo para a elaboragdo da base de dados de géneros de EPT no estagio imaturo foi listar os géneros
com distribuicdo para Amazonia, baseado em chaves de identificagdo dos espécimes (Hamada et al. 2014; Pes et al. 2014;
Salles et al. 2014). A confirmacdo da ocorréncia desses géneros foi realizada através de consulta no Catalogo Taxonémico
da Fauna do Brasil (CTFB 2022) de acordo com as respectivas ordens que compdem o banco de dados: Ephemeroptera

(Salles et al. 2023), Plecoptera (Lecci e Duarte 2023) e Trichoptera (Santos et al. 2023). Para isso utilizou-se, para as trés
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ordens de EPT, uma lista on-line com informag6es taxondmicas valida sobre a distribui¢do de géneros que ocorrem no
Brasil e na Amazénia. Além disso, foram somados registros de ocorréncia de géneros de EPT coletados em mais de 500
riachos na Amazonia por uma rede de pesquisadores pertencentes aos Laboratérios de Ecologia e Conservacdo da
Universidade Federal do Pard (LABECO-UFPA) e ao Laboratério de Citotaxonomia e Insetos Aquaticos do Instituto
Nacional de Pesquisas da Amazoénia (LACIA-INPA).

Em seguida, foi realizada a busca ativa por informagdes dos traits: tamanho do corpo, formato do corpo,
flexibilidade do corpo, habito alimentar, refligio, locomocéo, respiragdo e nimero potencial de ciclos reprodutivos por
ano. Esses traits foram selecionados por serem importantes para a compreensao de varios processos ecoldgicos e estdo
associados a morfologia, ecologia e histéria de vida de EPT (Tabela I). A padronizagdo da nomenclatura desse estudo foi
baseada em Baptista et al. (2006), Poff et al. (2006), Tomanova e Usseglio-Polatera (2007), Hamada et al. (2014) e Castro
et al. (2017). Para compilar as informacGes para o banco de dados, nés seguimos dois passos: sintese da literatura e
comunicagdo pessoal com taxonomistas de cada ordem. Na sintese da literatura foi (i) utilizado o repositério Google
Scholar, Scielo e Web of Science, filtrando artigos publicados em inglés, espanhol e portugués e, (ii) literatura cinza,
como dissertacGes e teses devido a caréncia de informagfes para alguns géneros de EPT. Utilizamos como palavras-
chaves: “trait*”, “trago”, “atributo”, “caracteristica funtional”, “caracteristicas funcionais” OR “functional diversity " OR
“Morphology" OR "“Life history" OR "Ecology" AND “Ephemeroptera”, “Trichoptera”, “Plecoptera”, “Mayfl*”,
“Stonefl*” and “Caddisfl*”.

A busca de literatura compreendeu todos os artigos publicados entre 1991 (ano em que os artigos foram
adicionados nas plataformas) até dezembro de 2022. A pesquisa resultou em 50 artigos (Material Suplementar), mas
foram excluidos os estudos que: (i) realizados fora dos limites da América Latina, (ii) géneros de EPT sem ocorréncia
registrada para a Amazonia, (iii) Classifica¢do bioldgica acima de género e, (iv) estudos duplicados. Esse filtro resultou
na selecdo de 30 artigos e dois livros que foram utilizados para sintetizar as informacfes sobre atributos funcionais de
imaturos de EPT. Além disso, foram consultados seis especialistas das ordens EPT, sendo eles: Neusa Hamada, Ana
Maria Pes, Frederico Falcdo Salles, Fabio Batagini Quinteiro, Lucas Ramos Costa Lima e Lucimar Dias, que contribuiram
com informagdes da historia natural dos grupos. E importante ressaltar que o banco de dados se concentrou na busca por
informagdes de imaturos, com excecdo dos dados de reproducdo, os quais foram utilizadas informacGes baseadas nos
adultos, uma vez que a reproducdo ocorre somente nessa fase de vida. As medidas morfolégicas (tamanho, flexibilidade
e forma do corpo) foram baseadas de acordo com os dados disponibilizado na literatura para imaturos, contudo,

desconhecemos os instares utilizados para a padronizacdo dessas medidas.
TRAITS

Os traits receberam valores com base na codificacdo fuzzy (Chevenet et al. 1994), ou seja, de acordo com o
numero de informacdo encontrada na literatura (independente da fonte: livro, artigos ou informacdes dos especialistas).
Foram atribuidos valores para cada trait, os quais variaram entre 0 e 3, valores 0 indicou nenhuma afinidade com o
atributo, 1 fraca afinidade com o atributo, 2 afinidades moderada e 3 forte afinidade. As pontuacdes de afinidade foram
padronizadas para que a soma das afinidades de cada caracteristica de um género fosse igual a 1, no final os valores
variaram de 0 a 1. Essa metodologia de codificagdo auxilia e ajuda a diminuir um possivel efeito das diferentes
informacdes observadas para cada atributo, a plasticidade fenotipica e o oportunismo alimentar (Chevenet et al. 1994). O
numero de género em cada atributo foi visualizado através de histogramas produzidos no software R (R Core
Development Team, 2022), considerando a plasticidade fenotipica dos géneros. Por exemplo, o género Apobaetis

(Ephemeroptera) tem afinidade com mais de um grupo funcional alimentar de acordo com a literatura o categorizando
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como Coletor-Catador e Raspador. Dessa forma, esse género foi contabilizado nas duas categorias nos histogramas.
Devido a isso, a soma total de géneros de EPT ultrapassa o nimero total de géneros do estudo (105), pois muitos géneros

apresentam duas ou mais afinidades para determinado trait.
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Tabela I: Caracteristicas funcionais para os géneros de imaturos de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) e suas respectivas importancias ecoldgicas.

Trait Group Trait Category Trait Trait Importance Referéncias
Morphology 1. Body Size <1,5mm O tamanho do corpo dos individuos pode variar de acordo com a condicdo do  poff et al. (2006); Castro et al.
>1,5<2,5mm habitat, pois o estresse pode acelerar o desenvolvimento pés-embrionario dos  (2017)
>2,5<35mm imaturos e ocorrer emergéncia assincrona de machos e fémeas, comprometendo
>3.5<5,0mm 0 sucesso reprodutivo das espécies.
>5,0<10,0 mm
>10,0 mm
2. Body Form Streamlined A forma do corpo pode fornecer informagGes sobre o tipo de ambiente ou de  perritt e Cummins (1996); Poff et
Flattened microhabitat que cada organismo vive. Por exemplo, o corpo achatado com . (2006); Castro et al. (2017)
Cylindrical pernas projetadas lateralmente e a presenca de garras fortes (ou bem
Spherical desenvolvidas), € um mecanismo adaptativo dos insetos a ambientes com
correntezas fortes.
3. Body Flexibily <10° A flexibilidade do corpo € uma caracteristica que pode facilitar ou dificultar a  Hamada et al. (2014); Castro et al.
<10° <45° colonizagao e a sobrevivéncia em certos tipos de ambientes. Individuos com (2017)
>45° corpos mais flexiveis tém maior agilidade para obterem alimentos no meio
aquatico e possuem uma maior agilidade durante a fuga de predadores.
Ecology 4. Feeding habits Collector-Gatherer (CG)  Os insetos aquaticos se alimentam de acordo com a disponibilidade de Cummins (1973); Cummins et al.
Shredder (SH) alimentos nos ecossistemas aquaticos e de acordo com a morfologia das pe¢as  (2005); Luiza-Andrade et al. (2020)
Scraper (SC) bucais. A disponibilidade de alimentos é afetada diretamente pela vegetacao
Collector-Filterer (CF) ciliar, principalmente nos casos dos géneros que se alimentam de material
Predator (PR) aldctone. Portanto, a presenca do grupo funcional pode ser um indicativo da
condicao do ambiente, visto que o tipo de alimento esta associado a presenga de
recursos ou particulas organicas no ambiente.
5. Refuge Free Living O tipo de reflgio representa o tipo de abrigo que os insetos consideram para Rabeni et al. (2005)

Silk net builders

Sand and wood refuge
builders

Leaf refuge builders

viver. E valido ressaltar que as condigdes do substrato (refgios utilizados pelos
insetos aquéticos) contribuem com a limitagéo da distribui¢do de invertebrados
e sua abundancia nos riachos. Sendo relacionado a adaptagdo dos individuos
para a captura de alimento e prote¢do contra predadores, além de serem um
indicativo dos recursos disponiveis no ambiente.

6. Locomotion

Burrow
Climber
Sprawl
Clinger
Swimmer

A locomocdo estd relacionada a adaptacdo dos individuos para viver em
diferentes tipos de ambientes ou representa uma estratégia usada em busca de
alimento. Os géneros apresentam adaptacdes para os ambientes l6ticos, e essas
adaptacGes garantem, por exemplo, que eles possam se mover para
posteriormente se fixarem nos substratos e assim obterem alimentos.

Salles e Ferreira-Junior (2014)

7. Breathing

Skin
Branchial

A forma de respiragdo dos individuos € influenciada pela temperatura e
movimento da agua, pois esses fatores afetam a disponibilidade e a solubilidade
do oxigénio dissolvido na 4gua, afetando a fisiologia do sistema respiratério dos
imaturos de EPT.

Mackay e Wiggins (1979); Verberk e
Bilton (2013); Martins et al. (2017)
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Life’s History 8. Potencial number <1 o ndmero de geragOes por ano é importante, pois esta relacionado com o Saito etal. (2015); Castro et al.
of cycles per year >1 numero de eventos de disperséo ao longo do tempo e com a colonizagdo de (2017)
novas manchas de habitat.
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RESULTADO E DISCUSSAO

O estudo resultou na compilacdo de informagdes de oito traits divididos em 31 categorias
funcionais (Tabela I), para 94 géneros de EPT com ocorréncia na Amazénia brasileira (Tabela I1). No total,
foram agrupadas informacdes para nove familias da ordem Ephemeroptera, distribuidas em 50 géneros, em
Trichoptera identificamos um total de 12 familias, distribuidos em 41 géneros e para Plecoptera registramos
uma familia distribuida em trés géneros. Em Ephemeroptera, a familia Baetidae foi a mais representativa,
com um total de 17 géneros. Trichoptera foi mais representada pela familia Hydroptilidae com 13géneros
e Plecoptera apenas com a familia Perlidae. Para uma melhor compreensdo da variacdo de traits
contemplados no presente estudo, na sequéncia é apresentado o banco de dados e o detalhamento de todas

as informagdes obtidas para cada trait.
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Tabela I1: Banco de dados (com valores de codificacdo fuzzy) de traits ligados a morfologia: tamanho do corpo, formato do corpo (SL-Streamlined; FT-Flattened; CL-

Cylindrical; SP-Spherical) e flexibilidade do corpo de géneros de EPTs ocorrentes na Amazonia.

Traits Morfologia

Familia Género Tamanho do corpo (mm) Formato do corpo Flexibilidade do corpo (°)
Baetidae <15 >15-<25 >25-<35 2>35-<50 2>50-<10.0 >100 SL FT CL SP <10° <10°-<45° >45°
Americabaetis 0.03 0.48 0.35 0.10 0.05 000 025 0.00 0.75 0.00 0.00 0.25 0.75
Adebrotus 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 000 100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
Aturbina 0.01 0.35 0.34 0.28 0.03 000 0.00 0.00 100 0.00 0.00 0.25 0.75
Apobaetis 0.07 0.48 0.38 0.07 0.00 000 040 0.00 060 0.00 0.00 0.25 0.75
Callibaetis 0.00 0.11 0.23 0.25 0.41 000 100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25 0.75
Callibaetoides 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 000 050 0.00 050 0.00 0.00 0.00 1.00
Camelobaetidius 0.06 0.13 0.31 0.18 0.32 000 040 0.00 060 0.00 0.00 0.33 0.67
Cloeodes 0.02 0.47 0.33 0.16 0.02 000 040 0.00 060 0.00 0.00 0.25 0.75
Cryptonympha 0.00 0.31 0.38 0.31 0.00 000 0.00 0.00 100 0.00 0.00 0.25 0.75
Guajirolus 0.08 0.35 0.35 0.20 0.02 000 0.00 0.00 100 0.00 0.00 0.25 0.75
Harpagobaetis 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 000 050 0.00 050 0.00 0.00 0.00 1.00
Paracloeodes 0.02 0.38 0.35 0.24 0.01 000 040 0.00 060 0.00 0.00 0.25 0.75
Rivudiva 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
Spiritiops 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 000 100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
Tomedontus 0.00 0.00 0.33 0.33 0.34 000 050 0.00 050 0.00 0.00 0.00 1.00
Waltzoyphius 0.02 0.17 0.31 0.40 0.11 000 100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25 0.75
Zelusia 0.09 0.43 0.30 0.16 0.02 000 100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25 0.75
Caenidae Brasilocaenis 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 000 100 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
Alloretochus 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 000 100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
Caenis 0.07 0.39 0.38 0.14 0.03 000 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.50
Coryphoridae Coryphorus 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
Eutyplociidae Campylocia 0.00 0.00 0.00 0.10 0.35 055 060 000 040 0.00 0.00 0.50 0.50
Ephemeridae Hexagenia 0.00 0.17 0.00 0.50 0.33 000 100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.50
Leptophlebiidae Askola 0.00 0.21 0.42 0.21 0.17 000 025 075 000 0.00 0.00 0.47 0.53
Fittkaulus 0.00 0.00 0.00 0.50 0.50 000 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
Farrodes 0.07 0.44 0.30 0.16 0.03 000 025 075 000 0.00 0.00 0.00 1.00
Hagenulopsis 0.15 0.35 0.26 0.20 0.04 000 025 075 000 0.00 0.00 0.47 0.53
Hydrosmilodon 0.02 0.21 0.29 0.36 0.12 000 025 075 000 0.00 0.00 0.47 0.53
Microphlebia 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 000 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
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Miroculis 0.02 0.27 0.26 0.32 0.14 000 025 075 000 0.00 0.00 0.47 0.53
Needhamella 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 000 000 0.00 100 0.00 1.00 0.00 0.00
Paramaka 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 000 025 075 000 0.00 0.00 0.47 0.53
Simothraulopsis 0.00 0.00 0.11 0.33 0.56 000 025 075 000 0.00 0.00 0.47 0.53
Thraulodes 0.06 0.33 0.31 0.18 0.12 000 025 075 000 0.00 0.00 0.75 0.25
Terpides 0.00 0.09 0.16 0.28 0.47 000 025 075 000 0.00 0.00 0.67 0.33
Tikuna 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 000 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
Ulmeritoides 0.03 0.25 0.18 0.21 0.33 001 025 075 000 0.00 0.00 0.47 0.53
Leptohyphidae Amanahyphes 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 000 0.00 1.00 000 0.00 0.00 1.00 0.00
Leptohyphes 0.22 0.42 0.24 0.09 0.03 000 017 050 033 0.00 1.00 0.00 0.00
Macunahyphes 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 000 0.00 1.00 000 0.00 0.00 0.00 1.00
Tricorythodes 0.11 0.28 0.39 0.20 0.03 000 020 040 040 0.00 0.00 0.50 0.50
Tricorythopsis 0.19 0.77 0.04 0.00 0.00 000 0.00 0.00 100 0.00 0.00 0.50 0.50
Oligoneuriidae Fittkauneuria 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 000 000 1.00 0.00 0.00 0.50 0.50
Homoeoneuria 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 000 0.00 000 100 0.00 1.00 0.00 0.00
Oligoneuria 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 000 0.00 0.00 100 0.00 0.00 1.00 0.00
Polymitarcyidae Asthenopus 0.00 0.00 0.04 0.27 0.58 011 100 0.00 000 0.00 0.00 1.00 0.00
Campsurus 0.02 0.08 0.12 0.15 0.54 009 100 0.00 000 0.00 0.00 0.25 0.75
Hubbardipes 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 000 000 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00
Tortopsis 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 000 000 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00
Tortopus 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 000 000 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00
Perlidae Anacroneuria 0.05 0.15 0.23 0.20 0.28 009 033 0.67 000 0.00 050 0.50 0.00
Enderleina 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 000 0.00 1.00 0.00 0.00 NA NA NA
Macrogynoplax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 000 100 0.00 000 NA NA NA
Ecnomidae Austrotinodes 0.00 0.09 0.28 0.37 0.26 000 000 0.00 100 0.00 0.00 0.00 1.00
Calamoceratidae Phylloicus 0.06 0.21 0.19 0.13 0.30 011 000 0.00 100 0.00 0.75 0.25 0.00
Glossosomatidae Itauara 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 000 000 0.00 100 0.00 0.00 0.00 1.00
Protoptila 0.05 0.47 0.34 0.14 0.00 000 000 0.00 100 0.00 1.00 0.00 0.00
Helicopsychidae Helicopsyche 0.00 0.17 0.43 0.33 0.07 000 025 075 000 0.00 0.75 0.25 0.00
Hydrobiosidae Atopsyche 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 000 000 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00
Hydropsychidae Blepharopus 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
Centromacronema  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 000 000 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00
Leptonema 0.00 0.00 0.12 0.05 0.13 070 0.00 0.00 100 0.00 0.00 0.00 1.00
Macrostemum 0.00 0.08 0.08 0.15 0.23 046 0.00 0.00 100 0.00 0.00 0.50 0.50
Macronema 0.00 0.12 0.05 0.16 0.26 041 0.00 0.00 100 0.00 0.00 0.00 1.00
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Pseudomacronema  NA NA NA NA NA 000 0.00 0.00 1.00 0.00 NA NA NA
Plectromacronema  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 000 000 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00
Synoestropsis 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 000 000 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00
Smicridea 0.00 0.25 0.25 0.25 0.25 000 000 0.00 100 0.00 0.00 0.00 1.00
Hydroptilidae Acostatrichia 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 000 0.00 100 000 0.00 0.00 0.00 1.00
Ascotrichia 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 000 0.00 100 000 0.00 0.00 0.00 1.00
Alisotrichia 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 000 0.00 100 000 0.00 0.00 0.00 1.00
Bredinia 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 1.00 0.00 0.00 NA NA NA
Betrichia 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 100 0.00 0.00 0.00 1.00
Costatrichia 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 1.00 0.0 0.00 0.00 0.00 1.00
Flintiella 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 050 050 0.00 0.00 0.00 1.00
Leucotrichia 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 100 0.00 0.75 0.25 0.00
Neotrichia 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 040 0.00 060 0.00 0.75 0.25 0.00
Oxyethira 0.05 0.66 0.24 0.06 0.00 000 050 0.00 050 0.00 0.75 0.25 0.00
Ochrotrichia 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 100 0.00 0.00 0.00 1.00
Rhyacopsyche 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 100 0.00 0.00 0.00 1.00
Taraxitrichia 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 100 0.00 0.00 0.00 1.00
Tricholeiochiton 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 1.00 0.00 0.00 NA NA NA
Leptoceridae Amazonatolica 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 000 000 0.00 100 0.00 0.00 0.00 1.00
Nectopsyche 0.00 0.00 0.00 0.50 0.50 000 000 0.00 100 0.00 0.75 0.25 0.00
Oecetis 0.10 0.31 0.34 0.20 0.05 000 000 0.00 100 0.00 0.75 0.25 0.00
Triplectides 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 000 000 1.00 0.00 0.75 0.25 0.00
Odontoceridae Marilia 0.01 0.09 0.23 0.27 0.39 001 000 0.00 100 0.00 0.75 0.25 0.00
Philopotamidae Chimarra 0.00 0.11 0.19 0.23 0.37 010 0.00 0.00 100 0.00 0.00 0.00 1.00
Polycentropodidae Cernotina 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 000 000 0.00 100 0.00 0.00 0.00 1.00
Cyrnellus 0.00 0.11 0.11 0.33 0.45 000 000 0.00 100 0.00 0.00 0.00 1.00
Nyctiophylax 0.11 0.67 0.11 0.00 0.00 011 0.00 0.00 100 0.00 0.00 0.00 1.00
Polyplectropus 0.00 0.01 0.09 0.24 0.66 000 000 0.00 100 0.00 0.00 0.00 1.00
Sericostomatidae Notidobiella 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 000 000 0.00 100 0.00 0.00 0.00 1.00
Xiphocentronidae Xiphocentron 0.00 0.00 0.33 0.33 0.33 0.00 0.00 050 0.50 0.00 0.00 0.00 1.00
Machairocentron  0.00 0.00 0.33 0.33 0.33 000 0.00 050 050 0.00 0.00 0.00 1.00




