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Influéncia de um mineroduto de Bauxita nas assembleias de
Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) (Insecta) em riachos
da Amazonia Oriental

RESUMO

Os ecossistemas aquaticos na Amazonia Oriental, apesar de serem reconhecidos por sua
notavel biodiversidade e complexidade, enfrentam ameagas significativas,
especialmente devido a atividade mineradora, que embora em menor escala comparada
a outros usos da terra possui potencial para causar danos ambientais consideraveis.
Diante disso, nosso objetivo foi avaliar os efeitos da presenca do mineroduto no
ambiente, na diversidade taxondmica e funcional de Ephemeroptera, Plecoptera e
Trichoptera (EPT) em riachos na Amazonia Oriental. A pesquisa foi realizada em 32
riachos (16 com e 16 sem influéncia de mineroduto) entre os municipios de
Paragominas até Barcarena, no estado do Pard. Foram coletados 828 individuos de EPT,
pertencentes a 13 familias e 29 géneros. Os resultados indicam que o mineroduto
causou diferencgas no sobre o ambiente ¢ a composi¢ao taxonémica de EPT, mas ndo na
diversidade funcional, riqueza e abundancia. Apesar da auséncia de diferenga na riqueza
e abundancia de EPT entre os tratamentos estudados, ¢ possivel que tenha havido uma
dinamica de substituicdo de espécies, corroborada pela diferenga que encontramos na
composi¢ao taxondmica. A diversidade funcional ndo capturou o efeito da presenca do
mineroduto e estradas, possivelmente em virtude da similaridade funcional dos géneros
encontrados. Essas diferencas de respostas ou de sensibilidade em detectar as alteragdes
no habitat e na paisagem destacam a necessidade de utilizar diferentes métricas de
diversidade em estudos ecoldgicos porque a resposta pode variar de acordo com o
distirbio e a intensidade dele no ambiente e na biota.

Palavras-Chave: Ecologia de riachos, Macroinvertebrados bentonicos, Filtro ambiental
Sistema lotico

Influence of a bauxite pipeline on the EPT Ephemeroptera, Plecoptera,
and Trichoptera (EPT) community in streams of the Eastern Amazon



ABSTRACT

Aquatic ecosystems in the Eastern Amazon, despite being recognized for their
remarkable biodiversity and complexity, face significant threats, particularly due to
mining activities. Although mining occurs on a smaller scale compared to other land
uses, it has the potential to cause considerable environmental damage. In light of this,
our objective was to evaluate the effects of the presence of a mining pipeline on the
environment, as well as on the taxonomic and functional diversity of Ephemeroptera,
Plecoptera, and Trichoptera (EPT) in streams in the Eastern Amazon. The research was
conducted in 32 streams (16 influenced by the pipeline and 16 not influenced) between
the municipalities of Paragominas and Barcarena, in the state of Para. A total of 828
EPT individuals were collected, belonging to 13 families and 29 genera. The results
indicate that the pipeline caused differences in the environment and the taxonomic
composition of EPT, but not in functional diversity, richness, and abundance. Despite
the absence of differences in the richness and abundance of EPT between the studied
treatments, it is possible that a species turnover dynamic occurred, corroborated by the
difference we found in taxonomic composition. Functional diversity did not capture the
effect of the presence of the pipeline and roads, possibly due to the functional similarity
of the genera found. These differences in responses or sensitivity in detecting habitat
and landscape changes highlight the need to use different diversity metrics in ecological
studies because the response can vary according to the disturbance and its intensity in
the environment and biota.

Keywords: Stream ecology, benthic macroinvertebrates, environmental filter, lotic
system
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Influéncia de um mineroduto de Bauxita nas assembleias de Ephemeroptera,

Plecoptera e Trichoptera (EPT) (Insecta) em riachos da Amazoénia Oriental

Este trabalho esta formatado nas normas da revista Hydrobiologia

Introducao

Um dos principais objetivos dos estudos ecoldgicos ¢ aumentar a eficiéncia das
acoes de conservagdo de biodiversidade (Mendes et al., 2020). Os ecossistemas
aquaticos sdo conhecidos por sua complexidade ambiental (Bernardo & Britto, 2016) e
sensibilidade ambiental (Dijkstra; Monaghan; Pauls, 2014). Esses ecossistemas sofrem
constantemente com as mudancas decorrentes de atividades antropogénicas. Na
Amazonia Oriental, tais atividades resultam na conversao de areas florestais em espagos
urbanos, areas destinadas a agricultura ou pecudria e, em alguns casos, sdo direcionadas
as atividades de mineragdo (Juen et al., 2016). Essas transformacdes tém o potencial de
provocar mudangas significativas no solo e nos riachos, impactando negativamente a
biodiversidade local (Martins et al., 2014).

Apesar da mineracdo ocorrer em uma menor escala quando comparada com
outros usos da terra, ¢ uma atividade com potencial de causar danos consideraveis ao
meio ambiente (Rico-Sanchez et al.,, 2022). A bauxita é dos principais focos de
exploragdo, porém sua extragdo envolve a retirada de grandes quantidades de solo
superficial, causando impactos no solo, no ar, nos ambientes aquaticos € nas
comunidades biologicas (Kusin et al., 2017). O tipo de transporte de bauxita adotado
pela mineradora norueguesa Hydro Aluminium no estado do Pard foi através de um
mineroduto enterrado de 244 km cortando sete municipios paraenses: Paragominas,
Ipixuna do Pard, Tomé-Agu, Acara, Moju, Abaetetuba e Barcarena (Menezes et al.,
2014).

Mesmo sendo menos danosos do que outros sistemas de transporte de minério,
esse tipo de implantacdo pode levar ao vazamento de rejeitos no solo e nos corpos
d’agua préximos do duto, uso de grandes quantidades de agua para o escoamento do
minério no duto (Castro & Carmo, 2019). Os riachos cortados pelo mineroduto também
necessitam de pontes e estradas laterais para manutencao do duto. A construgdo das
pontes envolve também a implementagdo de manilhas de concreto para canalizacdo dos

riachos, podendo interferir no fluxo de 4gua. Enquanto as estradas laterais provocam a
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retirada ou modificacdo da vegetagdo marginal, causando fragmentagdo florestal e
tornando os riachos mais suscetiveis a impactos. Essa vegetacdo atua diretamente na
protecdo da morfologia do canal, estabilidade de barrancos e margens, disponibilidade
de luz, temperatura da agua (Astudillo et al., 2016) e na entrada de material aloctone de
folhas, galhos e troncos caidos da vegetagdo marginal (Russo et al., 2002). Mudangas
nesse ambiente tém efeitos diretos na disponibilidade de recursos alimentares e abrigos
para esses organismos (Gongalves Junior et al., 2014; Leal et al., 2016), como a entrada
de sedimentos finos nos riachos causada pela retirada de vegetacdo marginal
(Yoshimura, 2012), soterrar microhabitats importantes para a biota aquatica (Azevedo-
Santos et al., 2021).