Tabela I11: Banco de dados (com valores de codificacdo fuzzy) de traits ligados a ecologia: locomocédo (Bw-Burrow; CB- Climber; SW- Sprawl; CLG- Clinger; SWM-
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Swimmer), habito alimentar (CG- CollectorGatherer; SH- Shredder; SC- Scraper; CF- CollectorFilterer; PR- Predator) respiracdo (SK- Skin; BH- Branchial) e refagio (FL-
Free Living; SB- Silk net builders; SRB- Sand and wood refuge builders; LB- Leaf refuge builders) de géneros de EPTs ocorrentes na Amazonia.

Traits Ecologia

Familia Género Locomocéo Habito alimentar Respiracdo Refugio
BW CB SW CLG SWM CG SH SC CF PR SK BH FL SB SRB LB
Americabaetis 000 000 029 029 043 04 000 000 06 000 000 1.00 100 0.00 0.00 0.00
Adebrotus 000 050 000 000 050 000 000 000 0.00 1.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
Aturbina 000 000 029 029 043 000 000 000 1.00 0.0 0.00 1.00 100 0.00 0.00 0.00
Apobaetis 000 000 029 029 043 050 000 000 050 0.0 0.00 1.00 100 0.00 0.00 0.00
Callibaetis 000 0.00 000 040 060 000 000 000 1.00 0.0 000 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
Callibaetoides 000 0.00 000 0.00 100 050 000 000 050 0.0 000 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
Camelobaetidius 013 000 025 025 038 050 0.00 000 050 0.00 000 1.00 100 0.00 0.00 0.00
_ Cloeodes 000 000 043 029 029 040 000 000 060 0.00 000 1.00 1.00 0.00 0.0 0.00
Baetidae Cryptonympha 014 000 029 029 029 000 000 000 1.00 000 000 100 100 000 0.00 0.0
Guajirolus 000 0.00 040 0.00 060 000 000 000 1.00 0.0 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
Harpagobaetis 0.00 0.00 000 0.00 1.00 000 000 000 0.00 1.00 0.00 1.00 1.00 0.0 0.00 0.00
Paracloeodes 000 000 050 047 033 050 000 000 050 0.0 000 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
Rivudiva 000 050 000 0.00 050 050 000 000 050 0.00 000 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
Spiritiops 000 050 000 0.00 050 000 1.00 000 0.0 0.00 000 1.00 100 0.00 0.00 0.00
Tomedontus 0.00 0.00 000 0.00 100 100 000 000 0.0 0.00 000 1.00 100 0.00 0.0 0.00
Waltzoyphius 000 000 043 029 029 000 000 000 1.00 0.0 0.00 1.00 100 0.00 0.00 0.00
Zelusia 000 000 038 025 038 000 000 000 1.00 0.00 000 1.00 100 0.00 0.0 0.00
Caenidae Brasilocaenis 100 000 000 000 000 1.00 0.0 0.00 000 0.00 000 1.00 100 0.00 0.00 0.00
Alloretochus 100 000 0.00 000 000 1.00 0.0 0.00 000 0.00 000 1.00 100 0.00 0.0 0.00
Caenis 029 000 043 029 000 060 000 040 0.00 0.0 000 1.00 1.00 0.00 0.0 0.00
Coryphoridae Coryphorus 100 000 0.00 000 000 1.00 0.0 0.00 000 0.00 000 1.00 100 0.00 0.0 0.00
Eutyplociidae Campylocia 043 000 029 029 000 000 000 000 1.00 0.00 000 1.00 100 0.00 0.0 0.00
Ephemeridae Hexagenia 100 000 0.00 000 000 000 0.00 000 100 000 000 1.00 100 0.00 0.00 0.00
Leptophlebiidae  Askola 024 000 038 008 030 100 000 000 0.00 0.00 000 1.00 100 0.00 0.0 0.00
Fittkaulus 000 000 075 000 025 000 1.00 000 0.0 0.00 000 1.00 100 0.00 0.00 0.00
Farrodes 000 000 029 029 043 050 000 050 0.0 0.00 000 1.00 100 0.00 0.0 0.00
Hagenulopsis 0.67 0.00 033 000 000 050 000 050 0.0 0.00 000 1.00 100 0.00 0.0 0.00
Hydrosmilodon 075 0.00 025 0.00 000 000 000 000 1.00 0.00 000 1.00 100 0.00 0.0 0.00
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Microphlebia 0.00 0.00 1.00 0.00 000 000 000 100 O0.00 000 000 100 100 0.00 0.00 0.00
Miroculis 0.00 0.00 0.50 0.00 050 000 000 000 100 0.00 0.00 100 100 0.00 0.00 0.00
Needhamella NA NA NA NA NA 000 000 000 100 000 000 100 1.00 0.00 0.00 o0.00
Paramaka 0.00 0.00 0.60 0.00 040 000 000 100 O0.00 000 0.00 100 100 0.00 0.00 0.00
Simothraulopsis 0.00 0.00 0.50 0.00 050 040 000 060 000 0.00 0.00 100 100 0.00 0.00 0.00
Thraulodes 033 000 022 0.33 011 043 000 043 014 0.00 0.00 100 100 0.00 0.00 0.00
Terpides 043 000 029 0.14 014 038 038 025 000 0.00 0.00 100 100 0.00 0.00 0.00
Tikuna 0.00 0.00 0.75 0.00 025 050 000 050 000 000 000 100 100 0.00 0.00 0.00
Ulmeritoides 024 0.00 0.38 0.08 030 041 004 054 001 000 0.00 100 100 000 0.00 0.00
Leptohyphidae Amanahyphes 1.00 0.00 0.00 0.00 000 075 000 025 000 000 000 100 100 0.00 0.00 0.00
Leptohyphes 029 0.00 043 0.29 000 050 017 033 000 0.0 0.00 100 100 0.00 0.00 0.00
Macunahyphes 0.00 0.00 100 0.00 0.00 100 000 000 000 0.00 0.00 100 100 0.00 0.00 0.00
Tricorythodes 029 0.00 043 0.29 000 075 000 025 000 000 000 100 100 0.00 0.00 0.00
Tricorythopsis 0.00 0.00 0.00 1.00 000 075 000 025 000 000 000 100 100 0.00 0.00 0.00
Oligoneuriidae Fittkauneuria 1.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 100 0.00 000 100 100 0.00 0.00 0.00
Homoeoneuria 1.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 100 0.00 000 100 100 0.00 0.00 0.00
Oligoneuria 0.00 0.00 0.00 1.00 000 000 000 000 100 0.00 000 100 100 0.00 0.00 0.00
Polymitarcyidae Asthenopus 0.75 0.00 0.25 0.00 000 000 000 000 100 0.00 000 100 100 0.00 0.00 0.00
Campsurus 0.75 0.00 0.25 0.00 000 000 o000 000 100 0.00 000 100 000 100 0.00 0.00
Hubbardipes 1.00 0.00 0.00 0.00 000 000 o000 000 100 0.00 0.00 100 000 000 1.00 0.00
Tortopsis 1.00 0.00 0.00 0.00 000 000 o000 000 100 0.00 0.00 100 000 000 1.00 0.00
Tortopus 1.00 0.00 0.00 0.00 000 000 o000 000 100 0.00 0.00 100 000 000 1.00 0.00
Perlidae Anacroneuria 0.00 0.00 050 0.33 017 020 020 000 0.00 060 0.0 100 100 000 0.00 0.00
Enderleina 0.00 0.00 0.00 1.00 000 000 000 000 000 100 0.0 100 100 0.00 0.00 0.00
Macrogynoplax NA NA NA NA 000 000 000 000 000 100 0.0 100 100 0.00 0.00 0.00
Ecnomidae Austrotinodes 1.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 100 0.0 100 0.00 0.00 050 050 0.00
Calamoceratidae Phylloicus 0.00 0.00 0.75 0.25 000 025 075 000 000 0.0 0.00 100 0.00 000 0.00 1.00
Glossosomatidae Itauara NA NA NA NA 000 000 000 100 O0.00 0.0 100 0.00 0.00 000 1.00 0.00
Protoptila 0.00 0.00 0.50 0.50 000 000 o000 100 O0.00 0.0 1.00 0.00 0.00 040 0.60 0.00
Helicopsychidae Helicopsyche 0.00 0.00 0.50 0.50 000 060 000 040 O0.00 0.00 0.00 100 000 100 0.00 0.00
Hydrobiosidae Atopsyche 0.00 0.00 0.00 0.00 100 000 000 0.0 000 100 100 000 100 0.00 0.00 o0.00
Hydropsychidae Blepharopus 0.00 0.00 0.00 1.00 000 000 000 000 100 0.0 000 100 000 100 0.00 0.00
Centromacronema 0.00 0.00 0.00 1.00 000 000 100 O0.00 O0.00 0.0 000 100 000 000 1.00 0.00
Leptonema 0.00 0.00 0.33 0.0 0.17v 000 000 000 100 0.0 0.00 100 000 100 0.00 0.00
Macrostemum 0.00 0.00 0.00 1.00 000 000 000 000 100 0.0 0.00 100 000 100 0.00 0.00
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Macronema 0.00 0.00 0.00 1.00 000 000 o000 000 100 0.00 0.00 100 000 100 0.00 0.00
Pseudomacronema NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 100 1.00 0.00 0.00 0.00
Plectromacronema 0.00 0.00 0.00 1.00 000 000 o000 000 000 100 0.0 100 000 100 0.00 0.00
Synoestropsis 0.00 0.00 0.00 1.00 000 000 o000 000 100 0.0 0.00 100 000 100 0.00 0.00
Smicridea 0.00 0.00 0.33 0.50 0.1v 000 000 000 100 0.0 0.00 100 000 100 0.00 0.00
Hydroptilidae Acostatrichia NA NA NA NA NA 000 000 100 o000 000 100 0.00 0.05 0.05 0.00 0.00
Ascotrichia NA NA NA NA NA 000 000 100 o000 000 100 0.00 0.05 0.05 0.00 0.00
Alisotrichia 0.00 0.00 0.00 0.00 100 000 000 100 0.00 000 100 000 o000 0.0 1.00 0.00
Bredinia NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 100 000 0.05 0.05 0.00 0.00
Betrichia 0.00 0.00 0.00 0.00 100 000 000 100 000 000 100 000 100 0.00 0.00 o0.00
Costatrichia NA NA NA NA NA 0.00 000 100 o000 000 100 0.00 0.05 0.05 0.00 0.00
Flintiella 0.00 050 0.50 0.00 000 000 000 100 O0.00 0.00 100 0.00 0.00 100 0.00 0.00
Leucotrichia 0.00 0.00 0.00 0.00 100 000 000 100 000 000 100 000 100 0.00 0.00 o0.00
Neotrichia 0.00 0.00 0.50 0.50 000 000 o000 100 O0.00 0.00 100 0.00 0.00 000 1.00 0.00
Oxyethira 0.00 050 0.50 0.00 000 000 o000 100 O0.00 0.00 100 0.00 0.00 000 1.00 0.00
Ochrotrichia 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 100 000 000 000 0.0 100 0.00 0.00 000 1.00 0.00
Rhyacopsyche 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 100 000 000 000 0.00 100 0.00 100 0.00 0.00 0.00
Taraxitrichia 0.00 0.00 0.00 0.00 100 000 000 000 000 100 100 000 100 0.00 0.00 o0.00
Tricholeiochiton NA NA NA NA NA 000 100 000 o000 000 100 0.00 0.05 0.05 0.00 0.00
Leptoceridae Amazonatolica 0.00 050 0.50 0.00 000 033 033 034 000 000 000 100 000 100 0.00 0.00
Nectopsyche 0.00 0.17 050 0.33 000 029 043 029 000 0.0 0.00 100 0.00 000 1.00 0.00
Oecetis 0.00 0.00 0.50 0.50 000 000 o000 000 000 100 0.00 100 0.00 000 1.00 0.00
Triplectides 0.00 0.00 1.00 0.00 000 000 100 000 O0.00 000 000 100 000 000 1.00 0.00
Odontoceridae Marilia 0.00 050 0.50 0.00 000 038 013 038 000 013 0.00 100 0.00 000 1.00 0.00
Philopotamidae Chimarra 0.00 0.00 0.50 0.50 000 000 o000 000 100 0.00 100 0.00 000 100 0.00 0.00
Polycentropodida  Cernotina 0.00 0.00 100 0.00 000 000 o000 000 000 100 1.00 0.00 0.00 100 0.00 0.00
e Cyrnellus 0.00 0.00 0.00 1.00 000 000 o000 000 100 0.00 100 0.00 000 100 0.00 0.00
Nyctiophylax 0.00 0.00 0.00 1.00 000 000 o000 000 000 100 1.00 0.00 0.00 100 0.00 0.00
Polyplectropus 0.00 0.00 0.00 1.00 000 000 007 000 040 053 100 0.00 0.00 100 0.00 0.00
Sericostomatidae  Notidobiella NA NA NA NA NA 100 000 000 0.00 0.0 100 0.00 000 000 1.00 0.00
Xiphocentronidae  Xiphocentron 0.00 0.00 100 0.00 000 000 000 050 050 0.00 100 0.00 0.00 050 050 0.00
Machairocentron 0.00 0.00 100 0.00 000 000 000 050 050 0.00 100 0.00 0.00 050 050 0.00




Tabela IV: Banco de dados (com valores de codificacdo fuzzy) de traits ligados ao potencial nimero de
ciclos reprodutivos por ano (univoltino e multivoltino) de géneros de EPTs ocorrentes na Amazonia.

Trait Histéria de vida

Familia Geénero Potencial numero de ciclos
reprodutivos por ano
Baetidae <1 >1
Americabaetis 0.00 1.00
Adebrotus 0.00 1.00
Aturbina 0.00 1.00
Apobaetis 0.00 1.00
Callibaetis 0.00 1.00
Callibaetoides 0.00 1.00
Camelobaetidius 0.00 1.00
Cloeodes 0.00 1.00
Cryptonympha 0.00 1.00
Guajirolus 0.00 1.00
Harpagobaetis 0.00 1.00
Paracloeodes 0.00 1.00
Rivudiva 0.00 1.00
Spiritiops 0.00 1.00
Tomedontus 0.00 1.00
Waltzoyphius 0.00 1.00
Zelusia 0.00 1.00
Caenidae Brasilocaenis 0.00 1.00
Alloretochus 0.00 1.00
Caenis 0.00 1.00
Coryphoridae Coryphorus 0.00 1.00
Eutyplociidae Campylocia 0.22 0.78
Ephemeridae Hexagenia 0.00 1.00
Leptophlebiidae Askola 0.00 1.00
Fittkaulus 0.00 1.00
Farrodes 0.00 1.00
Hagenulopsis 0.40 0.60
Hydrosmilodon 0.00 1.00
Microphlebia 0.00 1.00
Miroculis 0.00 1.00
Needhamella 0.00 1.00
Paramaka 0.40 0.60
Simothraulopsis 0.40 0.60
Thraulodes 0.00 1.00
Terpides 0.40 0.60
Tikuna 0.00 1.00
Ulmeritoides 0.00 1.00
Leptohyphidae Amanahyphes 0.00 1.00
Leptohyphes 0.00 1.00
Macunahyphes 0.00 1.00
Tricorythodes 0.00 1.00
Tricorythopsis 0.00 1.00
Oligoneuriidae Fittkauneuria 0.00 1.00
Homoeoneuria 0.00 1.00
Oligoneuria 0.00 1.00
Polymitarcyidae Asthenopus 0.00 1.00
Campsurus 0.00 1.00
Hubbardipes 0.00 1.00
Tortopsis 0.00 1.00
Tortopus 0.00 1.00
Perlidae Anacroneuria 0.00 1.00




Enderleina NA NA
Macrogynoplax NA NA
Ecnomidae Austrotinodes 0.00 1.00
Calamoceratidae Phylloicus 0.00 1.00
Glossosomatidae Itauara NA NA
Protoptila 1.00 0.00
Helicopsychidae Helicopsyche 0.00 1.00
Hydrobiosidae Atopsyche 0.00 1.00
Hydropsychidae Blepharopus 0.00 1.00
Centromacronema 0.00 1.00
Leptonema 0.00 1.00
Macrostemum 1.00 0.00
Macronema 0.00 1.00
Pseudomacronema NA NA
Plectromacronema 0.00 1.00
Synoestropsis 0.00 1.00
Smicridea 0.00 1.00
Hydroptilidae Acostatrichia NA NA
Ascotrichia NA NA
Alisotrichia NA NA
Bredinia NA NA
Betrichia 0.00 1.00
Costatrichia NA NA
Flintiella 1.00 0.00
Leucotrichia 0.00 1.00
Neotrichia 1.00 0.00
Oxyethira 1.00 0.00
Ochrotrichia 0.00 1.00
Rhyacopsyche 0.00 1.00
Taraxitrichia 0.00 1.00
Tricholeiochiton NA NA
Leptoceridae Amazonatolica 1.00 0.00
Nectopsyche 1.00 0.00
Oecetis 0.00 1.00
Triplectides 1.00 0.00
Odontoceridae Marilia 1.00 0.00
Philopotamidae Chimarra 1.00 0.00
Polycentropodidae Cernotina NA NA
Cyrnellus 1.00 0.00
Nyctiophylax 1.00 0.00
Polyplectropus 1.00 0.00
Sericostomatidae Notidobiella NA NA
Xiphocentronidae  Xiphocentron 1.00 0.00
Machairocentron 1.00 0.00
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TRAITS MORPHOLOGY

TAMANHO DO CORPO

Ao verificar os tamanhos corporais, alguns géneros apresentam medidas para mais de um tamanho
corporal, e assim, integram duas ou mais categorias funcionais. Dessa forma, as seis categorias de tamanho
corporal variaram de géneros de EPT com medidas de tamanho corporal variando de 1.5mm a 10mm.
Desses, 28 géneros tiveram tamanho corporal menor que <1.5 mm, 42 géneros tiveram tamanho corporal
entre >1.5 - <2.5 mm, 53 géneros entre > 2.55 - < 3.5 mm, 48 géneros com >3.5- < 5.0 mm, 52 géneros
com >5.0-<10.0 ¢ 22 e 22 géneros com >10.0 mm. Entre os possiveis fatores que podem explicar a varia¢do
morfologica, pode-se levar em conta essencialmente a identidade do tdxon estudado e a genética natural,
principalmente pelo fato do estudo ter analisado trés ordens de insetos aquaticos, que sdo diferentes entre
si. Além disso, nem todos 0s estudos utilizados para a construcdo do banco de dados especificam em qual
estagio as medidas morfolégicas foram realizadas, esse fato tem grande potencial para contribuir nas
variacOes dessas medidas.

Outro fator que também pode influenciar nessa variagdo € a plasticidade fenotipica, que se refere
a qualquer tipo de variagdo motivada pelo ambiente, sem a necessidade de que ocorram mudangas genéticas
(Scheiner 1993; Via et al. 1995), sendo um fator evolutivo importante que garante variabilidade (Thompson
1991). Porém, nesse caso, é necessario estudos futuros que possam determinar com exatiddo a influéncia
desses fatores. De modo geral, é possivel verificar que os EPTs da Amazdnia apresentam, em sua maioria,
tamanho entre 1.5 e 10 mm (Tabela I1). Uma possivel explicagdo poderia ser o fato da maioria dos géneros
da Amazonia possuirem ciclo reprodutivo multivoltinos, garantindo menor tempo de desenvolvimento, uma
vez que géneros univoltinos necessitam em média de 3 a 5 vezes mais tempo para se desenvolverem
(Gillooly e Dodson 2000).

Os géneros Tortopus, Tortopsis e Hubbardipes (Polymitarcyidae), possuem tamanhos >10 mm.
Imaturos dessa familia apresentam tamanhos grandes, possuem colmilhos mandibulares e por isso sdo
capazes de viver dentro dos tuneis argilosos (ou até mesmo de madeira) projetados por elas (Molineri e
Emmerich 2010). Entre os varios géneros, Leptonema mostrou uma grande variagdo entre as categorias de
tamanhos, sendo encontrados regristos de imaturos com tamanhos de > 2.5 - < 3.5 mm até >10.0 mm. O
género pertence a familia Hydropsychidae, que é uma das mais diversas familias de Trichoptera, com mais
de 2.000 espécies (Holzenthal et al. 2011; Morse 2023) e essa variagdo morfolégica também se reflete em
uma diversidade no tamanho corpéreo dos organismos das diferentes espécies. Para a Amazolnia é
observada grande varia¢do no tamanho de Leptonema, podendo ser reflexo da alimentacdo, competicéo e
outros fatores locais de cada area, mas também nao podemos deixar de mencionar que pode ser reflexo do
momento do ciclo de vida em que foram medidos no estudo de onde os dados foram compilados. Em
Plecoptera, Anacroneuria foi o Gnico género com grande variacdo de tamanho dentro da ordem, sendo

encontrados registros de medidas de tamanho corporal de < 1.5mm até > 10.0mm. Para Enderleina, os
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registros de tamanho foram > 3.5 - < 5.0mm, enquanto para Macrogynoplax o tamanho corporal foi

>10.0mm.

FORMA DO CORPO

A forma do corpo com maior frequéncia de ocorréncia foi o cilindrico, com 54 géneros, seguido
do hidrodinamico com 38 géneros, achatado com 14 géneros. O corpo em formato esférico ndo apresentou
registro na literatura para EPT. 13 géneros apresentam um tipo de formato de corpo (Adebrotus, Callibaetis,
Rivudiva, Spiritiops, Waltzoyphius, Zelusia, Brasilocaenis, Alloretochus, Hexagenia, Tikuna,
Asthenopus,Campsurus e Blepharopus) Dois géneros apresentaram trés das quatros formas de corpo
(Leptohyphes e Tricorythodes), e 23 apresentaram duas formas (Tabela I11). O género Leptohyphes
(Ephemeroptera) possui a maior proporgdo de organismos com corpo achatado. Os imaturos da familia
Leptohyphidae vivem em variados tipos de substratos e correntezas variadas, em que deslocam-se
rastejando pelo substrato (Salles e Ferreira-Junior, 2014) fato esse importante para a ocorréncia de imaturos
com maior nimero de corpo achatado.

O género Flintiella faz parte da familia Hydroptilidae e também possuem corpos achatados e
hidrodinamicos (Wiggins, 1996; Harris, 2002). Ja para Baetidae, o género Americabaetis possui corpos
cilindricos e hidrodindmicos, o que fornece uma excelente natacéo (Sartori e Brittain, 2015). Em Plecoptera,
0 género Anacroneuria apresentou variacdo quanto a forma corpo, podendo apresentar individuos com
corpos achatados dorso-ventralmente e outros com formato mais hidrodindmico, uma variag&o talvez entre
as espécies. O género Helicopsyche, pertencente a familia Helicopsychidae, produzem abrigos portateis
helicoidais, semelhantes as conchas de caramujos, com graos de areia e pequenas pedras, sugerindo uma

relagdo entre seu corpo esférico e o tipo de abrigo (Pes et al. 2014).

FLEXIBILIDADE DO CORPO

Em relacdo a flexibilidade do corpo dos géneros de EPT, encontramos informagdes de dupla
afinidade para flexibilidade do corpo em 40 géneros (Tabela I1). Dos 57 géneros que obtivemos informacdes
disponiveis na literatura, 45 géneros apresentam exclusivamente alta flexibilidade (>45°), 38 géneros tém
flexibilidade intermediéria (entre 10 — 45°) e 12 géneros possuem baixa flexibilidade (<10°). A maioria dos
géneros de Ephemeroptera apresentaram duas categorias de flexibilidade corporal (<10° a 45°, e >459).
Géneros com maior flexibilidade corporal, ttm maior facilidade para se alimentar nos variados ambientes,
por isso, teoricamente conseguiriam habitar variados meso-habitats. J& os Trichoptera, de modo geral,
apresentaram menor flexibilidade. O género Helicopsyche, por exemplo, apresentou variagdes que indicam
flexibilidade de <10° e >10° - <45°. A pouca flexibilidade desse género pode estar relacionada ao seu tipo
de abrigo de grdos de areia em formato de caracol. Uma vez abrigados, a necessidade de flexibilidade
diminui, por ter moradia fixa (Pes et al. 2014) e isso pode ser um padrdo para a maioria dos tricépteros
construtores de casas ou abrigos. O género Anacroneuria apresentou flexibilidade semelhante aos
Helicopsyche (< 10° e >10° - <45°), mas neste caso, a flexibilidade pode ser influenciada pelo tamanho

corporal e/ou morfologia dos tagmas que podem dificultar a flex&o corporal.
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TRAITS ECOLOGY

HABITO ALIMENTAR

Para os géneros que compdem esta base de dados, encontramos os cinco habitos alimentares ja
relatados na literatura (Cummins et al. 2005), raspador, coletor-catador, coletor-filtrador, predador e
fragmentador. Dos 94 géneros, doze ndo tiveram nenhuma informacao sobre o habito alimentar (Spiritiops,
Tikuna, Itauara, Centromacronema, Pseudomacronema, Plectromacronema, Acostatrichia, Betrichia,
Bredinia, Ceratotrichia, Taraxitrichia e Tricholeiochiton) (tabela I11). A auséncia de informagdes quanto
ao tipo de hébito alimentar para 12 géneros pode estar relacionada a raridade de alguns géneros. No caso
da ordem Trichoptera, ainda h& grande desconhecimento da biologia dos imaturos, além de poucos estagios
imaturos associados aos adultos (Angrisano e Sganga, 2009). A auséncia destes dados em muitos géneros
é consequéncia desse fendmeno e representam empecilhos a construcdo de bases de dados unificadas
(Hortal et al. 2015; Faria et al. 2021). Entre os demais, 55 géneros apresentaram apenas um habito alimentar,
16 apresentaram dois habitos alimentares, sete apresentaram trés habitos e dois apresentaram quatro dos

cinco habitos alimentares (Ulmeritoides e Marilia).

O habito alimentar com maior nimero de géneros de EPT foi coletor-filtrador (40 géneros) e 0
com menor numero de géneros foi fragmentador (11 géneros). Essa variacdo na frequéncia nos hébitos
alimentares dos géneros de EPT se deve a disponibilidade de alimentos nos riachos. Por isso, a
disponibilidade de recurso alimentar é um importante fator para o estabelecimento de comunidades
aquaticas. Espécies multivoltinas, por exemplo, usam o0s recursos que sdo distribuidos mais
homogeneamente durante o ano, enquanto univoltinos usam recursos restritos sazonalmente (Gullan e
Cranston 2014). A disponibilidade de recurso alimentar é um importante fator para o estabelecimento de
comunidades aquaticas, pois grande parte dos géneros apresentaram mais de um tipo de habito alimentar
(estratégia alimentar), garantindo a maxima utilizagdo dos recursos disponiveis no ambiente e de maneira

diferente permitindo a coexisténcia de outros grupos (Lima et al. 2021).

O género Campylocia, (Ephemeroptera) é um género que apresenta adaptacbes morfo-
comportamentais para a aquisi¢do da matéria orgénica particulada fina (MOFP), e é considerado coletor-
filtrador (Merritt et al. 2014), por isso a familia Ephemeridae apresenta além de tufos de cerdas na cabega,
os colmilhos mandibulares também auxiliadores na filtragcdo de particulas (Salles et al. 2014). Os géneros
Asthenopus, Campsurus (Polymitarcyidae) e Chimarra (Trichoptera) também sdo coletores-filtradores, e
apresentam conjuntos de cerdas localizadas na regido da cabeca, em pecas bucais fazendo uso da morfologia
corporal. Os géneros Apobaetis e Americabaetis, ambos da familia Baetidae, familia que apresenta as ninfas
com os mais diversos tipos de hébitos de vida e de formas de alimentacdo. Nieto et al. (2003) observaram
para esses géneros os hébitos raspadores e coletores. J& os géneros da familia Leptohyphidae:
Tricorythodes, Tricorythopsis e Amanahyphes séo principalmente consumidores de matéria organica em

decomposicdo acumulada nos ambientes aquaticos (Dominguez et al. 2006).
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Em Trichoptera, Flintiella, Leucotrichia, Neotrichia e Oxyethira sdo raspadores. Nesse caso, 0S
raspadores podem raspar o perifiton (algas e outros micro-organismos associados) de rochas e partes de
vegetacdo submersas, encontradas em riachos. Os imaturos do género Polyplectropus (Trichoptera) sdo
considerados coletor-filtrador, predador e raspador. Os imaturos fazem uso de recurso comportamental
construindo elaboradas redes para capturar a MOPF a deriva, possivelmente incluindo fragmentos de
plantas e até mesmo outros invertebrados (Merritt et al. 2014). Os géneros de Plecoptera, Anacroneuria,
Enderleina e Macrogynoplax sdo predadoras, com uma alimentacdo baseada em animais vivos, se
alimentando também de invertebrados aquaticos (Merritt et al. 2014), assim com os Trichoptera Cernotina,

Oecetis e Marilia.

Geralmente, macroinvertebrados apresentam plasticidade em seus hébitos alimentares
(Tomanova et al. 2006; Carvalho e Graca, 2007). Mesmo com nossos esforcos de busca na literatura dos
tipos de hébitos alimentares de EPTs, incentivamos que proximos estudos possam avaliar o contelido
estomacal de géneros dessas ordens ou analises de is6topos estaveis para identificagdo dos principais
recursos alimentares assimilados. Em Ferreira et al. (2015), os autores avaliaram o contelido do intestino
de larvas do género Phylloicus, observaram que as larvas, mesmo sendo tipicamente fragmentadores,
também exibiam comportamento coletor-catador com base na predominancia de matéria organica
particulada fina em seus tratos digestivos. Os autores concluiram que as larvas de Phylloicus, sdo um forte
exemplo de géneros de EPT que podem mudar suas estratégias de alimentacdo dependendo da
disponibilidade de alimento. Porém ndo podemos deixar de mencionar, que isso também pode ter um
reflexo do método uma vez que os organismos ao se alimentar de matéria organica grossa, também pode

ingerir acidentalmente, a matéria organica particulada fina, apesar de ndo ser o foco alimentar dele.

REFUGIO

Grande parte dos géneros de EPT sdo de vida livre (49 géneros), 20 géneros sdo construtores de
refigio de areia e madeira, 20 sdo construtores de rede de seda, e trés géneros sdo construtores de reflgio
que incluem folhas como material: Phylloicus, Adebrotus, Homoeoneuria (tabela 111). Os géneros da ordem
Ephemeroptera em sua maioria sdo de vida livre, mas existem alguns casos como os Polymitarcyidae que
podem viver em tdneis ou mesmo em abrigos em rochas. Trichoptera, em particular, sdo capazes de produzir
seda em suas glandulas labiais, o que os permite construir uma grande variedade de abrigos fixos ou moveis,
que podem conter grdos de areia, folhas, galhos, raizes, algas e até mesmo espiculas de esponja. Alguns
géneros de Trichoptera apresentam larvas de vida livre nos primeiros instares de desenvolvimento, mas
constroem abrigos, pelo menos para empupar (Pes et al. 2014).

Em nosso banco de dados, o género Phylloicus foi exclusivamente refugiado em folhas,
caracteristico do género (Prather, 2003). As larvas deste género constroem abrigos formados por
fragmentos de folhas fixados com a seda (Prather, 2003; Holzenthal e Calor, 2017). O género Helicopsyche,
da familia Helicopsychidae, possui imaturos que constroem abrigos méveis na forma de caracol, e esses
abrigos sdo confeccionados com gréos de areia e de seda (Holzenthal e Calor, 2017). A heterogeneidade do

substrato (que corresponde a propor¢do de diferentes tipos de sedimentos, tamanhos ou texturas), garante
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gue mais géneros coexistem e afetem positivamente a estrutura de macroinvertebrados, servindo como um
filtro abidtico que seleciona um conjunto de funcGes de diferentes organismos (Milesi et al. 2016). Existe
maior abundéncia de insetos nos substratos heterogéneos em relacdo aos homogéneos. Substratos
heterogéneos sdo habitats que suportam uma maior abundancia de géneros e ou espécies, pois eles garantem
uma protecdo contra predadores. Além disso, a heterogeneidade de substratos fornece uma maior
disponibilidade de alimentos e de complexidade estrutural do habitat, influenciando a abundancia de EPT
(Gjerlgv et al. 2003; Poff et al. 2006). Em resumo, o substrato heterogéneo garante a acumulacédo de folhas,
madeira e vegetacdo, consequentemente uma maior riqueza de géneros e uma maior variedade de reflgios
(Graga et al. 2004).

LOCOMOCAO

O trait locomocéo é intimamente associado as caracteristicas do habitat e a morfologia corporal
do organismo, assim como, pode estar associada ao estagio de desenvolvimento em que se encontra o inseto.
Neste estudo, identificamos o trait locomog&o como: escavador, escaladores, reptante, agarrador e nadador.
Entre eles, verificamos que os reptantes, agarradores e nadadores sdo 0s mais comuns entre 0s géneros de
EPT, comportando 42, 29 e 37 géneros, respectivamente, diferentemente foram identificados 25 géneros
de EPT escavadores e oito géneros como escaladores. 11 géneros (Brasilocaenis, Alloretochus,
Coryphorus, Hexagenia, Amanahyphes, Fittkauneuria, Homoeoneuria, Hubbardipes, Tortopsis, Tortopus
e Austrotinodes) foram exclusivos em um tipo de locomocdo: escavador. Outros 24 géneros foram
classificados em duas categorias e 18 géneros foram classificados em trés categorias (tabela I11).