Os insetos das ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) sao
usados em estudos ecologicos por serem importantes bioindicadores ambientais, dado
sua alta especificidade de habitat, diversidade e ampla distribui¢ao (Brasil et al., 2020).
Sdo importantes elos no fluxo de energia (Suter & Cormier, 2015), desempenhando
funcdes ecossistémicas através do processamento da matéria organica e reciclagem dos
nutrientes, (Suter & Cormier, 2015; Cummins & Merritt, 2005; Lima et al., 2022). Os
géneros de EPT possuem diferentes niveis de tolerancia frente a disturbios causados
pela mineracdo, sendo alguns taxons mais tolerantes a contaminacdo por metais e
polui¢cdo inorganica do que outros (Espinosa et al., 2016; Rivera-Pérez et al., 2023).
Muitos estudos ecologicos t€ém como base a abordagem taxonomica, funcional ou
ambas, sendo capazes de detectar diferentes respostas ecologicas das comunidades de
EPT (e.g. Luiza-Andrade et al., 2017a; Brasil et al 2019; .

A diversidade funcional relaciona-se aos componentes da biodiversidade que
tém influéncia sobre como um ecossistema funciona (Tilman, 2001) por meio dos
organismos. Caracteristicas funcionais ou traits sdo definidos como qualquer
caracteristica fisioldgica, fenoldgica ou morfologica que impactam indiretamente na
aptiddo do individuo, por meio dos seus efeitos na reprodugdo, crescimento e
sobrevivéncia do mesmo (Violle et al., 2007). Dessa forma, estudos utilizando traits
como proxy tém contribuido para identificar quais caracteristicas funcionais respondem
aos filtros ambientais (Rosenfield; Miiller, 2020) e/ou as modificagdes antrdpicas,
porém ainda ¢ uma abordagem pouco explorada nos grupos de invertebrados aquaticos
(Brasil et al., 2020a).

Os componentes da abordagem de diversidade funcional mais usados incluem:

riqueza funcional (FRic), que mensura o tamanho do espago funcional que as espécies
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da comunidade ocupam (Villéger et al., 2008), assim como a faixa de valores das
caracteristicas funcionais (Zhang et al, 2012); a uniformidade funcional (FEve), que se
refere ao grau de biomassa que a comunidade ocupa dentro do espago muldimensional
de caracteristicas para fazer uso dos recursos disponiveis (Villéger et al., 2008; Mason
et al., 2005), e a alta divergéncia funcional (Fdiv) que indica que ha baixa competicdo
por recursos, ¢ ¢ resultado do elevado nivel de diferenciagdo de nicho (Mason et al,,
2005).

Devido a esse potencial, estudos utilizando essa abordagem tém contribuido
para identificar quais caracteristicas funcionais respondem a filtros ambientais
(Rosenfield; Miiller, 2020) e as modifica¢des antrdpicas, porém ainda ¢ uma abordagem
pouco explorada nos grupos de invertebrados aquaticos (Brasil et al., 2020).

A abordagem taxondmica, ao longo das décadas, trouxe insights valiosos sobre a
dinamica das comunidades de EPT em riachos (Price et al., 1995; Wickramasinghe et al.,
2004; Faria et al., 2021). Da mesma forma, mais recentemente a abordagem funcional
de EPT tem se destacado e demonstrado eficiéncia em apresentar respostas importantes
sobre os impactos trazidos pelas alteragdes antrdpicas no ambiente (Castro et al., 2018;
Lima et al., 2022). Essas abordagens, de forma complementar, podem fornecer um
melhor entendimento sobre as relagdes entre a biota aquatica e impactos humanos
(Luiza-Andrade et al., 2017a).

Diante disso, o objetivo dessa dissertacdo foi avaliar os efeitos da presenca do
mineroduto no ambiente, na diversidade taxonomica e funcional de Ephemeroptera,
Plecoptera e Trichoptera (EPT) em riachos na Amazonia Oriental. A principal hipotese ¢
que alteragdes ambientais promovidas pela presenga do mineroduto sao deletérias para o
habitat e para a biota aquatica. Sendo assim, nossas hipoteses sdo que: (1) Riachos com
presenca de mineroduto tém menor riqueza taxondmica, abundancia e diversidade
funcional do que riachos sem a presenga do mineroduto; (2) As variaveis ambientais e
composi¢ao de géneros de EPT sao diferentes entre os tratamentos (riachos com e sem
presenga do mineroduto); (3) As varidveis ambientais influenciam na riqueza

taxondmica e abundancia de EPT.

Material e métodos
3.1 Area de estudo
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O estudo foi conduzido em sete municipios: Paragominas, Ipixuna do Para,
Tomé-acu, Acard, Moju, Abaetetuba e Barcarena, localizados no nordeste do estado do
Para, Brasil (Fig. 1). A paisagem natural da regido ¢ formada por uma densa floresta
ombrofila com manchas pequenas de florestas aluviais e de varzea (De Paula et al.,
2021). O clima prevalente na regido ¢ ‘Af’, de acordo com a classificacdo de Koppen-
Geiger, ou seja, tropical imido, grande precipitacdo anual acumulada (Andrade Moreira
et al., 2019), que pode alcancar 2.200 mm, e mensalmente com médias de 180 mm (Vale,
2008). A média de temperatura anual na regido ¢ de 27,2 °C e a umidade relativa média
¢ de 81% (Oliveira-Junior et al., 2015). Os riachos coletados sdo pertencentes as bacias

do Rio Capim, do Rio Tomé-agu, do Rio Mariquita e bacia do Rio Moju.

48°42,000'W 47°36,000'W
* & 7

1°39,990'S

B América do sul I Mineracio
[ Brasil I Floresta

1 Pard Il Corpos d'agua
@ Vineroduto I Agricultura

2°46,656'S

© Pontos sem mineroduto ] Pastagem
@ Pontos com mineroduto [l Urbanizacio

Fig.1 Mapa da area de estudo destacando os pontos de coleta com mineroduto (em vermelho) e sem

mineroduto (em azul) mostrando os principais usos do solo na regido.

Historicamente, a mesorregido Nordeste Paraense tem sofrido um processo de
descaracterizacdo em consequéncia do desmatamento que se iniciou e se intensificou
durante a constru¢do da rodovia BR-010 Belém-Brasilia (Cordeiro et al., 2017; Vale,
2008). Nesse periodo, a extragdo mineral, o extrativismo madeireiro, a agropecudria ¢ a
agricultura passaram a ser determinantes na mudanga da paisagem amazdnica na regiao
(Gardner et al., 2013; Cordeiro et al., 2017), variando de dreas muito impactadas a

florestas ombrofila densa. Apesar da area de estudo sofrer com diversos tipos de uso da
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terra, as areas de preservagdo permanente das matas ciliares dos riachos coletados sao
conservadas, com pelo menos 5 metros de largura. Para ndo desconsiderar essas
influéncias, utilizamos as métricas de porcentagem de uso do solo e um indice de
integridade de habitat em conjunto com as demais variaveis ambientais preditoras para
verificar se elas também atuam sobre as comunidades EPT em associagdo com a

presenca do mineroduto.

3.4 Coleta biologica

A coleta biologica foi feita em 32 riachos de 1* a 3* ordem, segundo a
classificagdo proposta por Strahler (1957), em outubro de 2022, durante a estagdo seca
da regido que vai de junho a novembro (Lima et al., 2014). Foram selecionados 16
riachos em dareas florestadas, sem interceptagdo do mineroduto, e 16 riachos cortados
pelo mineroduto e por estradas que permitem o acesso para manutencdo desses dutos.
Em cada riacho amostrado foi definido um trecho de 150 m, dividido por 11 transectos
equidistantes em 10 secdes longitudinais de 15 metros, cada um subdividido em 3
segmentos de 5 metros. Os espécimes imaturos foram coletados apenas nos dois
primeiros segmentos de cada secdo onde o terceiro segmento foi utilizado para evitar
perturbacdo dos segmentos seguintes (Faria et al., 2021) (Fig. 2). Os transectos foram
nomeados das letras de “A” (mais a jusante) a “K” (mais a montante) e as segdes
definidas entre os transectos seguiram a nomenclatura dos mesmos (AB, BC, CD..., JK)
(Juen et al., 2016). Os riachos cortados pelo mineroduto foram divididos em 75 metros
acima (montante) e 75 metros abaixo (jusante) da tubulagdo.

As comunidades de EPT foram coletadas utilizando uma rede de mao circular
denominada como “rapiché” (18 cm de didmetro ¢ malha de 250 um). Os organismos
coletados foram triados ainda em campo e fixados em alcool 85% (Shimano et al.,
2018).

Os espécimes de EPT coletados foram identificados até o nivel de género, com
as chaves taxondmicas para cada ordem a partir da literatura para organismos da regido
amazonica (Dominguez, 2006, Hamada et al., 2014; Salles et al., 2014). O material
bioldgico foi tabulado para a etapa de andlise estatistica e os exemplares foram
depositados na colecdo zoologica do Laboratorio de Ecologia e Conservacdo da

Universidade Federal do Para.
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Fig.2 Delineamento amostral do trecho de coleta de larvas de EPT em riachos com mineroduto na area de
mineragdo de bauxita da empresa Norsk Hydro situada no nordeste da Amazonia.

3.2 Mensuracdo de variaveis ambientais

Dentro do trecho delimitado foi utilizado o protocolo de avaliagdo ambiental de
riachos de Peck et al. (2006). Este protocolo ja foi utilizado em vérios estudos na
Amazonia (Cruz et al., 2022; Faria et al., 2021; Juen et al., 2016). Ele avalia métricas
sobre a morfologia do canal, hidrodindmica, substratos, vegetacdo ribeirinha,
disponibilidade de abrigos para a biota aquatica, influéncias antropicas, entre outras
(Peck et al., 2006). Adicionalmente, foram mensuradas as varidveis fisico-quimicas
oxigénio dissolvido (mg/L), condutividade elétrica (uS/cm), potencial hidrogenionico
(pH), e temperatura da dgua (C°) nas extremidades e no meio de cada trecho (transectos
A, F e K) através de uma sonda multipardmetro Horiba U-5000.

Além das métricas do protocolo de Peck et al., (2006), também utilizamos o
indice de Integridade de Hébitat (ITH) com variavel ambiental (Anexo 1). Esse indice é
um questionario constituido por 12 questdes que avaliam as condi¢gdes do ambiente,
levando em conta aspectos como: uso da terra, vegetacao riparia, caracteristicas do leito,
vegetacdo aquatica, estrutura do canal, detritos entre outros (Nessimian et al., 2008;
Anexo 1). Essas métricas sdo apontadas na literatura como importantes preditoras da

distribuicao de insetos aquaticos (Brasil et al., 2020)
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A caracteriza¢dao dos usos ¢ coberturas de terra foi realizada nos buffers dos trechos de
riachos avaliados neste estudo utilizando trés softwares de geoprocessamento.
O ArcGis 10.1 (Esri, 2014) foi utilizado para delimitar os limites das redes de

drenagem das microbacias de cada trecho. Elas foram revisadas por imagens de satélite

Landsat de 2018 e do Google Earth de 2008 (http://earth.google.com), com modelos
digitais de elevacdo do terreno (SRTM) com resolugdo espacial de 30 metros. Para o
Processamento Digital de Imagens foram utilizadas imagens do conjunto de satélites
Landsat do ano de 2021. Todas as etapas de manipulagdo das imagens foram realizadas
através dos softwares ArcGis 10.1 (Esri, 2014), PCI Geomatica V10.1 (PCI, 2007) e
Ecognition (Definiens, 2009), onde foram efetuados os seguintes procedimentos:
correcdo atmosférica, confeccdo de mosaicos, classificagcdo supervisionada orientada ao
objeto e validagdo com imagens do MapBiomas dos mesmos periodos. As classes de
usos e coberturas de terra (UCT) foram identificadas por meio do processamento
imagens de satélite (PDI). As classes identificadas usadas neste trabalho foram:
formagao florestal e pastagem. Elas foram usadas nas analises. Apds a classificagdo das
imagens ¢ posterior validacdo dos usos e coberturas de terra, as dimensdes de cada
classe foram quantificadas em km? na escala espacial da paisagem, segundo
metodologias adaptadas de Wang et al. (2000), Clapcott et al., (2012) e Feld (2013):
Buffer de 150 m.

3.5 Caracteristicas funcionais

Foram selecionadas quatro caracteristicas funcionais relacionadas a ecologia,
mobilidade e morfologia dos insetos que potencialmente respondem as variagdes
ambientais de acordo com a literatura: habito alimentar (coletor-agarrador, fragmentador,
raspador, coletor-filtrador e predador); refigio (vida livre, construtores de redes de seda,
construtores de refiigio de areia e madeira e construtores de abrigo de folhas);
locomocao (escavador, reptante, agarrador e nadador) e respiracdo (cuticula e branquias)
(Luiza-Andrade et al., 2017; Poff et al., 2006). As caracteristicas funcionais foram
quantificadas tendo como base o banco de dados funcionais de Santos et al., (2024)

(Tabela 1; Tabela suplementar 1)

Tabela 1 Caracteristicas funcionais de insetos aquaticos das ordens Ephemeroptera, Plecoptera e
Trichoptera (EPT) sclecionadas para o presente estudo e sua respectiva importincia ecoldgica
relacionadas com as hipdteses testadas no nosso estudo.
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Caracteristicas

.. Tracos funcionais Referéncias
funcionais

Coletor-agarrador

Grupo Fragmentador

fupcmnal Coletor-filirador Castro et al., 2016
alimentar

Raspadores

Predador

Vida livre

Construtores de redes de
seda

Construtores de refugio de
areia e madeira

Construtores de abrigo de
folhas

Refugio Malacarne et al., 2023

Escavador

Reptante

Locomocgao Hamada et al., 2014

Agarrador
Nadador

ticul .
Respiracao Cuticula Jesus & Monteiro, 2022

Branquia

3.7 Analise de dados

Em nosso estudo cada riacho foi considerado uma unidade amostral
independente, totalizando 32 amostras. Foi realizada uma sele¢do das variaveis
ambientais (fisico-quimicas, ITH, varidveis de estrutura de habitats fisicos e uso da terra),
que pudessem ser relevantes para os grupos estudados. Inicialmente foram retiradas
aquelas com frequéncia de zero em mais que 70% das amostras. A fim de diminuir a
multicolinearidade entre as varidveis quantificadas, foi feita uma matriz de correlacao
de Pearson com todas as varidveis tendo como valor de corte varidveis altamente
correlacionadas [>0,7| utilizando como critério de permanéncia na analise aquelas com
maior importancia ecoldgica para os grupos estudados de acordo com a literatura (Juen

et al., 2016). Ao final, restaram 18 varidveis ambientais incluindo variaveis fisico-
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quimicas, de uso da terra morfologia do canal, substrato, cobertura de dossel, madeira
submersa no canal, abrigo, impacto humano (Tabela suplementar 2).