Em relacdo a ordem Ephemeroptera, seis géneros foram classificados em quatro das cinco
categorias (Askola, Camelobaetidius, Crytonympha, Terpides, Thraulodes e Ulmeritoides). Os géneros
Ulmeritoides e Askola se locomovem como: escavadores, reptantes e nadadores. Imaturos desses géneros
sdo organismos bastante abundantes e comuns na Amazonia. Entre os géneros identificados com um dnico
habito de locomocao temos Anacroneuria, que pertence a familia Perlidae, e é identificado como reptante,
forma geralmente associada a organismos que vivem em habitat de deposicdo ou correnteza fraca, tais como
pedras, sedimentos finos, madeira e folhigo de fundo, como é o caso de Plecoptera (Salles e Ferreira-Junior
2014).

RESPIRACAO

O trait respiragdo mostra que grande parte dos géneros de EPT da Amazonia (68 géneros) realizam
suas trocas gasosas por meio de branquias, enquanto que apenas 19 géneros respiram pela cuticula (Tabela
I11). Os insetos da ordem Ephemeroptera respiram por branquias, em geral, o abdémen pode ter até sete
pares de branquias (sendo elas dorsal ou ventral, nos casos dos géneros da familia Oligoneuriidae). As
branquias apresentam formatos variados podendo ser ovais, arredondadas, subquadrangulares, lanceoladas,
filiformes, fusiformes, elipticas, podendo ser formadas por uma ou duas lamelas (Salles et al. 2014). Ha
também as branquias operculares, que possuem funcdo de proteger os outros pares de branquias

subsequentes.
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Em imaturos da ordem Plecoptera, quando presentes, as branquias aparecem dispostas em tufos
no torax e na porgao final do abdome (branquias anais) ou apenas no final do abdome, como é o caso de
Gripopterygidae (Hynes 1976; Pennak 1978; Lecci e Froehlich 2007). Eles, geralmente, habitam riachos
de aguas limpidas e ambientes léticos, com alta concentracdo de oxigénio dissolvido na agua (Hamada e
Silva 2014). Os espécimes encontrados na Amaz6nia sdo todos pertencentes a Perlidae, tendo como
principais representantes 0s géneros Anacroneuria, Macrogynoplax e Enderleina, diferenciados entre
outras caracteristicas pela disposicdo dos tufos de branquias pelo corpo, nimero, posicdo e aspecto
(Hamada e Couceiro 2003; Hamada e Silva 2014; Avelino-Capistrano et al. 2018).

Das ordens que compBem este banco, os imaturos de Trichoptera da regido amazonica séo 0s
Unicos a apresentarem variacdo quanto ao processo de trocas gasosas, pois alguns representantes
apresentam respiracdo branquial, enquanto outras, respiracdo cutdnea. Por exemplo, representantes de
Hydropsychidae e Glossosomatidae respiram por branquias, ja os Leptoceridae, Polycentropodidae e
Philopotamidae, possuem respiracdo cutanea (Tabela I11). Nos casos de géneros com respiracdo branquial,
eles apresentam filamentos branquiais ventrais, laterais e ou dorso-laterais com formatos variados, podendo
ser filamentos simples ou ramificados, mas nunca operculares como aqueles em Ephemeroptera (Pes et al.
2014). E interessante ressaltar que apesar de termos observada variacdo no tipo de respiracio entre as
familias, ndo observamos essa variagdo dentro das familias, onde todos os géneros de uma familia

apresentaram o mesmo tipo de respiracéo.

TRAIT LIFE’S HISTORY
POTENCIAL NUMEROS DE CICLOS REPRODUTIVOS POR ANO

Evidenciamos que grande parte dos géneros de EPT (68 géneros) que ocorrem na Amazonia sdo
multivoltinas, ou seja, se reproduzem mais de uma vez (geracgao) por ano. Por outro lado, apenas 20 géneros
tém apenas uma geragdo por ano, ou seja, sdo univoltinos (tabela 1V). Os resultados aqui apresentados
corroboram com estudos anteriores que encontraram um rapido desenvolvimento e reproducdo de insetos
aquaticos tropicais, estando principalmente relacionado a vantagens adaptativas das espécies a fatores
abidticos como as altas temperaturas e baixa sazonalidade de riachos tropicais (Mckie et al. 1995; Arpellino
et al. 2022).

O elevado percentual de géneros com mais de uma reproducdo por ano possibilita que as
assembleias de EPT tenham maior resiliéncia a distrbios, principalmente aqueles relacionados ao uso da
terra (Doledec et al. 2006). Uma vez que ocorra a entrada de novos individuos desses géneros no
ecossistema aquatico ao longo de todo ano, a capacidade de recolonizagdo de locais alterados e a
colonizagdo de novos riachos é aumentada em relagéo aqueles com ciclos univoltinos (Gillooly et al. 2002).
Regibes tropicais com muitas espécies ndo sazonais e coortes sobrepostas apresentam espécies com rapido
crescimento (Aschero e Vazquez et al. 2009), porém menor tamanho corporal é uma caracteristica de

multivoltinos observados em riachos amazonicos. Isto ocorre porque eles possuem menos tempo para o
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desenvolvimento de suas geracOes se comparados aos géneros univoltinos, que utilizam o ano inteiro para
o0 crescimento antes da reproducéo (Mckie et al. 1995)PERSPECTIVA PARA ESTUDOS FUTUROS

LACUNAS

A organizagdo da informacdo e a construgdo da atual base de dados do EPT na fase imatura
permitiram identificar e quantificar lacunas funcionais para alguns géneros. A respiracéo foi a caracteristica
com maior disponibilidade de informac@es na literatura, com 94 géneros. Para a flexibilidade do corpo ndo
encontramos informacdes para cinco géneros avaliados. O tamanho corporal apresentou lacunas para um
género e seis géneros ndo possuiam informacdes quanto a sua locomocdo. Para os dados de habitos
alimentares, quatro géneros ndo foram caracterizados por falta de informac6es. Dois géneros ndo possuiam
informagdes sobre o trait refligio, enquanto onze géneros ndo possuiam informagdes sobre o nimero
potencial de ciclos de vida por ano (Tabelas I1, 111 e IV). Muitas dessas lacunas se devem a descri¢do recente
desses géneros, a raridade das espécies, ou mesmo a dificuldade de estudo de tais géneros, uma vez que

possuem tamanhos corporais muito pequenos e muitas vezes sdo negligenciados.

PONTOS IMPORTANTES PARA FUTUROS ESTUDOS DE MONTAGEM DE BANCO DE DADOS

Sugerimos que os proximos estudos possam considerar alguns fatores para a construcéo de banco
de dados: (i) afericdo de medidas com base em instares predefinidos, visando a redugéo do enquadramento
de um género em vérias categorias e, (ii) amplia¢do de estudos relacionados a flexibilidade do corpo, uma
vez que esta categoria teve maior déficit de informag&o. Também sugerimos a ampliacdo das bases de dados
para outros grupos de invertebrados aquéticos, como Odonata, Megaloptera, Diptera, Coleoptera,
Hemiptera, que sdo tdo ou mais abundantes quanto os EPTs e desempenham importantes funcdes
ecossistémicas e ecoldgicas nos ecossistemas aquéaticos. Acreditamos que o esforco para a construcao da
presente base de dados tem potencial para auxiliar na compreensao sobre as lacunas ainda existentes e

coloca luz para a realizagdo de novos estudos sejam eles relacionados a ecologia quanto a zoologia.

CONCLUSOES

O estudo permitiu a compilacéo de oito traits, divididos em 31 atributos funcionais para 94 géneros
de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera que ocorrem na Amazonia Brasileira. O banco de dados aqui
apresentado tem potencial de agregar positivamente com os futuros estudos ecolégicos, tanto com as
comunidades aquaticas. Até 0 momento, este é o primeiro banco de dados agregando informagdes quanto
a distribuicdo, morfologia, biologia e histéria de vida de todos os géneros de EPT com ocorréncia na
Amazonia Brasileira. Encorajamos que proximos estudos possam usufruir das informagdes aqui contidas

para diversos fins, além de complementar as informagdes ausentes.

AGRADECIMENTOS



252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283

284

285

287

288
289

28

We are grateful to 33 Forest, CIKEL Ltd. and Instituto de Floresta Tropical (IFT), BRC consortium and
Norsk Hydro for the financial and logistical support for sampling. We thank Brazilian National Council for
Scientific and Technological Development (CNPq) for financing the projects entitled "Tempo de resiliéncia
das comunidades aquaticas apos o corte seletivo de madeira na Amazonia Oriental’’ (process 481015/2011-
6) and Hydro Paragominas Company for supporting the research project “Monitoring Aquatic Biota of
Streams on Areas of Paragominas Mining SA, Para, Brazil” (process 011) through the Biodiversity
Research Consortium Brazil-Norway (BRC). We are also grateful to Brazilian National Council for
Scientific and Technological Development (CNPq) for granting a research productivity fellowship to LJ
(304710/2019-9) and FFS (309666/2019-8). Agradecemos a Neusa Hamada, Ana Maria Pes, Lucas Lima,
Fabio Quinteiro e Lucimar Dias por disponibilizarem informac@es para esse banco de dados. Agradecemos
a Fundacdo de Amparo a Pesquisa e ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico do Maranhdo pelo
financiamento da bolsa de mestrado (BM-06362/22 EDITAL FAPEMA N° 03/2022).

AUTHOR CONTRIBUTIONS

Conceptualization: Natalia Beatriz Barros Santos; Methodology: Natalia Beatriz Barros Santos, Gabriel
Martins Cruz, Josinete Sampaio Monteles, Viviane Caetano Firmino, Victor Rennan Santos Ferreira, Yulie
Shimano, Ana Paula Justino Faria and Ana Luiza-Andrade; Writing - original draft preparation: Natalia
Beatriz Barros Santos; Writing - review and editing: Natalia Beatriz Barros Santos, Gabriel Martins Cruz,
Josinete Sampaio Monteles, Viviane Caetano Firmino, Victor Rennan Santos Ferreira, Leandro Juen, Ana
Pes, Neusa Hamada, Diego M. P. Castro, Frederico Falcdo Salles, Ana Maria O. Pes, Lucimar G. Dias,
Fabio B. Quinteiro, Lucas R. C. Lima, Yulie Shimano, Ana Paula Justino Faria and Ana Luiza-Andrade;

Funding acquisition: Leandro Juen; Resources: Leandro Juen; Supervision: Leandro Juen

DECLARACAO
Conflitos de interesse
Os autores declaram que ndo tém interesses financeiros concorrentes ou relagdes pessoais conhecidas que

possam ter influenciado o trabalho relatado neste artigo.

DISPONIBILIDADE DE DADOS
Os conjuntos de dados gerados e analisados durante o presente estudo estdo disponibilizados no manuscrito

e as fontes dos dados utilizados na base de dados estdo no material suplementar.

REFERENCIAS

Arpellino JPZ, Catanzaro LNSR, Montalto L, Siri A, Donato M (2022) Diversity, phenology and voltinism
of Chironomidae (Diptera). Neotropical streams as a study model. https://doi.org/10.1590/0001-
3765202220200314

Aschero V, Vazquez DP (2009) Habitat protection, cattle grazing and density-dependent reproduction in a
desert tree. Austral Ecology. https://doi.org/10.1111/j.1442-9993.2009.01997.x



https://doi.org/10.1590/0001-3765202220200314
https://doi.org/10.1590/0001-3765202220200314
https://doi.org/10.1111/j.1442-9993.2009.01997.x

290
201

292
293

294
295
296

297
298

299
300

301
302
303

304
305
306

307
308
309

310
311
312

313
314
315

316
317
318

319
320

321
322
323

324
325
326

327
328
329
330

29

Callisto M, Moretti M, Goulart M (2001) Macroinvertebrados benténicos como ferramenta para avaliar a
salde de riachos. Rev Bras de Recur Hidr. https://doi.org/10.21168/rbrh.v6n1.p71-82

Carvalho EM, Graca MA (2007) A laboratory study on feeding plasticity of the shredder Sericostoma
vittatum Rambur (Sericostomatidae). Hydrobiologia. https://doi.org/10.1007/s10750-006-0383-x

Ceneviva-Bastos M, Prates DB, Mei RR, Bispo PC, Casatti L (2017) Trophic guilds of EPT
(Ephemeroptera, Plecoptera, and Trichoptera) in three basins of the brazilian savanna. Limnologica.
https://doi.org/10.1016/j.limno.2016.12.004

Chevenet F, Doleadec S, Chessel D (1994) A fuzzy coding approach for the analysis of long-term ecological
data. Freshw Biol. https://doi.org/10.1111/j.1365-2427.1994.tb01742.x

Cummins KW (1973) Trophic relations of aquatic insects. Annu Rev Entomol.
https://www.annualreviews.org/doi/abs/10.1146/annurev.en.18.010173.001151

Cummins KW, Merritt RW, Andrade PC (2005) The use of invertebrate functional groups to characterize
ecosystem attributes in selected streams and rivers in south Brazil. Stud Neotrop Fauna Environ.
https://doi.org/10.1080/01650520400025720

Dedieu N, Rhone M, Vigouroux R, Céréghino R. (2015). Assessing the impact of gold mining in headwater
streams of Eastern Amazonia using Ephemeroptera assemblages and biological traits. Ecological
Indicators. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2014.12.012

De Castro DMP, Dolédec S, Callisto M (2017) Land cover disturbance homogenizes aquatic insect
functional structure in neotropical savanna streams. Ecological Indicators.
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2017.09.030

De Faria APJ, Ligeiro R, Callisto M, Juen L (2017) Response of aquatic insect assemblages to the activities
of traditional populations in eastern Amazonia. Hydrobiologia. https://doi.org/10.1007/s10750-017-3238-
8

De Resende BO, Ferreira VRS, Brasil LS, Calvdo LB, Mendes TP, de Carvalho FG, Juen L (2021). Impact
of environmental changes on the behavioral diversity of the Odonata (Insecta) in the Amazon. Scientific
Reports. https://doi.org/10.1038/s41598-021-88999-7

de Paiva CKS, Faria APJ, Calvao LB, Juen L (2021). The anthropic gradient determines the taxonomic
diversity of aquatic insects in Amazonian streams. Hydrobiologia. https://doi.org/10.1007/s10750-021-

04515-y

Diamond J, Roy D (2023) Patterns of functional diversity along latitudinal gradients of species richness in
eleven fish families. Glob Ecol Biogeogr. https://doi.org/10.1111/geb.13633

Diaz S, Purvis A, Cornelissen JH, Mace GM, Donoghue MJ, Ewers RM, Pearse WD (2013) Functional
traits, the phylogeny of function, and ecosystem service vulnerability. Ecol Evol.
https://doi.org/10.1002/ece3.601

Dolédec S, Phillips N, Scarsbrook M, Riley RH, Townsend CR (2006) Comparison of structural and
functional approaches to determining landuse effects on grassland stream invertebrate communities. J North
Am Benthoc Soc. https://doi.org/10.1899/0887-3593(2006)25[44:COSAFA]2.0.CO;2

Dominguez E. (2006). Ephemeroptera of south America (Vol. 2). Pensoft Publishers

Faria LRR, Pie RM, Salles FF, Della GSE (2021) The Haeckelian shortfall or the tale of the missing
semaphoronts. Journal of Zoological Systematics and Evolutionary Research.
https://doi.org/10.1111/jzs.12435



http://dx.doi.org/10.21168/rbrh.v6n1.p71-82
https://doi.org/10.1007/s10750-006-0383-x
https://doi.org/10.1007/s10750-006-0383-x
https://doi.org/10.1016/j.limno.2016.12.004
https://doi.org/10.1111/j.1365-2427.1994.tb01742.x
https://doi.org/10.1080/01650520400025720
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2014.12.012
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2017.09.030
https://doi.org/
https://doi.org/10.1007/s10750-017-3238-8
https://doi.org/10.1007/s10750-017-3238-8
https://doi.org/10.1038/s41598-021-88999-7
https://doi.org/10.1007/s10750-021-04515-y
https://doi.org/10.1007/s10750-021-04515-y
https://doi.org/10.1111/geb.13633
https://doi.org/10.1002/ece3.601
https://doi.org/10.1899/0887-3593(2006)25%5b44:COSAFA%5d2.0.CO;2
https://doi.org/10.1111/jzs.12435

331
332
333

334
335
336

30

Ferreira WR, Ligeiro R, Macedo DR, Hughes RM, Kaufmann PR, Oliveira LG, Callisto M (2015) Is the
diet of a typical shredder related to the physical habitat of headwater streams in the Brazilian Cerrado?.
Ann Limnol - Int J Lim. https://doi.org/10.1051/limn/2015004

Ferreira VRS, Resende BO, Bastos RC, Brito JdaS, Carvalho FG, Calvdo LB, Oliveira-Junior JMB, Neiss
UG, Ferreira R, Juen L (2023), Amazonian Odonata Trait Bank. Ecology and Evolution.
https://doi.org/10.1002/ece3.10149

Gjerlgv C, Hildrew AG, Jones JI (2003) Mobility of stream invertebrates in relation to disturbance and
refugia: a test of habitat templet theory. Journal North Am Benthol Soc Society 22:207-223.
https://doi.org/10.2307/1467993

Graca MA, Pinto P, Cortes R, Coimbra N, Oliveira S, Morais M, Malo J (2004) Factors affecting
macroinvertebrate richness and diversity in Portuguese streams: a two-scale analysis. Internat Rev
Hydrobiol. https://doi.org/10.1002/iroh.200310705

Gillooly JF, Dodson Sl (2000). The relationship of egg size and incubation temperature to embryonic
development time in univoltine and multivoltine aquatic insects. Freshwater Biology.
https://doi.org/10.1046/j.1365-2427.2000.00607.x

Gillooly JF, Charnov EL, West GB, Savage VM, Brown JH (2002) Effects of size and temperature on
developmental time. Nature. https://doi.org/10.1038/417070a

Gullan PJ, Cranston PS (2014) The insects: an outline of entomology. John Wiley & Sons

Gullan PJ, Cranston PS (2017) Insetos: fundamentos da entomologia. Ed. Roca, Rio de Janeiro

Harris SC, Flint JOS, Holzenthal RW (2002) Review of the Neotropical genus Flintiella (Trichoptera:
Hydroptilidae:  Stactobiini). Journal of the New York Entomological Society 110:65-90.
http://dx.doi.org/10.1664/0028-7199(2002)110[0065:ROTNGF]2.0.CO;2

Hamada N, Da Silva JO (2014) Ordem Plecoptera. In: Insetos aquaticos na Amazdnia brasileira: taxonomia,
biologia e ecologia, 12 ed. Editora do INPA, Manaus, pp 283-288

Hamada N, Nessimian JL, Querino RB (2014) Insetos aquaticos na Amazénia brasileira: taxonomia,
biologia e ecologia. Editora do INPA, Manaus

Holzenthal RW, Morse JC, Kjer K (2011) Order Trichoptera Kirby, 1813. In: Zhang, Z.-Q (Ed.) Animal
biodiversity: An outline of higher-level classification and survey of taxonomic richness.
https://trichopt.app.clemson.edu/welcome.php. Accessed 14 Jun 2023

Holzenthal RW, Thomson RE, Rios-Touma B (2015) Order Trichoptera. In Thorp and Covich's freshwater
invertebrates (pp. 965-1002). Academic Press. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-385026-3.00038-3

Holzenthal RW, Calor AR (2017) Catalog of the Neotropical Trichoptera (caddisflies). ZooKeys.
https://doi.org/10.3897/z00keys.654.9516

Hynes HBN  (1976) Biology of plecoptera. Annu  Rev  Entomol  21:135-153.
https://doi.org/10.1146/annurev.en.21.010176.001031

Jacobus LM, Macadam CR, Sartori M (2019) Mayflies (Ephemeroptera) and their contributions to
ecosystem services. Insects. https://doi.org/10.3390/insects10060170

Laliberté E, Legendre P, Shipley B, Laliberté MIRPF (2014) Measuring functional diversity from multiple
traits, and other tools for functional ecology. R Package FD.