Para testar a hipdtese (1), de que riachos com a presenga do mineroduto tém
menor riqueza taxondmica, abundancia e diversidade funcional do que riachos sem a
presenca do mineroduto, foi realizado um Modelo Linear Generalizado Misto (GLMM).
Para as métricas de riqueza e abundancia utilizou-se a familia de distribui¢ao Poisson.
Os modelos foram ranqueados de acordo com os valores de Akaike Information
Criterion (AIC) para selecionar o modelo mais parcimonioso. Enquanto para avaliar a
diversidade funcional, inicialmente foram gerados os indices de diversidade funcional:
riqueza funcional (FRiq), uniformidade funcional (FEve) e divergéncia funcional (FDiv).
Cada um desses componentes da abordagem funcional fornece informagdes
independentes quanto a distribui¢do dos géneros no espago de caracteristicas funcionais
(Mason et al., 2013). O indice de riqueza funcional diz respeito & quantidade de nicho
ocupado por espécies numa comunidade (Mason et al., 2005). Esse indice depende nao
s6 do tamanho do nicho funcional que as espécies ocupam, mas também da faixa de
valores das caracteristicas funcionais (Zhang et al., 2012), e independe da abundancia.
Uma baixa riqueza funcional indica que alguns dos recursos disponiveis ndo estdo
sendo utilizados pela comunidade. (Mason et al., 2005), e uma maior riqueza funcional
indica que mais nichos sdo preenchidos por taxons (Castro et al., 2018). Ja a
uniformidade funcional, também chamada regularidade funcional, mede o quao
uniforme as espécies estdo distribuidas no espago funcional, com ponderacao pela
abundancia de individuos (Zhan et al., 2012).

O indice de divergéncia funcional ¢ calculado utilizando o valor médio das
caracteristicas funcionais para cada uma das espécies de uma comunidade (Mason et al.,
2005). Dessa forma, as comunidades com a alta divergéncia funcional podem aumentar
a funcao ecossistémica devido ao uso mais eficiente de recursos (Zhan et al., 2012).
Apos gerados os indices, utilizou-se 0 GLMM com a familia de distribuicdo beta, na
qual ¢ a mais adequada quando as variaveis resposta sdo de natureza continua que
variam de 0 a 1 (Silva et al., 2022), que ¢ o caso dos indices de diversidade funcional
usados nesse estudo. Em ambas as analises, as variaveis de uso da terra e IIH foram
utilizadas como variaveis aleatorias afim de controlar um possivel efeito dessas
variaveis e testar apenas o efeito do mineroduto, tendo como preditores categoricos os
riachos com e sem mineroduto. Foi utilizado o modelo global como critério de sele¢ao

do modelo.
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Para testar a hipotese (2), de que as varidveis ambientais ¢ composicao de
géneros de EPT sdo diferentes entre os tratamentos, foi utilizada uma Andlise de
Componentes Principais (PCA), inicialmente para verificar a variagdo ambiental das
variaveis amostradas, destacando aquelas com valor de explicagdo >0.600 nos dois
primeiros eixos. O método do Broken-stick foi usado para escolher os componentes
principais mais significantes. Para verificar se havia diferenca das varidveis ambientais
entre os tratamentos foi utilizada uma Analise Multivariada de Variancia de Permutagdo
(PERMANOVA) com 999 permutacdes, onde as varidveis ambientais foram
padronizadas com o método standardize e o calculo da dissimilaridade foi feito a partir
da distancia euclidiana. J& para a testar a composi¢do entre os tratamentos, também foi
utilizada a PEMANOVA, mas com a matriz de distdncia de Bray-Curtis, usando dados
de abundancia.

Para testar a hipdtese (3), de que as varidveis ambientais influenciam a riqueza
taxondmica abundadncia e nas caracteristicas funcionais de EPT foram utilizados
modelos lineares generalizados (GLM), com a familia de distribuicdo Poisson, para
riqueza e abundancia como varidveis resposta. Os modelos foram ranqueados conforme

os valores de Akaike Information Criterion (AIC).
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taxonomica e funcional de EPT na Amazodnia Oriental

Todas as andlises foram realizadas no programa estatistico R. Para rodar a PCA
foi usada fungdo prcomp do pacote vegan. A PERMANOVA foi feita usando a fung¢do
adonis do pacote vegan. A significancia dos modelos da RLQ foi verificada por meio da
funcao fourthcorner do pacote ade4 baseada em 9999 repeti¢des. Foram calculados os
indices Fric, Feve and Fdis usando a fun¢do dbFD do pacote FD e o pacote vegan,

baseado na dissimilaridade funcional de Gower. O GLMM usou o pacote glmmTLB,

Ime4 car e para o GLM o pacote MASS.

Resultados

O resultado do GLMM nao corroborou com hipotese (1), j& que ndo houve
diferenca na riqueza e abundancia de EPT (R?>=0.04, z= -1.112, p=0.265; R?>=0.02, z=-

0.819, p=0.413) nos riachos com e sem influéncia do mineroduto. Os indices de
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diversidade funcional também nao apresentaram diferenca entre os tratamentos
estudados: riqueza funcional (R>=0.278, z= -0.496, p=0.620), uniformidade funcional
(R2=0.965, z= 0.540, p=0.589) e divergéncia funcional (R>=0.590, z= -0.533, p=0.594).
A hipotese (2) foi corroborada, onde houve diferenga nas varidveis ambientais
entre os riachos com e sem mineroduto (PERMANOVA, Pseudo-F=5.999; DF= 1;
p<0.01), bem como houve uma diferenga significativa na composicdo de géneros nos
tratamentos estudados (PERMANOVA, Pseudo-F=1.720; DF= 1; p=0.04). Os
resultados da Analise de Componentes Principais (PCA) representou 48.63% de
explicacdo da variabilidade total dos dados nos dois primeiros eixos. Os riachos sem
mineroduto demonstraram uma distribui¢cdo mais dispersa no grafico, enquanto que os