Lecci LS, Froehlich CG (2011) Ordem Plecoptera Burmeister 1839 (Arthropoda: Insecta). In: Froehlich
CG (ed) Identificagdo de larvas de Insetos Aquaticos do Estado de Séo Paulo.


https://doi.org/10.1051/limn/2015004
https://doi.org/10.1002/ece3.10149
https://doi.org/10.2307/1467993
https://doi.org/10.1002/iroh.200310705
https://doi.org/10.1046/j.1365-2427.2000.00607.x
http://dx.doi.org/10.1664/0028-7199(2002)110%5b0065:ROTNGF%5d2.0.CO;2
https://trichopt.app.clemson.edu/welcome.php
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-385026-3.00038-3
https://doi.org/10.3897/zookeys.654.9516
https://doi.org/10.1146/annurev.en.21.010176.001031
https://doi.org/10.3390/insects10060170

372
373

374
375
376

377
378
379

380
382

383
384

385
386
387
388

389
391

392
393

394
395
396

397
398

399
400
401

402

403
404
405

406
407
408

409
410

411
412

31

Lecci L, Duarte T (2023) Plecoptera in Catalogo Taxondmico da Fauna do Brasil. PNUD.
http://fauna.jbrj.gov.br/fauna/faunadobrasil/304. Acessado em 17 junho de 2023

Liao YC, Lin AC, Tsai HN, Yen YT, Tzeng CS, Yang MM, Lin HJ (2022) The significance of riparian
communities in the energy flow of subtropical stream ecosystems. Aquatic Science.
https://doi.org/10.1007/s00027-022-00850-x

Ligeiro R, Hughes RM, Kaufmann PR, Heino J, Melo AS, Callisto M (2020) Choice of field and laboratory
methods affects the detection of anthropogenic disturbances using stream macroinvertebrate assemblages.
Ecological Indicators. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2020.106382

Lima M, Firmino VC, Paiva CKS, Juen L, Brasil LS (2022) Land use changes disrupt streams and affect
the functional feeding groups of aquatic insects in the Amazon. Journal of Insect Conservation.
https://doi.org/10.1007/s10841-022-00375-6

Luiza-Andrade A, Montag LFDA, Juen L (2017) Functional diversity in studies of aquatic
macroinvertebrates community. Scientometrics. https://doi.org/10.1007/s11192-017-2315-0

Luiza-Andrade A, Brasil LS, Torres NR, Brito J, Silva RR, Maioli LU, Juen L (2020) Effects of local
environmental and landscape variables on the taxonomic and trophic composition of aquatic insects in a
rare forest formation of the Brazilian Amazon. Neotropical Entomology. https://doi.org/10.1007/s13744-
020-00814-6

Luiza-Andrade A, Silva RR, Shimano Y, Faria APJ, Cardoso MN, Brasil LS, Ligeiro R, Martins RT, Juen
L (2022) Niche breadth and habitat preference of Ephemeroptera, Plecoptera, and Trichoptera (Insecta) in
streams in the Brazilian Amazon. Hydrobiologia. https://doi.org/10.1007/s10750-022-04987-6

Mackay RJ, Wiggins GB (1979) Ecological diversity in Trichoptera. Annual review of entomology.
https://doi.org/10.1146/annurev.en.24.010179.001153

Marques NC, Jankowski KJ, Macedo MN, Juen L, Luiza-Andrade A, Deegan LA (2021) Riparian forests
buffer the negative effects of cropland on macroinvertebrate diversity in lowland Amazonian streams.
Hydrobiologia. https://doi.org/10.1007/s10750-021-04604-y

Martins RT, Oliveira VC, Salcedo AKM (2014) Uso de insetos aquaticos na avaliacdo de impactos
antropicos em ecossistemas aquaticos.

Martins RT, Melo AS, Gongalves JF, Campos CM, Hamada N (2017) Effects of climate change on leaf
breakdown by microorganisms and the shredder Phylloicus elektoros (Trichoptera: Calamoceratidae).
Hydrobiologia. https://doi.org/10.1007/s10750-016-2689-7

Merritt RW, Cummins KW (1996). An introduction to the aquatic insects of North America. Kendall Hunt

Melo MA, Sanches PM, Silva Filho DF, Piratelli A J (2022). Influence of habitat type and distance from
source area on bird taxonomic and functional diversity in a Neotropical megacity. Urban Ecosystems.
https://doi.org/10.1007/s11252-021-01169-5

McKie BG, Sandin L, Carlson PE, Johnson RK (2018) Species traits reveal effects of land use, season and
habitat on the potential subsidy of stream invertebrates to terrestrial food webs. Aquatic Science.
https://doi.org/10.1007/s00027-018-0565-4

Milesi SV, Dolédec S, Melo AS (2016) Substrate heterogeneity influences the trait composition of stream
insect communities: an experimental in situ study. Freshwater science. https://doi.org/10.1086/688706

Minshall GW (1988) Stream ecosystem theory: a global perspective. Journal of the North American
benthological society 7:263-288. https://doi.org/10.2307/1467294


http://fauna.jbrj.gov.br/fauna/faunadobrasil/304
https://doi.org/10.1007/s00027-022-00850-x
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2020.106382
https://doi.org/10.1007/s10841-022-00375-6
https://doi.org/10.1007/s11192-017-2315-0
https://doi.org/10.1007/s11192-017-2315-0
https://doi.org/10.1007/s13744-020-00814-6
https://doi.org/10.1007/s13744-020-00814-6
https://doi.org/10.1007/s10750-022-04987-6
https://doi.org/10.1146/annurev.en.24.010179.001153
https://doi.org/10.1007/s10750-021-04604-y
https://doi.org/10.1007/s10750-016-2689-7
https://doi.org/10.1007/s11252-021-01169-5
https://doi.org/10.1007/s00027-018-0565-4
https://doi.org/10.1086/688706
https://doi.org/10.2307/1467294

413
414
415

416
417

418
419
420

421
422

423
424

425

32

Molineri C, Emmerich D (2010) New species and new stage descriptions of Campsurus major species
group (Polymitarcyidae: Campsurinae), with first report of silk-case construction in mayfly nymphs.
Aquatic Science. https://doi.org/10.1080/01650424.2010.533131

Morse JC, Frandsen PB, Graf W, Thomas JA (2019) Diversity and ecosystem services of Trichoptera.
Insects 10:125. https://doi.org/10.3390/insects10050125

Nieto C (2003) A new species of Guajirolus (Ephemeroptera: Baetidae) from Argentina and description of
a new genus from Bolivia. In; Gaino E (ed) Research Update on Ephemeroptera & Plecoptera. Universita
di Perugia. Perugia, Italy, pp 153-158.

Nock CA, Vogt RJ, Beisner BE (2016) Functional traits. eLS.
https://doi.org/10.1002/9780470015902.a0026282

Prather AL (2003) Revision of the neotropical caddisfly genus Phylloicus (Trichoptera: Calamoceratidae)
(Vol. 275). Auckland: Magnolia Press.

Pavoine S, Ricotta C (2014) Functional and phylogenetic similarity among communities. Methods in
Ecology and Evolution. https://doi.org/10.1111/2041-210X.12193

Pes AM, Santos APM, Silva-Barcelos P, De Camargos LM (2014) Ordem Trichoptera. In: Insetos aquéticos
na Amazodnia brasileira: taxonomia, biologia e ecologia, 12 ed. Editora do INPA, Manaus, pp 193-216

Pennak RW (1955) Fresh-water invertebrates of the United States. Journal of Aquatic Ecosystem Stress
and Recovery (Formerly Journal of  Aquatic Ecosystem Health) 7:126-126.
https://doi.org/10.1007/BF00189804

Poff NL, Olden JD, Vieira NK, Finn DS, Simmons MP, Kondratieff BC (2006) Functional trait niches of
North  American lotic insects: traits-based ecological applications in light of phylogenetic
relationships. Journal of the North American Benthological Society. https://doi.org/10.1899/0887-
3593(2006)025[0730:FTNONA]2.0.CO;2

Rabeni CF, Doisy KE, Zweig LD (2005) Stream invertebrate community functional responses to deposited
sediment. Aquatic Science. https://doi.org/10.1007/s00027-005-0793-2

Rosenberg DM, Resh VH (1993) Introduction to Freshwater Biomonitoring and Benthic
Macroinvertebrates. In: Rosenberg DM, Resh VH (eds) Freshwater Biomonitoring and Benthic
Macroinvertebrates, Chapman/Hall, New York, pp 1-9.

Ribeiro-Ferreira AC, Froehlich CG (2001) Anacroneuria Klapalek, 1909 from Amazonas State, North
Brazil (Plecoptera, Perlidae, Acroneuriinae). Aquatic Science. https://doi.org/10.1076/aqin.23.3.187.4890

Saito VS, Soininen J, Fonseca-Gessner AA, Siqueira T (2015) Dispersal traits drive the phylogenetic
distance decay of similarity in Neotropical stream metacommunities. Journal of Biogeography.
https://doi.org/10.1111/jbi.12577

Salles FF, Do Nascimento JMC, Cruz VP, Boldrini R, Belmont ELL (2014) Ordem Ephemeroptera. In:
Insetos aquéaticos na Amazonia brasileira: taxonomia, biologia e ecologia, 12 ed. Editora do INPA, Manaus,
pp 193-216

Salles FF, Ferreira-Junior N (2014) Habitat e Habitos. In: Insetos aquaticos na Amazodnia brasileira:
taxonomia, biologia e ecologia, 12 ed. Editora do INPA, Manaus, pp 39-49

Salles FF, Boldrini R, Lima LRC (2023) Ephemeroptera in Catadlogo Taxondmico da Fauna do Brasil.
PNUD. http://fauna.jbrj.gov.br/fauna/faunadobrasil/122. Acessado em 17 junho de 2023

Sartori M, Brittain JE (2015) Order Ephemeroptera. In: Thorp JH, Covich AP (eds) Thorp and Covich's
freshwater invertebrates Academic Press, pp. 873-891. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-385026-
3.00034-6


https://doi.org/10.1080/01650424.2010.533131
https://doi.org/10.3390/insects10050125
https://doi.org/10.1002/9780470015902.a0026282
https://doi.org/10.1002/9780470015902.a0026282
https://doi.org/10.1111/2041-210X.12193
https://doi.org/10.1007/BF00189804
https://doi.org/10.1899/0887-3593(2006)025%5b0730:FTNONA%5d2.0.CO;2
https://doi.org/10.1899/0887-3593(2006)025%5b0730:FTNONA%5d2.0.CO;2
https://doi.org/10.1007/s00027-005-0793-2
https://doi.org/10.1076/aqin.23.3.187.4890
https://doi.org/10.1111/jbi.12577
http://fauna.jbrj.gov.br/fauna/faunadobrasil/122
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-385026-3.00034-6
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-385026-3.00034-6

456
457
458

459
460

461
462

463
465

466
467
468

469
470

471
472

473
474

475

476
arv

478
479

480
481
482

483
484

485
486

487
488

489
490
491
492

493
494
495

33

Santos APM, Dumas LL, Henriques-Oliveira AL, Souza WRM, Camargos LM, Calor AR, Pes AMO 2023.
Trichoptera in Catalogo Taxondmico da Fauna do Brasil. PNUD.
http://fauna.jbrj.gov.br/fauna/faunadobrasil/278. Acessado em 17 junho 2023

Scheiner SM (1993) Genetics and evolution of phenotypic plasticity. Annual review of ecology and
systematics. https://doi.org/10.1146/annurev.es.24.110193.000343

Shimano Y, Juen L (2016) How oil palm cultivation is affecting mayfly assemblages in Amazon streams.
Annales de Limnologie-International Journal of Limnology. https://doi.org/10.1051/limn/2016004

Shimano Y, Salles FF, Faria LR, Cabette HS, Nogueira DS (2012) Distribuicdo espacial das guildas tréficas
e estruturacdo da comunidade de Ephemeroptera (Insecta) em corregos do Cerrado de Mato Grosso, Brasil.
Iheringia, Sér. Zool. https://doi.org/10.1590/S0073-47212012000200011

Statzner B, Dolédec S, Hugueny B (2004) Biological trait composition of European stream invertebrate
communities: assessing the effects of various trait filter types. Ecography. https://doi.org/10.1111/j.0906-
7590.2004.03836.x

Tilman D (2001) Functional diversity. Encyclopedia of Biodiversity.
https://doi.org/10.1006/rwbd.1999.0154

Thompson JD (1991) Phenotypic plasticity as a component of evolutionary change. Trends Ecology &
Evolution. https://doi.org/10.1016/0169-5347(91)90070-E

Tomanova S, Goitia E, Helesic J (2006) Trophic levels and functional feeding groups of macroinvertebrates
in neotropical streams. Hydrobiologia. https://doi.org/10.1007/s10750-005-1255-5

Tomanova S, Usseglio-Polatera P. (2007) Patterns of benthic community traits in neotropical streams:
relationship to mesoscale spatial variability. Fundamental and Applied Limnology fur
Hydrobiologie. https://doi.org/10.1127/1863-9135/2007/0170-0243

Verberk WC, Bilton DT (2013) Respiratory control in aquatic insects dictates their vulnerability to global
warming. Biology Letters. https://doi.org/10.1098/rsbl.2013.0473

Via S, Gomulkiewicz R, De Jong G, Scheiner SM, Schlichting CD, Van Tienderen PH (1995) Adaptive
phenotypic  plasticity: ~ consensus and  controversy. Trends Ecology &  Evolution.
https://doi.org/10.1016/S0169-5347(00)89061-8

Violle C, Navas ML, Vile D, Kazakou E, Fortunel C, Hummel I, Garnier E (2007) Let the concept of trait
be functional!. Oikos. https://doi.org/10.1111/j.0030-1299.2007.15559.x

Wiggins GB (1996) Larvae of the North American caddisfly genera (Trichoptera). University of Toronto
Press.

Wesner JS (2010) Seasonal variation in the trophic structure of a spatial prey subsidy linking aquatic and
terrestrial food webs: adult aquatic insects. Oikos. https://doi.org/10.1111/j.1600-0706.2009.17687.x

Zimbres B, Machado RB, Peres CA (2018) Anthropogenic drivers of headwater and riparian forest loss and
degradation in a highly fragmented southern Amazonian landscape. Land Use Policy.
https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2017.12.062



http://fauna.jbrj.gov.br/fauna/faunadobrasil/278
https://doi.org/10.1146/annurev.es.24.110193.000343
https://doi.org/10.1051/limn/2016004
https://doi.org/10.1590/S0073-47212012000200011
https://doi.org/10.1111/j.0906-7590.2004.03836.x
https://doi.org/10.1111/j.0906-7590.2004.03836.x
https://doi.org/10.1016/0169-5347(91)90070-E
https://doi.org/10.1007/s10750-005-1255-5
https://doi.org/10.1127/1863-9135/2007/0170-0243
https://doi.org/10.1127/1863-9135/2007/0170-0243
https://doi.org/10.1098/rsbl.2013.0473
https://doi.org/10.1016/S0169-5347(00)89061-8
https://doi.org/10.1111/j.0030-1299.2007.15559.x
https://doi.org/10.1111/j.1600-0706.2009.17687.x
https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2017.12.062

34

w 3. Sessao |l

497
498

499

500 INFLUENCIA DA VEGETACAO CILIAR E INTEGRIDADE
501 AMBIENTAL NA COMPOSICAO TAXONOMICA E FUNCIONAL
502 DE MACROINVERTEBRADOS DO CERRADO E AMAZONIA

503
504
505
506
507
508

509

510 O primeiro capitulo desta dissertacdo foi
511 elaborado e formatado conforme as normas
512 da revista Hydrobiologia, disponivel em:

513 https://www.springer.com/journal/10750/su

514 bmission-guidelines

515


https://www.springer.com/journal/10750/submission-guidelines
https://www.springer.com/journal/10750/submission-guidelines

516
517
518
519

520
521

522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535

536
537

538

539
540

541
542
543
544
545
546
547
548

35

INFLUENCIA DA VEGETACAO CILIAR E INTEGRIDADE AMBIENTAL NA
COMPOSICAO TAXONOMICA E FUNCIONAL DE
MACROINVERTEBRADOS DO CERRADO E AMAZONIA

RESUMO

A paisagem no entorno dos riachos é frequentemente impactada por diversos tipos de uso da terra
nos biomas brasileiros. tais impactos alteram a estrutura taxondmica e funcional das comunidades
bioldgicas, principalmente de grupos mais sensiveis as alteracdes ambientais. Por isso, o estudo
objetivou avaliar como a perda da vegetacao ciliar e a integridade fisica do habitat influenciam nas
respostas funcionais e taxondmicas de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera em riachos
distribuidos nos biomas brasileiros da Amazoénia e do Cerrado. Amostramos em 45 riachos,
distribuidos em areas do Cerrado Maranhense (20) e da Amazonia Oriental (25). Os resultados
desse estudo, mostraram que a perda da vegetacéo ciliar e da integridade ambiental influenciam
nas respostas taxondmicas e na divergéncia funcional das comunidades de EPT. Por outro lado,
esses fatores ndo foram importantes para explicar a riqueza funcional. Na comparacao entre 0s
biomas, a riqueza taxondmica e funcional foi maior para os riachos da Amazoénia, porém a
divergéncia funcional foi similar entre os dois biomas. O estudo refor¢ca a importancia da
integridade dos riachos e da conservacao da vegetacao ciliar para a manutencao da biodiversidade

de comunidades aquaticas.