riachos associados a presenca do mineroduto estdo mais agrupados a esquerda do

mesmo. (Fig. 4).
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Fig.4 Analise de Componentes Principais (PCA) das variaveis ambientais selecionadas (ver materiais e
métodos) nos riachos amostrados. Substrato < 16 mm (%) (PCT_SFGF_S), Matéria Organica (%)
(PCT_ORG), Dossel Arvores Grandes (XCL), Solo Exposto (XGB), Abrigo - Alga Filamentosa
(XFC_ALG C), Abrigo — Macrofita (XFC_AQM), Abrigo - Madeira Grande (XFC_LWD), Abrigo -
Banco de Folhas (XFC LEB), Proximidade Constru¢do (WI1H WALL), Proximidade Estrada
(WIH _PVMT) e Proximidade Rodovia (W1H_ROAD), Condutividade elétrica (COND), Oxigénio
dissolvido (OXIG), Temperatura da agua (TEMP), indice de Integridade de habitat (IIH), Floresta
(FLOR) e Pastagem (PAST).
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As wvariaveis que tiveram maior contribuigdo no primeiro eixo foram
"Substrato >16 mm” (PCT_SFGF _S) e “Matéria organica” (PCT_ORG) relacionando
positivamente, e “Abrigo — Alga filamentosa” (XFC_ALG) e “Floresta” (FLOR) tendo
relacdo negativa. No segundo eixo, variaveis que mais contribuiram foram “Dossel —
Arvores grandes” (XCL), “Abrigo — Madeira Grande” (XFC_LWD) e “Abrigo —
Macrofita” (XFC_AQM) relacionando negativamente, ¢ “Proximidade Construcao”

(W1H_ROAD) e “Temperatura da agua” (TEMP) relacionadas positivamente (Tabela 2).

Tabela 2 Resultado da Analise de Componentes Principais, mostrando valores de Broken Stick,
autovalores e percentual de explicacdo nos dois primeiros eixos da analise, ¢ a variacdo ambiental entre os
riachos com e sem mineroduto dos municipios estudados. Os valores em negrito referem-se as variaveis
com maior contribui¢do para a formagao dos eixos (>0.600)

Sigla Variaveis Eixol Eixo Il
PCT_SFGF_S Substrato < 16 mm 0.783  0.049
PCT_ORG Matéria Organica (%) 0.792 0.164
XCL Dossel de arvores Grandes 0.034  -0.776
XGB Solo exposto -0.695 0.250
XFC_ALG Alga filamentosa -0.769  -0.129
XFC_AQM Abrigo de macrofita 0.159  -0.607
XFC_LWD Abrigo de madeira grande 0.471 -0.672
XFC_LEB Abrigo de banco de folhas 0.143 -0.594
WIH_WALL Proximidade de construcao 0.721 0.309
WIH_PVMT Proximidade de estrada 0.517  0.281
WIH_ROAD Proximidade de rodovia 0.594  0.171
pH pH 0.717  -0.219
COND Condutividade elétrica -0.468  0.255
OXIG Oxigénio dissolvido -0.321  -0.391
TEMP Temperatura 0.518  0.355
ITH Indice de Integridade de habitat 0.695 -0.232
FLOR Floresta -0.766  -0.223
PAST Pastagem -0.497 0.166
Autovalor 6.145  2.610
Broken Stick 3.495 2.495
Explicacdo (%) 34.137 14.501

*Valores em negrito representam as variaveis com maior contribui¢do na formagéo dos eixos.

Foram coletados um total de 831 individuos de EPT, pertencentes a 13 familias e
29 géneros. A ordem mais representativa foi Ephemeroptera (n=402) com maior
abundancia do género Campylocia Needham & Murphy (1924) (n=140) e Miroculis
Edmunds, 7963 (n=104), seguido da ordem Trichoptera (n=383) com os géneros
Leptonema Guérin (1843) (n=107) e Macrostemum Kolenati, 1859 (n=57) sendo os
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mais abundantes, e a ordem Plecoptera (n=61) com o género Anacroneuria Klapalek
(1909) (n=60) (Tabela suplementar 3).

Para a hipdtese (3), ao analisarmos se houve influéncia das varidveis ambientais
sobre a riqueza e abundancia de EPT, observamos no modelo de GLM, a influéncia das
variaveis: “Solo exposto”, “Abrigo — Madeira Grande” e “pH”, tendo influéncia positiva
e “Abrigo — Macroéfita” influéncia negativa na riqueza de EPT (R?= 0.759; Fi5,16=3.364;
p=0.01). A abundancia de individuos foi influenciada positivamente pelas variaveis
“Proximidade Estrada” e “pH”, e negativamente pelas variaveis “Matéria Organica (%)”,
“Abrigo — banco de Folhas” e “Proximidade Constru¢do”, na riqueza de EPT (R%*=

0.576; F16,15=3.636; p=0.01) (Tabela 3; Tabela suplementar 4).

Tabela 3 Variaveis preditoras que influenciaram as variaveis resposta analisadas (Riqueza e Abundancia)
em comunidades de Ephemeroptera, Plecoptera ¢ Trichoptera de riachos com e sem a presenca de
mineroduto do nordeste da Amazodnia brasileira.

Métrica Varidveis ambientais Beta  Std. Error tvalue p value
Solo Exposto 0.178 0.077 2.301 0.035
Abrigo — Macrofita -0.238 0.065 -3.642  0.002
Riqueza  Abrigo - Madeira Grande  0.167 0.063 2.635 0.018
pH 1.737 0.643 2.700 0.016
Matéria Organica (%) -0.498 0.224 -2.226  0.043
Abrigo - Banco de Folhas  -1.576 0.367 -4.294  0.001
Abundancia Construgio -67.351 19.633 -3.431  0.004
Estrada 78.990 24.792 3.186  0.007
pH 26.854 7.577 3.544  0.003
Discussao

Riachos com e sem mineroduto ndo possuem diferenga na riqueza, abundancia e
na diversidade funcional, apesar de eles terem diferencas nas varidveis ambientais e
composi¢do de géneros. Também encontramos que as variaveis ambientais possuem
influéncia na riqueza e composi¢ao de espécies. A primeira hipotese nao foi corroborada
uma vez que a riqueza e abundancia de EPT ndo diferiram entre os riachos com e sem
mineroduto, bem como os indices funcionais ndo apresentaram diferenca. E sabido que
o volume de nicho ecoldgico ocupado pela fauna ¢ influenciado pela adicdo ou remocao
de espécies com caracteristicas distintas (Villéger et al., 2008). Portanto, ¢ possivel que
os géneros que ocupam os nichos disponiveis nesses ambientes possuam caracteristicas
funcionais semelhantes, ou seja, sdo funcionalmente similares (Luiza-Andrade et al.,
2017) e por isso ndo contribuam para expandir espago ocupado no nicho e, assim nao

apresentando diferenca nos indices testados (Villéger et al., 2008). Como foi encontrada
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diferenga nas condi¢des ambientais € na composicdo de géneros entre os tratamentos, €
possivel que os géneros estejam ocupando nichos ecologicos semelhantes ou
sobrepostos (Luiza-Andrade., 2023). Por exemplo, o corpo achatado, comumente
encontrado em ninfas de Ephemeroptera taxonomicamente diferentes, permite que elas
ocupem habitats parecidos em qualquer riacho (Hamada et al., 2014). Castro et al. (2020)
demonstraram em seu estudo que, apesar da alta taxa de substituicdo de espécies,
identificada através da métrica de composicdo taxondmica, o componente de
aninhamento se destacou ao avaliar a diversidade funcional. Ou seja, embora haja
substituicdo das espécies, ainda hd a manutengdo da estrutura funcional das espécies
subjacentes, onde as espécies funcionalmente mais semelhantes tendem a ocorrer em
locais semelhantes, mesmo com a mudanga na composi¢ao taxondmica (Castro et al.,
2020). Por outro lado, ao contrario de nossos resultados, Espinosa et al. (2023),
encontrou diferenca entre a diversidade beta funcional entre areas alteradas pela
mineracao e areas conservadas, que por sua vez foi maior em locais alterados. Porém,
vale ressaltar que a area estudada pelos autores ndo foi incorporada o uso de
minerodutos para a movimentacdo dos minérios, podendo estar relacionado com a
intensidade do disturbio nos diferentes locais de estudo