PALAVRAS-CHAVE: Macroinvertebrados bentdnicos; Desmatamento; Land use; Ecologia de

riachos; Sistemas l6ticos.

INTRODUCAO

Alteracbes na paisagem causadas pelo uso da terra tem grande impacto para 0s
ecossistemas aquaticos e modificam fortemente as comunidades bioldgicas dos riachos (Luiza-
Andrade et al., 2017b). Grandes biomas brasileiros como o Cerrado e a Amazonia tém sofrido
severas perdas de seu territdrio em decorréncia das transformacfes do uso da terra e as
consequéncias para as comunidades bioldgicas ainda precisam ser melhor compreendidas. O
Cerrado brasileiro &€ uma das savanas com maior biodiversidade do mundo, mas 46% de sua
cobertura original foi desmatada para dar lugar a lavouras e pastagens (Rodrigues et al., 2022).

Embora a porcentagem de conversdo de uso da terra para a AmazoOnia brasileira seja menor
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(~18%), as atividades antropicas como a agricultura e a pecuaria ja modificaram grande parte dos
ambientes aquaticos (Cruz et al., 2022). Um melhor entendimento sobre como as modificacoes
antrépicas nos diferentes biomas impactam a biodiversidade aquéatica é essencial para o
planejamento e acOes de mitigacdo para garantir a preservagdo das espécies e a manutencao dos
servigos ecossistémicos prestados.

Apesar das pastagens ocuparem a maior parte das areas desmatadas na Amazonia, alguns
cultivos perenes parecem estarem entre 0s que mais afetam a biota aquética. O estado do Para por
exemplo, é um grande produtor de 6leo de dendé (Elaeis guineensis Jacq) (Class, 2013). Porém, a
expansdo de areas de plantio de dendé na Amazdnia representa um risco para 0S ecossistemas
aquaticos da regido (Butler, 2011). Além disso, muitas vezes o desmatamento para agricultura
avanca sobre as areas riparias, resultando em diversas modificacGes que podem alterar integridade
fisica dos riachos (Carvalho et al., 2018), como alterar caracteristicas fisicas e quimicas da dgua
(Macedo et al., 2013), com sérias implica¢fes para o metabolismo dos organismos aquéticos (Ilha
et al., 2018). Em conjunto, esses fatores indicam varios potenciais impactos das alteracdes
decorrentes das mudancas no uso da terra sobre 0s ambientes riparios e as comunidades aquaticas.

Ja o estado do Maranhdo que apresenta 66% da sua area dentro do bioma Cerrado e 0
restante no bioma Amazonia (44%), esta entre os estados que compdem a mais recente fronteira
agricola da regido denominada Matopiba (que inclui também os estados do Tocantins, Piaui e
Bahia). No estado do Maranhdo 9,4 milhdes de hectares (~29%) foram convertidas para 0 uso
antropico, principalmente pastagens e agricultura (Mapbiomas 2023). No leste Maranhense, as
praticas agricolas continuam sendo realizadas as margens dos rios, contribuindo assim para o
desmatamento da vegetacdo ciliar, para 0 assoreamento do leito do rio e com a perda da integridade
ambiental (Conceicéo et al., 2011).

Apesar das alteraces ambientais sob 0s ambientes aquaticos serem similares nos dois
biomas, o efeito sobre a biodiversidade pode ser diferente, uma vez que as fitofisionomias
apresentam estrutura de vegetacdo diferentes. Enquanto a Amazdnia possui uma vegetacdo
tipicamente florestal e com altos teores de umidade, o Cerrado apresenta uma vegetacao
naturalmente mais savanica. A retirada da vegetacdo ciliar modifica a entrada de matéria orgénica,
desestabiliza as margens dos corregos, aumentando o transporte de particulas, e a concentracao de
sedimentos finos que ficam em suspenséo nas redes fluviais (Nessimian et al., 2008; Juen et al.,
2016). Esses impactos operam como filtros de biodiversidade (Hu et al., 2019; Pereira et al., 2019),

podendo ocasionar a diminui¢cdo da abundancia ou até mesmo a exclusdo local de géneros,
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modificando a estrutura e a funcionalidade das assembleias (Castro et al., 2017). Em oposicdo, a
presenca da vegetacdo ciliar favorece a entrada de matéria organica, uma importante fonte de
alimentos e de microhabitats (como folhas, galhos, frutos, troncos entre outros) para 0s
macroinvertebrados aquéaticos (Cummins, 1973; Valle et al., 2013; Lido et al., 2022). A mata ciliar
funciona ainda como uma zona tampao para a manutencéao dos ecossistemas aquaticos (Dala-Corte
et al., 2020), atenuando ou controlando a entrada de poluentes provenientes das atividades
antropicas que ocorrem na paisagem e que podem levar a altera¢des na integridade do habitat.

A integridade do Habitat, o grau de preservacdo, e a complexidade ambiental de um
ecossistema (Brasil et al., 2020b) sdo importantes variaveis preditoras das assembleias bioldgicas,
porque quando analisada com as assembleias de insetos aquaticos (que sdo sensiveis) as
consequéncias de uso da terra sobre a qualidade da agua de riachos (Nessimian et al., 2008). A
medida que as atividades de uso e ocupacdo da terra se intensificam e promovem alteracdes diretas
sobre a integridade do habitat é necessario entendermos melhor quais as consequéncias do
desflorestamento sobre a composicao taxondmica e as caracteristicas funcionais de invertebrados
aquaticos (Luiza-Andrade et al., 2017b; Castro et al., 2017; Gimenez et al., 2017; Marques et al.,
2021). Para isso, a abordagem funcional constitui-se uma importante ferramenta, uma vez que
representa o valor e a variagdo dos espécimes e suas caracteristicas que afetam o funcionamento
das comunidades e/ou do ecossistema (Tilman, 2001; Violle et al., 2007). Ela vem sendo utilizada
com sucesso para invertebrados aquéaticos, que estdo entre 0s organismos mais afetados pelas
atividades antropicas (Luiza-Andrade et al., 2017a; Castro et al., 2017; Lima et al., 2022). Entre
as métricas da abordagem funcional, a riqueza funcional (FRic) e a divergéncia funcional (FDiv)
sdo importantes medidas, pois buscam entender, respectivamente, a diferenciagdo na ocupacao de
nicho e como os recursos sao utilizados pelos tdxons que coexistem em uma comunidade (Villéger
et al., 2008). Enguanto a FRic mensura a quantidade de espaco funcional preenchido pelos taxons
de uma comunidade (Mason & Mouillot, 2003), a FDiv descreve a irregularidade na distribuicdo
dos valores dos atributos ocupado por todos os taxons de uma comunidade (Garnier et al., 2015).

Imaturos das ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) tem sido
amplamente utilizado como indicadores ecoldgicos em estudos que buscam avaliar os impactos
das a¢Bes antropicas sobre as comunidades aquaticas. Entre as vantagens do uso destes grupos esta
a baixa capacidade de dispersdo, a alta diversidade biologica e sensibilidade as mudancas
ambientais (Brito et al., 2018). Além de ja existirem estudos recentes com caracteristicas

funcionais de EPT para o bioma Amaz6nico (Dedieu et al., 2015; Luiza-Andrade et al., 2017a;
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Lima et al., 2022). No Cerrado (principalmente no leste maranhense) por outro lado, os estudos
existentes correspondem as ordens Odonata e Trichoptera em areas de ecotono de Cerrado-
Caatinga (Veras et al., 2020; Viana et al., 2020), indicando possivel lacuna para estudos funcionais
com EPT.

Em virtude disso, nosso objetivo foi avaliar como a perda da vegetacdo ciliar e a
integridade fisica do habitat influenciam nas respostas funcionais e taxonémicas de EPT em
riachos distribuidos nos biomas brasileiros da Amazonia e do Cerrado. Para isso, testamos duas
hipdteses: (i) Em cada bioma riachos com maior proporcao de vegetacéo ciliar e maior integridade
ambiental, sustentam maior riqueza taxondmica de géneros de EPT, assim como maior riqueza
funcional e maior divergéncia funcional, e (ii) comparativamente entre 0s biomas esperamos que
a riqueza taxondmica, riqueza funcional e a divergéncia funcional sejam maiores em riachos
amazonicos quando comparados com os riachos do Cerrado, em virtude desses riachos
apresentarem vegetacdo ripéaria tipicamente florestal. Independente do bioma, esperamos para
ambos 0s biomas que, riachos com vegetacdo ciliar mais intacta mantenham maior
heterogeneidade ambiental nos ecossistemas aquaticos. A heterogeneidade é um dos principais
agentes estruturadores das comunidades aquéticas, garantindo uma maior disponibilidade de

recursos alimentares e de microhabitats.

MATERIAL E METODOS
AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado em 45 riachos, desses 25 estdo localizados no Bioma Amazonico
e 20 no Cerrado, cujas coletas realizadas entre os anos de 2015 a 2018. Todos os 25 riachos
amostrados no bioma amazoénico estdo localizados ao longo da bacia do rio Capim, na porcao
nordeste do estado do Par4, Brasil. A topografia da regido é levemente ondulada (Cruz et al., 2022),
apresentando baixa declividade e altitude (em média 94 m acima do nivel do mar). A temperatura
média anual do ar é de 27,2 °C, com precipitagdo media de 1.766 mm e umidade relativa do ar de
81%. O clima da regido € do tipo floresta tropical pluvial, com estacdo chuvosa de dezembro a
maio e seca de junho a novembro (Alvares et al., 2013). A paisagem da bacia do rio Capim foi
intensamente alterada por atividades antrépicas desde a construcdo da rodovia federal BR-010 e
da rodovia estadual PA-150, que proporcionou a expansao da exploracdo de madeira, agricultura

e pecuaria.
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Dos 20 riachos amostrados no bioma Cerrado, 14 estdo localizados na bacia hidrografica
do médio rio Itapecuru, municipio de Caxias, regido Leste do Maranhédo (Castro et al., 2021). A
area se localiza em um mosaico de florestas semideciduas, cerrado tipico, campos veredas, mata
seca, mata secundaria em areas povoadas de babacu (Attalea speciosa Mart. ex Spreng) (Veras et
al., 2019) e de plantio de soja. O municipio esta a uma altitude de 66 m acima do nivel do mar
(IBGE 2010). O clima local é do tipo AWI (Kdppen, 1948), com duas estacbes bem definidas,
uma seca entre junho e novembro e uma chuvosa entre dezembro e maio. A temperatura pode
variar entre um minimo de 21,2°C e um maximo de 38,3°C. O principal uso da terra é a agricultura,
enquanto a urbanizacdo expandiu significativamente a partir da década de 1990 (Neto, 2015)
causando a supressdo da vegetacao ciliar nos ecossistemas aquaticos da regiao.

Os outros seis riachos amostrados do Cerrado estdo distribuidos no Oeste do Maranhéo,
localizam-se na Reserva do Gurupi. O Gurupi é uma unidade de conservacdo de protecao integral,
criada pelo decreto n°® 95.614 de 12 de janeiro de 1988, que delimita uma area total de 271 mil
hectares, parcialmente localizada nos municipios de Bom Jardim, Centro Novo do Maranh&o e
Sao Jodo do Caru. Localizada na regido de clima tropical com inverno seco, temperatura média
anual acima de 26°C e a precipitacdo no més mais seco abaixo de 60mm (Mendonca et al., 2021).
A composicdo floristica abriga espécies de grande interesse econdémico para a industria de
madeireira, como ipé (Tabebuia spp), macaranduba (Manilkara spp), e jatoba (Hymenaea spp)
dentre outras, que diariamente sdo alvos da retirada ilegal de madeira desde a criagdo da unidade
de conservacdo (Martins & Oliveira, 2011). Nas ultimas trés décadas a exploracdo ilegal de
madeira, a ocupacdo humana e a pecuaria vém agravando a perda da cobertura florestal. A reserva

também é constantemente afetada por incéndios florestais decorrentes das atividades humanas.

PREDITORES AMBIENTAIS
Classificacao do uso e cobertura da terra

Os riachos estudados estao distribuidos ao longo de um gradiente ambiental de floresta e
de atividades humanas. Para classificar os tipos de uso da terra usamos o programa QGIS (QGIS
3.28.2) processamos e classificamos as imagens do satélite Landsat 8 disponivel no MapBiomas
(http://mapbiomas.org). As imagens foram baseadas de acordo com os anos das coletas, variando
de 2015 a 2018.

Delimitagéo da mata ciliar
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Calculamos a porcentagem de vegetacéo ciliar no ambiente ripario utilizando um buffer
circular com raio de 300 metros no entorno dos pontos amostrais. Utilizamos os dados de
mapeamento do uso da terra da colecdo 07 projeto Mapbiomas (http://mapbiomas.org) e para

calcular a porcentagem de vegetacdo nativa seguimos trés passos: Primeiro, agrupamos todas as
classes de vegetacdo nativa uma unica classe; segundo, calculamos a area de cada buffer ocupada
por vegetacdo; por ultimo, dividimos a &rea de vegetagdo nativa pela area total do poligono (Anexo
3).

INTEGRIDADE AMBIENTAL

A Integridade ambiental dos riachos foi avaliada usando o indice de integridade de habitat
(Habitat Integrity Index-HII) (Nessimian et al., 2008). O HII é composto por 12 itens que avaliam
a estrutura do corrego quanto a conservacdo da vegetacao ciliar, o padrdo de uso da terra, o tipo
de substrato, caracteristicas de retencdo da agua, detritos e vegetacao aquatica. O indice (HII) varia
de O (corresponde a sistemas altamente impactados) a 1 (mais conservados), indicando um
gradiente crescente de integridade (Anexo 3). O HII ja é utilizado com sucesso em estudos que
avaliam a integridade do habitat utilizando organismos aquéticos principalmente insetos aquéticos,
inclusive em uma revisdo recente, ele foi uma das métricas mais importantes para explicar a

distribuicdo dos espécimes (Brasil et al., 2020b) (Anexo 4).

AMOSTRAGEM BIOLOGICA

Em cada um dos 45 riachos amostrados, foi estabelecido um transecto continuo de 150
metros. Esses 150 metros, foram divididos em 10 secGes de 15 metros nomeadas com as letras (A-
K) (Peck et al., 2002), estas foram subdivididos em trés segmentos de 5 metros. Foram coletadas
duas amostras de substratos nos dois primeiros segmentos de cada sec¢ao representando um total
de 20 amostras por fluxo (Cezario et al, 2022). Os EPT imaturos foram coletados sempre no
periodo de estiagem uma vez que o0 aumento da vazdo do riacho no periodo chuvoso diminuir a
abundancia e riqueza desses organismos (Bispo et al., 2001). Realizamos as coletas bioldgicas
utilizando uma rede de méo do tipo rapiché com diametro de 18 cm e malha de 0,05 mm (Shimano
et al., 2016). Os espécimes coletados foram fixados em etanol a 85%, para posterior identificacéo
em laboratério com & resolucgdo taxonémica a nivel de género, utilizando chaves de identificacéo

especificas para cada ordem (Lecci & Froehlich, 2007; Dominguez et al., 2006; Pes et al., 2014).

SELECAO DOS ATRIBUTOS FUNCIONAIS
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Para a analise funcional, selecionamos caracteristicas (traits) que sdo altamente
relacionadas com a perda da proporcdo da vegetacdo ciliar: refugio e alimentacdo (Tabela 1). A
perda da vegetacao ciliar impacta a disponibilidade de substratos (que s&o fontes de alimentos e
de reflgios) para os imaturos aquaticos (Rabeni et al., 2005). Os atributos funcionais (categorias)
de cada trait foram quantificadas com base no banco de dados funcionais de EPT da Amazonia
disponivel em Santos et al., (no prelo) (Anexo 2). Esta é baseada na codificagdo fuzzy para
estabelecer a afinidade de cada género com o atributo funcional, a pontuac&o do indice varia de 0
a 3, em que quanto maior o valor, maior é a afinidade do género com o atributo (Chevenet et al.,
1994).

Tabela I: Atributos funcionais e hipétese ecolégica de dois traits de EPT distribuidos em riachos da

Amazodnia e do Cerrado brasileiro.