Atividades de uso da terra, como a mineragdo, causam mudancgas fisicas na
estrutura dos ambientes aquaticos (Rivera-Pérez et al., 2023), consequentemente
alterando as varidveis e as condigdes ambientais (Hrovat et al., 2014). Resultados
semelhantes foram encontrados em outros estudos que avaliaram o efeito direto ou
indireto da mineragao (Espinosa et al., 2016; Rivera-Pérez et al., 2023). A “matéria
organica (%)” e a “temperatura” foram as métricas com maior diferenca entre os
tratamentos, possivelmente em virtude da alteragdo da vegetacdo riparia em algumas
areas, influenciando a quantidade de matéria organica que adentra o corpo d’agua, e
também causando o aumento da temperatura da agua (Lima et al., 2022), o que pode
favorecer a ocorréncia de géneros tolerantes de EPT (Shimano & Juen, 2016). Tais
alteracdes poderiam explicar a diferenca encontrada nas varidveis ambientais entre os
riachos com e sem a presen¢a do mineroduto.

A composicdo de géneros também foi diferente entre os tratamentos,
corroborando com diversos estudos em que composi¢do taxondmica se apresenta como
uma métrica bastante responsiva para avaliar como as comunidades s3o afetadas por
diferentes usos da terra (Rivera-Pérez et al., 2017; Luiza-Andrade et al., 2017; Brasil et

al., 2014). De acordo com o estudo realizado por Monteiro-Junior et al. (2013), a
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composi¢do de EPT foi o parametro mais eficiente para caracterizar as mudangas no
ambiente, alterando a comunidade através da dindmica colonizacao-extingdo de géneros.
Devido a constru¢do do mineroduto ter ocorrido ha aproximadamente 16 anos, ¢
provavel que ele tenha atuado como um filtro ambiental antropogénico na comunidade,
favorecendo a ocorréncia ou auséncia de certas espécies no decorrer do tempo. Sendo
assim, a substituicdo de espécies sensiveis por espécies mais tolerantes pode gerar a
similaridade de riqueza e abundancia entre areas conservadas e alteradas. Espinosa et al.
(2020) trabalhando com a comunidade de Ephemeroptera em areas influenciadas pela
mineracdo de ferro no Pard encontraram que a substituicdo de géneros ¢ maior em
riachos preservados do que em riachos influenciados por essa atividade. Além disso,
Castro et al. (2018) concluiram que nos ambientes de dgua doce a substitui¢do de
especialistas por generalistas de habitat ocorre como resposta a pressdo antropica de
degradacdo do habitat e mudangas da cobertura da terra. Portanto, acreditamos que
atualmente alguns géneros possam ter sido substituidos por géneros com resisténcia e
resiliéncia, e que por isso as métricas de riqueza e abundancia ndo foram capazes de
detectar o efeito do mineroduto.

A hipdtese de que as varidveis ambientais teriam influéncia na riqueza,
abundancia foi corroborada. A riqueza, por exemplo, teve até mesmo uma influéncia
positiva da varidvel “solo exposto”. Também detectamos uma relacdo negativa de
macrofitas com a riqueza de EPT. Nos riachos amostrados, foi registrado a presenca
tanto de macroéfitas nativas quanto de espécies potencialmente invasoras, exemplificadas
pela Urochloa arrecta (Hack. ex T. Durand & Schinz) Morrone & Zuloaga (Fares et al.,
2020a). A perda de vegetagdo riparia, proveniente principalmente de atividades de uso
da terra, acarreta a diminui¢do do sombreamento, favorecendo a entrada de espécies
invasoras de macrofitas (Fares et al., 2020). Esta categoria de plantas tem rapido
crescimento vegetativo, reduzindo heterogeneidade do substrato, recursos alimentares e
concentragdo de oxigénio, resultando na exclusdo de grupos taxondmicos sensiveis,
como ninfas de Ephemeroptera, por exemplo (Stiers et al., 2011).

Além disso, houve uma relacdo positiva entre a riqueza de géneros de EPT e
“abrigo - Madeira grande”, que pode estar associado ao uso deste recurso para
alimentacdo da madeira em si, e biofilme agregado, além de auxiliar no reflgio,
oviposi¢ao, muda, pupagdo, deriva e emergéncia por diferentes taxons (Testa et al.,
2011). Dessa forma, esse tipo de abrigo aumenta a heterogeneidade do canal, criando

micro-habitat com condi¢des ambientais bastante especificas, o que também poderia
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explicar a maior riqueza nos riachos sem mineroduto. Detectamos uma relagao positiva
entre o pH e a riqueza e abundancia corroborando estudos anteriores (Jonsson et al.,
2017), onde a riqueza de taxons e abundancia de individuos foram relacionados
positivamente com maiores valores de pH. Ademais, os insetos da ordem EPT sdo
sensiveis a mudancas fisico-quimicas da agua, tendo baixa tolerancia a baixos valores
de pH, que normalmente estio associados a riachos impactados (Hepp et al., 2023). E
sabido também que os altos valores de pH favorecem a proliferagdo de microrganismos,
promovendo mais recursos para as larvas de Ephemeroptera que possuem essa
alimentac¢do (Boyero et al., 2012).

Varidveis ambientais relacionadas ao aumento da matéria organica e de banco de
folhas nos riachos influenciaram de forma negativa a abundancia de EPT. Apesar do
banco de folhas compor um substrato favoravel para a maioria dos insetos aquaticos, o
excesso de matéria organica pode levar a diminuicdo de oxigénio disponivel na agua,
que ¢ essencial para muitos géneros das ordens EPT, favorecendo o estabelecimento de
taxons de macroinvertebrados mais tolerantes (Espinosa et al., 2023).