Caracteristica funcional Atributos funcionais Definicéo
Hébito alimentar Predador A disponibilidade de alimento nos ambientes
Coletor Catador aquaticos sofre influéncia vegetagéo ciliar,

causando consequéncias na estrutura e na

Coletor Filtrador distribuicdo dos géneros de EPT (Lima et al.,

Triturador 2022)
Raspador

Refagio Vida livre Representa o tipo de abrigo que 0s insetos
Rede de Seda consideram para viver. O tipo de reflgio

permite respostas principalmente associado
ao hébito alimentar (Salles & Ferreira-
Folha Janior, 2014)

Areia e madeira

ANALISE DE DADOS

Para as analises, a diversidade funcional foi estimada pelas métricas: riqueza funcional
(FRic) e pela divergéncia funcional (FDiv). Para calcular a riqueza funcional, foi utilizado o indice
FRic, possibilitando estimar a riqueza funcional, medindo o volume de espago t-dimensional
ocupado pela comunidade. Quantificando o espaco das caracteristicas funcionais ocupados pelas
assembleias de EPT (Mammola et al., 2021; Villéger et al., 2008). A riqueza funcional (FRic) varia
entre 0 e + o, ou seja, quanto maior o nimero de géneros, maior serd o espaco funcional ocupado
por eles.

Para analisar se existe irregularidade na distribuicdo dos valores dos atributos no volume
do espago funcional ocupado pelos géneros das comunidades de EPT, foi utilizado o indice de
divergéncia funcional (FDiv) (Gregorius & Kosmam, 2017; Mammola et al., 2021). Os valores de
FDiv variam entre 0 e 1, sendo valores que se aproximam de zero mostram que 0S géneros mais

abundantes estéo préximo do centroide (valor da caracteristica média da comunidade), conforme
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os valores se aproximam a 1 indica que o género mais abundante estd muito distante, ou seja, é
diferente do valor médio da comunidade (Mason et al., 2005). Realizamos todas as analises no
software R (R Core Development Team, 2022) com os pacotes “vegan” (Oksanen et al., 2020) e
“FD” (Laliberté et al., 2014)

Para avaliar se riachos com maior proporcao de vegetacdo ciliar e maior integridade
ambiental, sustentam maior riqueza taxondmica de géneros de EPT, assim como maior riqueza
funcional e maior divergéncia funcional usamos modelos lineares generalizados mistos
(Generalized Linear Mixed Models-GLMM). Nos modelos, a riqueza de EPT, riqueza funcional
(FRic) e a divergéncia funcional (FDiv) foram as variaveis resposta e as pontuacdes de HIl e o0s
valores de proporcéao de vegetacéo ciliar foram as varidveis preditoras. Para cada modelo usamos
a familia de distribuicdo que se adequava corretamente a varidvel resposta: (i) familia Quasi
Poisson para riqueza de EPT (ii) familia de distribuicdo Gama para o indice de riqueza funcional
(FRic) e (iii) familia de distribuicdo Beta para o indice de divergéncia funcional (FDiv). Para testar
a primeira hipotese do estudo, que busca avaliar o efeito da vegetacdo ciliar e do HII sobre as
variaveis respostas, adicionamos os Biomas (Cerrado, Amazénia) como fator aleatorio (Bolker et
al., 2008; Zuur et al., 2009; O’hara & Kotze, 2010). Os GLMMs atenderam aos pressupostos de
linearidade e homogeneidade de variancias.

Para avaliar se a fitofisionomia dos riachos amazonicos proporciona maior riqueza
taxonémica, riqueza funcional e divergéncia funcional em relacdo aos riachos do Cerrado,
executamos Modelos Lineares Generalizados (GLM). Nos modelos, as familias de distribuicdo
usadas que se adequavam corretamente a variavel resposta foi: (i) familia binomial negativa para
a riqueza taxondmica (ii) familia gaussiana para a riqueza funcional (FRic) e (iii) familia de
distribuicéo Beta para o indice de divergéncia funcional (FDiv). Na execucao dos modelos o bioma
foi considerado como variavel preditora. Realizamos todas as analises no software R (R Core
Development Team, 2022) utilizando os pacotes “lme4” (Bates et al., 2014) "DHARMa",
“MASS”, “MuMIn”, “glmmTMB”, “ggplot2” ¢ “betareg” (Zuur et al., 2009).

RESULTADOS
COMPOSICAO DAS ASSEMBLEIAS DE INSETOS AQUATICOS

Foram coletados 14,211 espécimes das ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera,
abrangendo um total de 51 géneros e 15 familias. A ordem com maior riqueza de géneros foi

Ephemeroptera (32 géneros), seguido por Trichoptera (18) e Plecoptera (1). Para a ordem
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Ephemeroptera o género Miroculis (n=1.290) apresentou maior abundancia. Em Plecoptera,
identificamos somente o género Anacroneuria e sua abundancia foi de 78 individuos. Por fim, para

a ordem Trichoptera, o género mais abundante foi Smicridea (n=4.021) (Anexo 1).

Riqueza taxonémica, riqueza funcional e divergéncia funcional

Analisando a riqueza de géneros, 0 modelo ndo mostrou efeito significativo em fungéo da
propor¢édo de vegetacdo ciliar (valor z= -1.129, valor p= 0.259). Porém, em relagdo ao HIl houve
efeito significativo (valor z= 3.078, valor p= 0.002) (Tabela 1). Riachos com altos valores de
integridade ambiental (riachos conservados, com altos valores de HII) apresentam em média um
género a mais do que riachos com baixos valores de integridade ambiental (Anexo 5). Em relagéo a
riqueza funcional, o modelo demostrou que néo existe efeito significativo para a perda da proporgéo
da vegetacao ciliar (valor t=-0.731, valor p=0.464) e do HII (valor t=-1.613, valor p=0.106) (Tabela
1). A divergéncia funcional ndo mostrou efeito significativo ao HII (valor z= 0.023, valor p=0.981).
Ja em relacdo a proporcdo de vegetacdo ciliar (valor z= 3.24, valor p=0.001) existe efeito
significativo, pois riachos com maior proporc¢ao de vegetagéo ciliar apresentam 0,795 de aumento
na divergéncia funcional (Tabela 1).

Ao analisarmos as variaveis respostas em funcao da fitofisionomia dos biomas em que 0s
riachos estdo inseridos, a riqueza de géneros de EPT foi significativa (valor t= -2,355, valor
p=0,018) (Tabela 2). Existe uma diminui¢cdo de um género na riqueza do Cerrado em relagéo aos
riachos amazonicos. A riqueza funcional também foi significativa (valor t=-0.247, valor p<0,001),
pois riachos do cerrado tem um espaco funcional de -0.247 a menos em relacdo aos riachos
amazonicos (Tabela 2). Diferentemente, a divergéncia funcional (valor t= 0,881, valor p=0,383) ndo
mostrou diferenca significativa entre os biomas (Tabela 2) (Anexo 6).

Tabela Il: Resultado do GLMM em func¢éo das variaveis respostas do estudo (Riqueza
taxondmica, riqueza funcional (FRic) e divergéncia funcional (FDiv)) com as variaveis
preditoras (HII e as proporgoes de vegetacao ciliar). Os valores em negrito correspondem
aos efeitos significativos de p-value <0.05.

Métrica Estimate () Std. Error z-value Pr(>|z])

Riqueza Intercept 1.845 0.183 10.057  2x10°6
HIl 0.830 0.269 3.078 0,002
Intercept 2.475 0.139 17.757  2x10°®
Vegetacdo Ciliar -0.143 0.127 -1.129  0.259

FRic Intercept 3.976 2.003 1.985 0.047

HIl 0.687 2.219 0.310 0.756
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Intercept 4.072 1.574 2.586 0.009
Vegetacéo Ciliar 0.394 0.889 0.444 0.657
FDiv Intercept 1.166 0.401 2.906 0.003
HIl 0.013 0.577 0.023 0.981
Intercept 0.567 0.201 2.81 0.004
Vegetacdo Ciliar 0.795 0.245 3.24 0.001

Tabela I11: Resultado do GLM em funcéo das variaveis respostas do estudo (Riqueza taxondmica, riqueza
funcional (FRic) e divergéncia funcional (FDiv)) em relagdo aos biomas (Cerrado e Amazdnia). Os valores
em negrito correspondem aos efeitos significativos de p-value<0.05.

Rigueza Intercept 2,527 0,091 27,701 2x10-16
Bioma -0.335 0.142 -2.355 0.018
FRic Intercept 0.402 0.031 12.940 2x10716
Bioma -0.247 0.046 -5.309 0.000
FDiv Intercept 0.891 0.100 8.891 2.7 x 101!
Bioma 0.144 0.163 0.881 0.383
DISCUSSAO

Nesse estudo analisamos a importancia da integridade de dois fatores, a vegetacéo ciliar
e o habitat, sobre a diversidade de trés ordens de macroinvertebrados (Ephemeroptera, Plecoptera
e Trichoptera), para dois biomas, um tipicamente florestal (Amazonia) e outro savanico (Cerrado).
Esta analise combinada de preditores em duas diferentes escalas, é uma alternativa eficiente para
explicar como os preditores se relacionam com as comunidades aquaticas permitindo maior
compreensdo dos impactos das acdes antrdpicas sobre as comunidades estudadas. Diante disso,
nossos resultados mostraram que as relagfes entre 0s usos da terra e as respostas funcionais e
taxondmicas diversificam consideravelmente em relacdo a qual gradiente estd sendo avaliado.
Nesse estudo, a hipotese de que a riqueza taxonémica tem efeito significativo quando ocorre o
aumento do HII foi corroborada. Porém, a métrica taxonémica ndo apresentou efeito significativo
quando relacionada com a vegetacdo ciliar, ndo corroborando a hipotese do estudo. Contrariando
a nossa hipotese, a riqueza funcional (FRic) ndo apresentou efeito significativo com a perda da
vegetacdo ciliar e com o HII, ndo corroborando assim a hipdtese testada. Ja a divergéncia funcional
(FDiv) mostrou efeito significativo com a vegetacao ciliar, corroborando a hipdtese do estudo, mas
ndo mostrou efeito significativo com o HII. A segunda hipotese testada no estudo foi parcialmente
corroborada, pois a riqueza taxonémica e funcional (FRic) apresentaram efeito significativo, ou

seja, a fitofisionomia dos riachos amazénicos favoreceu uma maior riqueza taxondmica e com
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consequéncia uma maior riqueza funcional. Porém, a divergéncia funcional (FDiv) ndo mostrou
efeito significativo para nenhum dos biomas.

O uso da terra é um fator potencializador para a diminuicdo da biodiversidade. Os
resultados desse estudo demostraram que a perda da vegetacdo ciliar e da integridade ambiental
em decorréncia de atividades agricolas impactam a riqueza taxondmica e a divergéncia funcional
de EPT. A riqueza taxondmica € uma métrica tradicionalmente utilizada em estudos ecol6gicos,
nesse estudo em especial, o efeito significativo da riqueza taxondmica com o HIl, indica que o HII
atue como um forte filtro da composicao taxonémica de macroinvertrados aquaticos (Juen et al.,
2014). Os resultados aqui encontrados corroboram com Brasil et al. (2020b), em que os autores
utilizaram a abordagem de meta-analise comprovando a eficacia do HIl em mensurar mudancas
ambientais que afetam os insetos aquéaticos, em especial para Ephemeroptera, Plecoptera e
Trichoptera. O HII, ao contrario da vegetacéo ciliar, € uma métrica que leva em conta questfes
que vao além da quantidade de cobertura de dossel (como por exemplo: largura do leito,
quantidade de detritos, dispositivos de retencgéo, leito do rio, condigdes de detritos entre outros)
(Anexo 4). Esse conjunto de questdes que analisam todo o aparato ambiental dos riachos, podem
ter influenciado no efeito significativo da riqueza de géneros com o Hll.

Diferentemente, a vegetacdo ciliar € a quantidade de vegetacdo nativa nas margens dos
riachos, tendo forte ligagdo com as métricas funcionais (pela capacidade de analisar 0s servicos
ecossistémicos), uma vez que a diferenciacao de recursos nos ambientes aquaticos depende de uma
vegetacao ciliar com cobertura preservada. A vegetacao ciliar € um excelente preditor para analisar
respostas funcionais, o que pode ter tendenciado ao nédo efeito significativo quando analisado com
a riqueza géneros. Por outro lado, os preditores utilizados no estudo ndo foram o suficiente para
apresentar efeito significativo com a riqueza funcional medida por meio da métrica FRic.

A divergéncia funcional (FDiv) foi uma métrica com efeito significativo quando
analisada em relacdo com a vegetacdo ciliar. A vegetacdo ciliar é intimamente ligada a
diferenciacdo dos recursos entre 0s géneros nos ambientes aquaticos, pois riachos com maior
cobertura vegetal possuem uma maior disponibilidade de recursos dentro dos riachos para as
comunidades aquaticas, fornecendo energia aldctone para os riachos. Por isso, estudos que
analisam a influéncia da vegetacdo ciliar com grupos de EPT possibilitam a deteccdo de
importantes processos ligados as condi¢cdes ambientais e a disponibilidade de recursos para
macroinvertebrados aquaticos. Ao contrario, as praticas de atividades agricolas levam a reducéo

de refagios e de habitos alimentares disponiveis atingindo principalmente géneros trituradores e
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coletores. Por exemplo, um estudo em areas da Amazonia identificou relacédo significativa entre a
abundancia de trituradores e os coletores com a vegetacdo ciliar (Lima et al., 2022). Além disso,
a reducéo da vegetacao ciliar afeta drasticamente a qualidade e a acessibilidade de micro-habitats
(refugios) que sdo formados por substratos organicos depositados nos riachos gracgas a vegetacao
ribeirinha. A reducdo de energia aldctone reduz recursos alimentares, afetando principalmente os
grupos funcionais trituradores, como o género Phylloicus (Paiva et al., 2017). No estudo, a falta
da relacdo entre a FDiv e o HII pode ser atribuida ao gradiente ambiental ndo ser forte o suficiente
para reproduzir respostas funcionais.

Sobre a fitofisionomia dos biomas, a riqueza taxonémica e a riqueza funcional tiveram
efeito significativo com o bioma Amazonico. Riachos amaz6nicos apresentaram maior riqueza
taxondmica e maior riqueza funcional em comparacéo com os do Cerrado. De acordo com Villéger
et al. (2008), uma relacdo positiva entre a diversidade de taxons e a diversidade funcional se da
em decorréncias da relacdo das duas métricas, ou seja, quanto maior o numero e a diversidade de
espécies, a tendéncia é existir um aumento no espaco funcional ocupado por determinada
comunidade. Ao contréario, uma diminuicdo da diversidade funcional tem poder para causar perda
de fungbes no ecossistema, devido a menor diversidade de caracteristicas (Cardinale et al., 2012).
Dessa forma, nesse estudo, os riachos com menor proporc¢éo de vegetacao ciliar e menor valor de
HII, possuem menor riqueza funcional podendo prejudicar assim 0S servicos e processos Nnos
ecossistemas aquaticos do Cerrado. Por outro lado, os resultados indicam que os riachos
amazonicos, possuem maior riqueza taxondmica e funcional devido a fitofisionomia do bioma,
consequentemente, altos valores de riqueza funcional estdo relacionados com alta riqueza de
espécies (Laliberté & Legendre, 2010).

Por outro lado, o bioma ndo mostrou efeito significativo quando analisado com a métrica
de divergéncia funcional. A possivel explicacdo é que a perda da vegetacdo ciliar e diminuicdo do
HIl nas duas éareas estejam provocando uma diminuicdo de recursos entre 0s @éneros
comprometendo o desempenho de fungdes ecoldgicas das ordens de EPT. O crescimento
exponencial de uso da terra aos longos dos riachos remove a cobertura vegetal causando a
lixiviacdo do solo para dentro dos rios e riachos causando assoreamento (Chaussé et al., 2016). O
bioma amazonico e o cerrado, possuem grande biodiversidade nos seus ecossistemas aquaticos.
No entanto, o estudo indica que entre os biomas, se faz necessario uma atencédo redobrada para as
areas de praticas agricolas, especialmente no cerrado, uma vez que a fitofisionomia natural tem

como caracteristica areas mais abertas, menos cobertura vegetal, maior incidéncia de luz solar.
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Com a intensificacdo das atividades agricolas, a caracteristica natural do bioma tende a ser perdida,

reduzindo a riqueza e consequentemente ocorre a perda de fun¢es nesses ambientes aquéticos.

CONCLUSAO

Nosso estudo encontrou influéncia das alteracdes na integridade da vegetacéo riparia e
dos riachos sobre a diversidade taxondmica e funcional das assembleias de Ephemeroptera,
Plecoptera e Trichoptera. Além disso, o estudo mostra que os riachos amazénicos possuem maior
riqueza taxonémica e funcional, mas a divergéncia funcional néo foi significativa em comparacéo
com o Cerrado. O estudo reforca a importancia das métricas taxondmicas e funcionais na avaliacdo
de impactos de uso de terra nos ecossistemas aquaticos, em relacdo as respostas funcionais, em
especial as métricas de riqueza e divergéncia funcional, que sdo viaveis e necessarias por serem
sensiveis aos impactos de uso da terra. A utilizacdo das métricas taxondmicas funcionais podem
ser usadas para construcdo de meétodos para o planejamento da conservacdo dos biomas em

programas de monitoramento bioldgico de riachos.
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ANEXOS

Ordem

Familia

Género

Ephemeroptera

Baetidae

Americabaetis

Adebrotus

Aturbina

Apobaetis

Baetodes

Callibaetis

Callibaetoides

Camelobaetidius

Cloeodes

Cryptonympha

Guajirolus

Harpagobaetis

Paracloeodes

Rivudiva

Spiritiops

Tomedontus

Waltzoyphius

Zelusia

Caenidae

Brasilocaenis

Cercobrachys

Caenis

Latineosus

Coryphoridae

Coryphorus

Eutyplociidae

Campylocia

Ephemeridae

Hexagenia

Leptophlebiidae

Askola

Fittkaulus

Farrodes

Hapsiphlebia

Hagenulopsis

Hydrosmilodon

Microphlebia

Miroculis

Needhamella

Paramaka

Simothraulopsis

Thraulodes
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ANEXO 1: Géneros de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) que foram compilados para o banco
de Traits de EPT.



Terpides

Tikuna

Ulmeritus

Ulmeritoides

Leptohyphidae

Amanahyphes

Leptohyphes

Macunahyphes

Traverhyphes

Tricorythodes

Tricorythopsis

Oligoneuriidae

Fittkauneuria

Homoeoneuria

Oligoneuria

Polymitarcyidae

Asthenopus

Campsurus

Hubbardipes

Tortopsis

Tortopus

Plecoptera

Perlidae

Anacroneuria

Enderleina

Macrogynoplax

Trichoptera

Ecnomidae

Austrotinodes

Calamoceratidae

Phylloicus

Glossosomatidae

Itauara

Mortoniella

Protoptila

Helicopsychidae

Helicopsyche

Hydrobiosidae

Atopsyche

Hydropsychidae

Blepharopus

Centromacronema

Leptonema

Macrostemum

Macronema

Plectromacronema

Synoestropsis

Smicridea

Hydroptilidae

Abtrichia

Anchitrichia

Alisotrichia

Betrichia

Cerasmatrichia
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Flintiella
Hydroptila
Leucotrichia
Metrichia
Neotrichia
Oxyethira
Ochrotrichia
Rhyacopsyche
Taraxitrichia
Leptoceridae Amazonatolica
Amphoropsyche
Atanatolica
Género A
Grumichella
Nectopsyche
Notalina
Oecetis
Triplectides
Limnephilidae Antarctoecia
Odontoceridae Barypenthus
Marilia
Philopotamidae Chimarra
Polycentropodidae Cernotina
Cyrnellus
Nyctiophylax
Polycentropus
Polyplectropus
Sericostomatidae ~ Notidobiella
Grumicha

1095
1096 ANEXO 2: Géneros que apresentaram lacunas para as respectivas caracteristicas funcionais de
1097 Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) que foram compilados para o banco de Traits de EPT.

LACUNAS FLEXIBILIDADE
Baetidae Adebrotus
Baetodes
Harpagobaetis
Rivudiva
Spiritiops
Tomedontus
Caenidae Brasilocaenis
Fittkaulus
Hapsiphlebia




Microphlebia

Needhamella

Tikuna

Ulmeritus

Leptohyphidae

Amanahyphes

Leptohyphes

Homoeoneuria

Oligoneuria

Polymitarcyidae

Asthenopus

Enderleina

Macrogynoplax

Glossosomatidae

Itauara

Hydrobiosidae

Atopsyche

Hydropsychidae

Blepharopus

Centromacronema

Plectromacronema

Synoestropsis

Hydroptilidae

Abtrichia

Anchitrichia

Alisotrichia

Betrichia

Cerasmatrichia

Flintiella

Hydroptila

Ochrotrichia

Rhyacopsyche

Taraxitrichia

Leptoceridae

Amazonatolica

Amphoropsyche

Atanatolica

Género A

Grumichella

Notalina

Limnephilidae

Antarctoecia

Odontoceridae

Barypenthus

Sericostomatidae

Notidobiella

Grumicha

TAMANHO CORPORAL

Leptophlebiidae

Hapsiphlebia

Oligoneuriidae

Homoeoneuria

Glossosomatidae

Itauara

56



57

Hydropsychidae

Blepharopus

Synoestropsis

Cerasmatrichia

Género A

Limnephilidae Antarctoecia
FORMATO DO CORPO
Leptophlebiidae ~ Hapsiphlebia
Glossosomatidae  ltauara
Alisotrichia
LOCOMOCAO
Leptophlebiidae  Hapsiphlebia
Needhamella
Perlidae Macrogynoplax
Glossosomatidae  ltauara
Amphoropsyche
Limnephilidae Antarctoecia
Sericostomatidae  Notidobiella
Grumicha
HABITO ALIMENTAR
Baetidae Adebrotus
Rivudiva
Spiritiops
Leptophlebiidae  Tikuna
Oligoneuriidae Fittkauneuria
Glossosomatidae Itauara
Centromacronema
Plectromacronema
Hydroptilidae Abtrichia
Anchitrichia
Betrichia

Cerasmatrichia

Taraxitrichia

Amphoropsyche

Limnephilidae

Antarctoecia

Grumicha

REFUGIO

Rivudiva

Spiritiops

Hapsiphlebia

Centromacronema

Limnephilidae

Antarctoecia



http://ephemeroptera.com.br/lista/leptophlebiidae/

NUMERO POTENCIAL
CICLOS REPRODUTIVOS POR

DE

ANO
Leptophlebiidae ~ Hapsiphlebia
Perlidae Enderleina

Macrogynoplax

Glossosomatidae

Itauara

Alisotrichia
Polycentropodidae Cernotina
Sericostomatidae  Notidobiella

1098

58

1099  ANEXO 3: Géneros de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) que foram coletados em 46 riachos

1100  distribuidos no Cerrado e na Amazonia.

Ordem Familia Género Total %

Ephemeroptera Baetidae Apobaetis 5 0.04%
Americabaetis 87 0.61%

Aturbina 11 0.08%

Camelobaetidius 1 0.01%

Callibaetoides 6 0.04%

Callibaetis 111 0.78%

Cryptonympha 1 0.01%

Cloeodes 16 0.11%

Guajirolus 46 0.32%

Paracloeodes 3 0.02%

Zelusia 53 0.37%

Waltzoyphius 2 0.01%

Caenidae Brasilocaenis 726 5.11%
Caenis 144 1.01%

Coryphoridae Coryphorus 1 0.01%
Eutyplociidae Campylocia 740 5.21%
Leptohyphidae Amanahyphes 13 0.09%
Tricorythodes 2 0.01%

Tricorythopsis 7 0.05%

Traverhyphes 745 5.25%

Leptophlebiidae Farrodes 209 1.47%
Microphlebia 2 0.01%

Miroculis 1290 9.08%

Thraulodes 9 0.06%

Hagenulopsis 33 0.23%

Hydrosmilodon 1 0.01%

Ulmeritoides 166 1.17%

Fittkaulus 4 0.03%

Simothraulopsis 15 0.11%

Polymitarcyidae ~ Asthenopus 184 1.30%
Campsurus 37 0.26%




1101

Plecoptera Perlidae Anacroneuria 78 0.55%
Trichoptera Calamoceratidae  Phylloicus 258 1.82%
Ecnomidae Austrotinodes 1 0.01%
Leptoceridae Nectopsyche 9 0.06%
Oecetis 97 0.68%
Triplectides 130 0.92%
Hydroptilidae Neotrichia 87 0.61%
Oxyethira 67 0.47%
Helicopsychidae  Helicopsyche 387 2.73%
Hydropsychidae Leptonema 1128 7.94%
Macronema 351 2.47%
Macrostemum 1426  10.04%
Smicridea 4021  28.32%
Odontoceridae Marilia 3 0.02%
Philopotamidae Chimarra 1154 8.13%
Polycentropodidae Cernotina 253 1.78%
Cyrnellus 22 0.15%
Polyplectropus 46 0.32%
Polycentropus 12 0.08%
Total 15 51 14200 100%

59



60

ANEXO 4 — Caracteristicas funcionais dos géneros de EPT coletados na Amazonia e no Cerrado nos riachos estudados com base em Santos et al., (2023 no prelo). As caracteristicas
representam em termo de tipo de habitos alimentares (Coletor-Catador/CG-Trituradores/SH-Raspadores/SC-Coletor-Filtrador/CF-Predador/PR) e de tipos de refugios (Vida Livre/FL-
Construtores de rede de seda/SB-Construtores de refugios em areia e madeira/SRB-Refugiados em folha/LB).

Ecology
Feeding habits Refuge

Order Family Genus CG SH SsC CF PR FL SB SRB LB
Ephemeroptera  Baetidae Americabaetis 040 0.00 0.60 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
Aturbina 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00

Apobaetis 0.17 033 050 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00

Callibaetis 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00

Callibaetoides 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00

Camelobaetidius 0.50 0.00 0.50 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00

Cloeodes 0.40 0.00 0.60 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00

Cryptonympha 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00

Guajirolus 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00

Paracloeodes 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00

Waltzoyphius 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00

Zelusia 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00

Caenidae Brasilocaenis 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
Caenis 0.60 0.00 0.40 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00

Coryphoridae Coryphorus 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
Eutyplociidae Campylocia 0.17 0.33 0.00 0.50 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
Fittkaulus 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00

Farrodes 0.50 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00

Hagenulopsis 0.50 0.00 0.50 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00

Hydrosmilodon 0.40 0.00 0.60 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00

Microphlebia 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00




Miroculis 0.50 0.00 0.50 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00

Simothraulopsis 0.40 0.00 0.60 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00

Thraulodes 0.43 0.00 0.43 0.14 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00

Ulmeritoides 0.41 0.04 054 0.01 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00

Leptohyphidae Amanahyphes 0.75 0.00 0.25 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
Traverhyphes 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00

Tricorythodes 0.75 0.00 0.25 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00

Tricorythopsis 0.75 0.00 0.25 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00

Polymitarcyidae =~ Asthenopus 040 0.00 0.20 0.40 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
Campsurus 0.67 0.00 0.00 0.33 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00

Plecoptera Perlidae Anacroneuria 0.20 0.20 0.00 0.00 0.60 1.00 0.00 0.00 0.00
Trichoptera Ecnomidae Austrotinodes 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.50 0.50 0.00
Calamoceratidae  Phylloicus 0.25 0.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
Helicopsychidae  Helicopsyche 0.60 0.00 0.40 0.00 0.00 0.00 0.25 0.75 0.00
Leptonema 0.00 0.20 0.00 0.60 0.20 0.00 1.00 0.00 0.00

Macrostemum 0.00 0.13 0.00 0.73 0.13 0.00 0.50 0.50 0.00

Macronema 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00

Smicridea 0.00 0.20 0.00 0.60 0.20 0.00 1.00 0.00 0.00

Hydroptilidae Neotrichia 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
Oxyethira 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00

Leptoceridae Nectopsyche 0.29 043 0.29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.75 0.25
Oecetis 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00

Triplectides 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00

Marilia 0.38 0.13 0.38 0.00 0.13 0.00 0.00 1.00 0.00

Philopotamidae Chimarra 0.00 0.25 0.00 0.75 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
Polycentropodidae Cernotina 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00
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Cyrnellus 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
Polycentropus 0.00 0.20 0.00 0.20 0.60 0.00 1.00 0.00 0.00
!
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ANEXO 5: Variaveis respostas em funcédo das variaveis preditoras utilizadas no estudo. A-Riqueza taxondmica em funcéo do HII; B-Divergencia funcional
em funcéo da vegetacao ciliar.
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ANEXO 6: Boxplot em funcdo dos biomas. Em A: Riqueza funcional dos riachos do Cerrado e dos riachos da Amazonia analisados no estudo. Em B:
Riqueza taxondmica de géneros de EPT nos riachos amazonicos e dos riachos do cerrado analisados no estudo.

ANEXO 7 — Riachos, Tipos de bioma que eles se localizam, resultados dos valores de riqueza funcional (FRic), divergéncia funcional (FDiv). Valores de proporc¢do da vegetacao
ciliar (Veg_Ciliar), de riqueza de género (S) e de indices de integridade (HIl) em cada riacho amostrado.

Riachos Bioma FRIC FDIV Veg_Ciliar S HII
Lamego Cerrado 0.128 0.753 1 12 0.66
Cabeca Cerrado 0.001 0.972 1 3 0.76
Sanharo Cerrado 0.051 0.638 0.2430556 5 0.67
Riachéao Cerrado 0.001 0.968 1 3 0.72

Cocos Cerrado 0.152 0.815 1 11 0.81

Batatal Cerrado 0.112 0.865 1 8 0.71

Ouro Cerrado 0.151 0.675 1 11 0.68

Sumidor_do_Padre_I1 Cerrado 0.159 0.796 1 11 0.3
Sumidor_do_Padre_|I Cerrado 0.211 0.959 1 16 0.31
Soledade Cerrado 0.105 0.561 1 8 0.64
Inhamum Cerrado 0.097 0.857 1 7 0.68
Areia_Branca Cerrado 0.115 0.601 1 9 0.36
Deserto Cerrado 0.049 0.968 1 5 0.61

Seixo Cerrado 0.146 0.868 1 11 0.78
GURUPIO1 Cerrado 0.035 0.947 1 5 0.246
GURUPI02 Cerrado 0.047 0.970 1 4 0.197
GURUPIO03 Cerrado 0.409 0.670 1 16 0.367
GURUPI04 Cerrado 0.406 0.573 1 16 0.322
GURUPIO05 Cerrado 0.302 0.593 1 14 0.536

GURUPIO06 Cerrado 0.042 0.794 0.9763514 4 0.142
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Riach_1 Amazobnia 0.122 0.753 1 9 0.57
Riach_2 Amazobnia 0.462 0.752 1 12 0.54
Riach_3 Amazobnia 0.419 0.771 1 17 0.883
Riach_4 Amazobnia 0.399 0.757 1 12 0.579
Riach_5 Amazonia 0.411 0.974 1 16 0.869
Riach_6 Amazonia 0.439 0.572 1 14 0.468
Riach_7 Amazonia 0.456 0.720 1 14 0.863
Riach_8 Amazonia 0.213 0.801 1 6 0.613
Riach_9 Amazonia 0.397 0.743 1 11 0.517
Riach_10 Amazbnia 0.489 0.818 1 17 0.575
Riach_11 Amazonia 0.322 0.806 1 10 0.550
Riach_12 Amazonia 0.058 0.746 1 5 0.60
Riach_13 Amazonia 0.492 0.695 0 20 0.840
Riach_14 Amazonia 0.612 0.752 0.0731707 25 0.879
Riach_15 Amazonia 0.249 0.715 0.5839161 9 0.925
Riach_16 Amazonia 0.501 0.593 0.3648649 23 0.883
Riach_17 Amazonia 0.415 0.770 0.3050847 16 0.883
Riach_18 Amazonia 0.447 0.666 0.1840278 18 0.883
Riach_19 Amazonia 0.441 0.599 0.0868056 13 0.863
Riach_20 Amazonia 0.445 0.751 0 14 0.842
Riach_21 Amazonia 0.354 0.780 0 11 0.863
Riach_22 Amazonia 0.224 0.561 0.0412371 6 0.60
Riach_23 Amazonia 0.092 0.689 0.1220339 5 0.57
Riach_24 Amazonia 0.222 0.738 0.9486301 6 0.506
Riach_25 AmazoOnia 0.049 0.531 0 4 0.58
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ANEXO 6

Protocolo do HII (indice de Integridade de Habitat, NESSIMIAN et al., 2008)

Coordenadas:

1) Padréo de Uso da Terra aléem da zona de vegetacao ribeirinha
0. Cultivos Agricolas de ciclo curto

1. Pasto

2. Cultivos Agricolas de ciclo longo

3. Capoeira

4. Floresta Continua

2) Largura da Mata Ciliar

0. Vegetacao arbustiva ciliar ausente

1. Mata ciliar ausente com alguma vegetacao arbustiva
2. Mata ciliar bem definida de 1 a 5m de largura

3. Mata ciliar bem definida entre 5 e 30m de largura

4. Mata ciliar bem definida com mais de 30m

5. Continuidade da mata ciliar com a floresta adjacente

3) Estado de preservacéao da Mata Ciliar

0. Cicatrizes profundas com barrancos ao longo do seu comprimento
1. Quebra frequente com algumas cicatrizes e barrancos

2. Quebra ocorrendo em intervalos maiores que 50m

3. Mata Ciliar intacta sem quebras de continuidade

4) Estado da Mata ciliar dentro de uma faixa de 10m

0. Vegetacdo constituida de grama e poucos arbustos

1. Mescla de grama com algumas arvores pioneiras e arbustos

2. Espécies pioneiras mescladas com arvores maduras

3. Mais de 90% da densidade é constituida de arvores ndo pioneiras ou nativas

5) Dispositivos de retencéo

0. Canal livre com poucos dispositivos de retencdo

1. Dispositivo de retengéo solto movendo-se com o fluxo

2. Rochas e/ou troncos presentes, mas preenchidas com sedimento
3. Canal com rochas e/ou troncos firmemente colocados no local

6) Sedimentos no canal

0. Canal divido em trancas ou rio canalizado

1. Barreira de sedimento e pedras, areia e silte comuns

2. Algumas barreiras de cascalho e pedra bruta e pouco silte

3. Pouco ou nenhum alargamento resultante de acimulo de sedimento

7) Estrutura do barranco do rio

0. Barranco instavel com solo e areia soltos, facilmente perturbavel

1. Barranco com solo livre e uma camada esparsa de grama e arbustos

2. Barranco firme, coberto por grama e arbustos.

3. Barranco estavel de rochas e/ou solo firme, coberto de grama, arbustos e raizes

Local: Data: / [
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4. Auséncia de barrancos

8) Escavacao sob o barranco

0. Escavacdes severas ao longo do canal, com queda de barrancos

1. Escavacdes frequentes

2. Escavac0es apenas nas curvas e constricoes

3. Pouca ou nenhuma evidéncia, ou restrita a areas de suporte de raizes

9) Leito do rio

0. Fundo uniforme de silte e areia livres, substrato de pedra ausente

1. Fundo de silte, cascalho e areia em locais estaveis

2. Fundo de pedra facilmente mével, com pouco silte

3. Fundo de pedras de varios tamanhos, agrupadas, com intersticio 6bvio

10) Areas de corredeiras e po¢des ou meandros

0. Meandros e areas de corredeiras/po¢des ausentes ou rio canalizado

1. Longos pocdes separando curtas areas de corredeiras, meandros ausentes
2. Espagamento irregular

3. Distintas, ocorrendo em intervalos de 5 a 7 vezes a largura do rio

11) Vegetacdo Aquatica

0. Algas emaranhadas no fundo, plantas vasculares dominam o canal

1. Emaranhados de algas, algumas plantas vasculares e poucos musgos

2. Algas dominantes nos pogdes, plantas vasculares semi-aquaticas ou aquaticas ao longo
da margem

3. Quando presente consiste de musgos e manchas de algas

12) Detritos

0. Sedimento fino anaerdbio, nenhum detrito bruto

1. Nenhuma folha ou madeira, matéria organica bruta e fina com sedimento

2. Pouca folha e madeira, detritos organicos finos, floculentos, sem sedimento
3. Principalmente folhas e material lenhoso com sedimento

4. Principalmente folhas e material lenhoso sem sedimento