Praticamente todos os tipos de mineragdo fazem uso de estradas, seja para
transportar insumos (Azevedo-Santos et al., 2021) ou, no caso do uso do mineroduto, as
estradas e pontes facilitam o acesso para realizar a manutencao do duto e facilitar a
supervisdo da area. Notamos que a abundancia de EPT diminuiu com a presenga de
construcdes nos locais estudados. Uma possivel explicagdo € que a construgao de pontes
para acesso ao mineroduto, por exemplo, interfere o fluxo da agua, criando um ambiente
1éntico e desfavoravel para os géneros de Ephemeroptera e Trichoptera, que possuem
preferéncia por ambientes loticos (Pastuchova et al., 2008). O represamento da agua ,
tanto a montante quanto a jusante do mineroduto, também leva a submersao permanente
das raizes da mata ciliar, que apodrecem e morrem (White et al., 2007), causando
abertura do dossel e favorecendo a proliferacio de macroéfitas (Brejao et al., 2020).
Esses fatores isolados ou atuando em sinergia podem explicar a relagdo negativa
encontrada entre a abundancia e a presenga de constru¢des. Contrariamente ao que
esperavamos, houve uma relagao positiva entre a abundancia e a presenga de estradas.
Isso pode ser resultado de géneros mais tolerantes terem tendéncia a aumentar sua
abundancia em ambientes favoraveis para si € sem competidores, como ¢ o caso de
locais impactados pela presenca de estradas e pela supressao florestal (Rivera-Pérez et

al., 2023).
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Conclusao

Os resultados deste estudo indicam que as atividades humanas realizadas na
regido exercem um impacto significativo sobre o ambiente e a comunidade de
Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera. As varidveis ambientais diferiram entre os
riachos com e sem mineroduto tém o poder exercer influéncia sobre a riqueza e
abundancia de EPTs. Apesar da auséncia de diferenga na riqueza e abundancia de EPT
entre os tratamentos estudados, ¢ possivel que tenha havido uma dindmica de
substituicdo de espécies, corroborada pela diferenca que encontramos na composi¢ao
taxondmica. A diversidade funcional nao capturou o efeito da presenga do mineroduto e
estradas, possivelmente em virtude da similaridade funcional dos géneros encontrados.
Essas diferengas de respostas ou de sensibilidade em detectar as altera¢des no habitat e
na paisagem destacam a necessidade de utilizar diferentes métricas de diversidade em
estudos ecoldgicos porque a resposta pode variar de acordo com o disturbio e a
intensidade dele no ambiente e na biota.

Sugerimos que estudos futuros devam investigar mais detalhadamente como a
dindmica da comunidade de EPT e os processos de colonizagdo e extingao das espécies
podem ser influenciados pelo mineroduto e seus impactos indiretos ao longo do tempo.
Estudos futuros devem também considerar o papel das caracteristicas funcionais dos
géneros na resposta ao impacto do mineroduto, visando uma compreensdo mais
abrangente na comunidade de EPTs. Essas informacgdes sdo essenciais para o
desenvolvimento de estratégias de manejo eficazes e implementacdo de medidas de
mitigacdo adequadas que promovam a conservacdo da biodiversidade em ambientes

afetados pela atividade mineradora e outros usos da terra.
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818  Apéndices
819  Tabela suplementar 1.Caracteristicas funcionais de insetos aquaticos das ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) selecionadas
820  para o presente estudo com os respectivos valores em Fuzzy com base no banco de dados funcionais de Santos et al., (2024).
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Respiracao Locomocgao Grupo alimentar Funcional Refugio
Genus SK BH BW SW CLG SWM SH SC CF FL SB SRB LB
Anacroneuria 0,00 1,00 0,00 0,50 0,33 0,17 0,20 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Apobaetis 0,00 1,00 0,00 0,29 0,29 0,43 0,33 0,50 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Askola 0,00 1,00 0,24 0,38 0,08 0,30 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Aturbina 0,00 1,00 0,00 0,29 0,29 0,43 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Baetodes 0,00 1,00 0,00 0,00 0,50 0,50 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Caenis 0,00 1,00 0,29 0,43 0,29 0,00 0,00 0,40 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Callibaetis 0,00 1,00 0,00 0,00 0,40 0,60 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Campsurus 0,00 1,00 0,75 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 1,00 0,00 0,00 0,00
Campylocia 0,00 1,00 0,43 0,29 0,29 0,00 0,33 0,00 0,50 1,00 0,00 0,00 0,00
Cloeodes 0,00 1,00 0,00 0,43 0,29 0,29 0,00 0,60 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Coryphorus 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Enderleina 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00



Farrodes
Hagenulopsis
Helicopsyche
Leptonema
Macrogynoplax
Macronema
Macrostemum
Miroculis
Nectopsyche
Neotrichia
Oecetis
Phylloicus
Polyplectropus
Simothraulopsis
Smicridea
Triplectides
Ulmeritoides

Zelusia

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
1,00
1,00
0,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

0,00
0,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,24
0,00

0,29
0,33
0,50
0,33
0,00
0,00
0,00
0,50
0,50
0,50
0,50
0,75
0,00
0,50
0,33
1,00
0,38
0,38

0,29
0,00
0,50
0,50
0,00
1,00
1,00
0,00
0,33
0,50
0,50
0,25
1,00
0,00
0,50
0,00
0,08
0,25

0,43
0,00
0,00
0,17
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,17
0,00
0,30
0,38

0,00
0,00
0,00
0,20
0,00
0,00
0,13
0,00
0,43
0,00
0,00
0,75
0,07
0,00
0,20
1,00
0,04
0,00

0,50
0,50
0,40
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,29
1,00
0,00
0,00
0,00
0,60
0,00
0,00
0,54
1,00

0,00
0,00
0,00
0,60
0,00
1,00
0,73
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,40
0,00
0,60
0,00
0,01
0,00

0,00
1,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
1,00
1,00

1,00
0,00
0,25
1,00
0,00
1,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,75
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,75
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
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0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,25
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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827
828
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830
831

832

833

834
835
836
837
838
839
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Tabela suplementar 2. Varidveis ambientais selecionadas para o estudo apos as etapas de

sele¢do (ver em Analise de dados) dos riachos com e sem mineroduto.

Variaveis Controle Mineroduto
Média SD Média SD

Substrato < 16 mm 28.351 25.812 6.012 17.085
Matéria Orgénica (%) 35.766 27.763 10.833 26.852
Dossel dedrvores 5 540 2.116 5.028 2.624
Grandes
Solo exposto 5.291 4.398 11.811 8.435
Alga filamentosa 1.705 3.160 4.091 3.042
Abrigo de macrofita  9.332 10.438 5.653 3.145
Abrigo de madeira ) 535 10.351 6.207 8.401
grande
Abrigo debancode ) 5 12.263 19.304 5.710
folhas
Proximidade de 0.300 0.301 0.045 0.099
construgio
Proximidade de 0.131 0.227 0.072 0.151
estrada
Proximidade de 0.261 0.321 0.002 0.008
rodovia
pH 5.445 1.104 4716 0.491
Condutividade elétrica 12.375 8.803 17.642 3.702
Oxigénio dissolvido ~ 4.523 1.502 12.427 17.802
Temperatura 26.391 0.780 25.734 0.706
indice de Integridade
de hébitat 0.606 0.054 0.487 0.073
Floresta 0.237 0.379 0.487 0.396
Pastagem 0.023 0.038 0.134 0.170
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840  Tabela suplementar 3. Abundancia de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera
841  coletados em 16 riachos com a presenga do mineroduto (C/M) e 16 riachos sem a
842  presenca do mineroduto (S/M).

843
Ordem Familia Género C/M S/M
Apobaetis Day, 1955 1 0
Baetidae Callibaetis 6 1
Ephemeroptera Cloeodes Traver, 1938 1 1
Harpagobaetis Mol, 1986 1 0
Zelusia Lugo-Ortiz & 7 0
McCaferty,
1998
Caenidae Caenis Stephens, 1835 2 0
Coryphoridae Coryphorus Peters, 1981 1 1
Eutyplociidae Campylocia Needham & 74 66
Murphy, 1924
Askola Peters, 1969 0 3
Farrodes Peters, 1971 29 3
Leptophlebiidae Hagenulopsis Ulmer, 1920 0 2
Miroculis Edmunds, 1963 51 53
Simothraulopsis Demoulin, 1966 55 8
Ulmeritoides Traver, 1959 25 63
Polymitarcyidae Campsurus Eaton, 1868 5 4
Anacroneuria Klapalek, 1909 37 23
Plecoptera Perlidac Enderleina Jewett, 1960 1
Calamoceratidae Phylloicus Mueller, 1880 16 2
Leptoceridae Nectopsyche Mueller, 1879 0
Oecetis McLachlan, 1877 4 0
Triplectides Kolenati, 1859 25 3
Trichoptera Hydroptilidae Neotrichia Morton 1905 8
Helicopsychidae Helicopsyche von 1 0
Siebold, 1856
Leptonema Guerin-Meneville, 1843 80 27
Hydropsychidae Macronema Pictet, 1836 27 5
Macrostemum Kolenati 1859 24 33
Smicridea McLachlan, 1871 4 36
Polycentropodidae Polyplectropus Ulmer, 1905 0 |
13 478 350

844
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845 Tabela suplementar 4. Relacdes lineares entre a abundancia e riqueza de Ephemeroptera,
846  Plecoptera e Trichoptera (EPT) e as variaveis ambientais mensuradas no nordeste da

847  AmazOnia.

Estimate Std. Error tvalue P value
(Intercept) 337.005 1.612.936 0.209  0.83800
Tipo de riacho -102.473  106.474  -0.962 0.35483
Substrato < 16 mm 0.2619 0.2400 1.091  0.29670
Matéria Organica (%) -0.4012 0.2409 -1.665 0.12171
Dossel de arvores Grandes 14.969 21.995 0.681  0.50905
Solo exposto 0.4702 0.6702 0.702  0.49631
Alga filamentosa 27.389 18.471 1.483  0.16390
Abrigo de macrofita -0.8487 0.5310 -1.598  0.13597
Abrigo de madeira grande 0.2965 0.5265 0.563  0.58368
Abrigo de banco de folhas -15.885 0.4200 -3.782  0.00261
Abundancia de EPT Proximidade de construcao
R*" -745.533  215.661  -3.457 0.00474
Proximidade de estrada 790.833 252942  3.127  0.00875
Proximidade de rodovia -114.224  176.111  -0.649  0.52882
pH 275.251 80.024 3.440  0.00490
Condutividade elétrica 0.9493 0.7696 1.234  0.24097
Oxigénio dissolvido -0.3419 0.3256 -1.050 0.31437
Temperatura -78.246 52.877 -1.480 0.16470
Indice de Integridade de habitat 1.417.800 652.649  2.172  0.05058
Floresta 62.688 134.768  0.465 0.65015
Pastagem -365.338  327.589  -1.115 0.28659
Intercept 1.938.921 2.051.434 -0.945 0.36322
Tipo de riacho -150.857  135.420 -1.114 0.28710
Substrato < 16 mm 0.04916  0.03053 1.610  0.13332
Matéria Organica (%) -0.04117  0.03064  -1.344 0.20392
Dossel de arvores Grandes -0.16133  0.27974  -0.577 0.57479
Solo exposto 0.15518  0.08524 1.820  0.09371
Alga filamentosa 0.09973  0.23492  0.425 0.67869
Abrigo de macrofita -0.25950  0.06754  -3.842  0.00234
Abrigo de madeira grande 0.14944  0.06696  2.232  0.04547
Abrigo de banco de folhas -0.06765  0.05342  -1.266 0.22940
Riqueza de EPT Proximidade de construcao
R* -597.265 274291  -2.177 0.05012
Proximidade de estrada 268.828 321.707 0.836  0.41969
Proximidade de rodovia -389.460 223989 -1.739  0.10764
pH 287.565 101.780 2.825  0.01531
Condutividade elétrica 0.11846 0.09788 1.210  0.24948
Oxigénio dissolvido -0.01225 0.04142 -0.296  0.77251
Temperatura 0.20133 0.67252  0.299  0.76978



indice de Integridade de habitat
Floresta
Pastagem

1.242.581
131.991
-435.798

830.080
171.406
416.648

1.497
0.770
-1.046
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0.16024
0.45616
0.31619

848
849
850
851
852
853
854
855
856
857
858
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864
865
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871
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877
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879
880
881
882
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Anexo 1. Indice de Integridade de Habitat (ITH).

Local:
Data: / / Hora
Localidade: Coordenadas:
1) Padrao de Uso da Terra além da zona de vegetagao 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 Vegetacdo arbustiva ciliar ausente.
1. Mata ciliar ausente com alguma vegetagdo arbustiva.
2. Mata ciliar bem definida de 1 a 5 m de largura.
3. Mata ciliar bem definida entre 5 e 30 m de largura.
4. Mata ciliar bem definida com mais de 30 m.
5. Continuidade da mata ciliar com a floresta adjacente.
3) Estado de preservagdo 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 50 m.
3. Mata Ciliar intacta sem quebras de continuidade.
4) Estado da Mata ciliar dentro de uma faixa de 10 m
0 Vegetagdo 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 ¢ constituida de arvores ndo pioneiras ou
nativas.
5) Dispositivos de retengao
0 Canal livre com poucos dispositivos de retengao.
1. Dispositivo de retenc¢do solto movendo-se com o fluxo.
2. Rochas e/ou troncos presentes mas, preenchidas com sedimento.
3. Canal com rochas e/ou troncos firmemente colocadas no local.
6) Sedimentos no canal
0 Canal divido em trangas 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.
4. Auséncia de barrancos.
8) Escavacao sob o barranco
0 Escavagoes severas ao longo do canal, com queda de barrancos.
1. Escavagoes frequentes.
2. Escavagoes apenas nas curvas e constrigoes.
3. Pouca ou nenhuma evidéncia, ou restrita a areas de suporte de raizes.

9)

Leito do rio
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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 moével, com pouco silte.

3. Fundo de pedras de varios tamanhos, agrupadas, com intersticio dbvio.
10) Areas de corredeiras e pogdes ou meandros

0 Meandros e areas de corredeiras/pogdes ausentes ou rio canalizado.

1. Longos pogdes separando curtas 4reas 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 poc¢des, plantas vasculares semi-aquaticas ou
aquaticas ao longo da margem.

3. Quando presente consiste de musgos ¢ 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.
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