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RESUMO 

 

O carreamento acidental de sedimentos finos para o leito de igarapés amazônicos pode causar 

prejuízos para a biodiversidade e consequentemente para as funções ecossistêmicas. No 

entanto, são relativamente poucos os trabalhos que têm sido realizados com o propósito de 

compreender os efeitos das atividades de mineração, que são as principais responsáveis por esse 

tipo de impacto. Em 2010, em decorrência de obras civis e com o aumento da pluviosidade, 

uma considerável proporção de sedimento fino foi carreado para o leito do igarapé Kalunga, 

localizado na Mina de Manganês do Azul, FLONA de Carajás, PA (Brasil). Nesse trabalho a 

comunidade de macroinvertebrados bentônicos foi utilizada como ferramenta para avaliar as 

consequências do carreamento de sedimentos sobre a sua biodiversidade e estimar alterações 

em funções sistêmicas do trecho afetado do igarapé. Para avaliar possíveis alterações em 

parâmetros limnológicos, os seguintes dados físicos e químicos da coluna d’agua foram 

aferidos: concentração de oxigênio, condutividade elétrica, fósforo total, matéria orgânica, 

nitrogênio total, pH, temperatura, turbidez, e vazão. Além disso, foram avaliados o percentual 

de cobertura do dossel e a composição do substrato.  Os efeitos do carreamento foram avaliados 

a partir de comparações entre o trecho do igarapé impactado (Kalunga) e um trecho de outro 

igarapé não impactado (Referência) ao longo de um gradiente longitudinal. As coletas foram 

realizadas em três subtrechos de ambos os igarapés (seis no total) em dois períodos de chuvas 

e dois de estiagem, entre os anos de 2014 e 2016. Foi possível identificar alterações na qualidade 

da água, redução na cobertura de dossel e alterações na composição do substrato. A análise de 

similaridade indicou diferenças significativas na abundância e ocorrência dos táxons. Houve 

alteração na base trófica da comunidade de macroinvertebrados que deixou de ser composta 

predominantemente por coletores catadores passando a ser dominada por predadores. Todos os 

grupos tróficos, com exceção dos coletores filtradores apresentaram uma redução significativa 

em sua abundância e riqueza nos trechos impactados. Conclui-se a partir dos resultados que as 

alterações dos substratos exerceram um papel mais importante na estrutura trófica e taxonômica 

da comunidade de macroinvertebrados bentônicos do que o aumento da turbidez (sólidos em 

suspensão). 

Palavras-chave: igarapés, macroinvertebrados bentônicos, diversidade funcional, sedimentos 

finos, atividade de mineração. 
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ABSTRACT 

Accidental transport of fine sediments to the bed of Amazonian streams can cause many 

damages on biodiversity and consequently on ecosystem functions. However, relatively few 

studies are carried out to understand the effects of mining activities, which are mainly 

responsible for this kind of impact. In 2010, as a result of civil works and increased rainfall, a 

considerable proportion of fine sediment was carried to the Kalunga stream bed, located at the 

Manganese Azul mine, FLONA, Carajás, PA (Brazil). In this work the community of benthic 

macroinvertebrates was used as a tool to evaluate the consequences of the sediment transport 

on its biodiversity and to estimate changes in the systemic functions of the affected section of 

the stream. To evaluate possible changes in limnological parameters, the following physical 

and chemical data of the water column were measured: oxygen concentration, electrical 

conductivity, total phosphorus, organic matter, total nitrogen, pH, temperature, turbidity, and 

flow. In addition, the percentage of canopy cover and substrate composition were evaluated. 

The effects of the trip were evaluated from comparisons between the section of the impacted 

creek (Kalunga) and a section of another non impacted creek (Reference) along a longitudinal 

gradient. The effects of sediment transport were obtained through comparisons between an 

impacted ‘igarapé’ (Kalunga) and a pristine one (Reference) along a longitudinal gradient. The 

collections were carried out in three sub-basements of both igarapés (six in total) in two rainy 

periods and two dry periods between 2014 and 2016. It was possible to identify changes in 

water quality, reduction in canopy cover and changes in substrate composition. The Similarity 

Analysis indicated significant differences in the abundance and occurrence of 

macroinvertebrates taxa. We could also notice that there was a change in the trophic base of the 

macroinvertebrate community that was no predominantly composed of collectors but was 

dominated by predators. All trophic groups, except for the filter-collectors, showed a significant 

reduction in their abundance and richness in impacts sections. It is concluded from the results  

that the substrate changes played a much more important role in the trophic and taxonomic 

structure of the community of benthic macroinvertebrates than the increase in turbidity 

(suspended solids). 

Key words: igarapés, benthic macroinvertebrates, functional diversity, fine sediments, Mining 

activity. 
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1. INTRODUÇÃO 

A água é um recurso essencial para a vida na Terra. Ecossistemas aquáticos 

preservados em sua biodiversidade e funcionalidade fornecem ao homem serviços 

imprescindíveis como suprimento de água limpa, produção de alimentos e outros 

produtos, geração de energia, além de serviços estéticos, culturais e recreacionais ( 

Andrade et al., 2009). Mas apesar disto, e provavelmente em razão de suas inúmeras 

utilidades, os recursos hídricos passaram a sofrer alterações por ações antrópicas como a 

degradação da qualidade e alterações em ciclos biogeoquímicos (Vitousek et al., 1997; 

Moraes & Jordão, 2001; Pereira, 2011 ). 

1.1 Degradação dos recursos hídricos e os impactos sobre a biodiversidade e o 

funcionamento dos ecossistemas 

  A pressão antrópica sobre os ecossistemas aquáticos continentais tem resultado 

em considerável declínio da biodiversidade. Os ecossistemas aquáticos podem ser os mais 

ameaçados com relação à perda de espécies, porque as taxas de extinções podem ser bem 

maiores do que as que ocorrem em ecossistemas terrestres (Sala et al., 2000 ). Preservar 

a biodiversidade é fundamental para a manutenção de serviços ecossistêmicos e 

principalmente para preservação da qualidade dos corpos d’água. (Pereira, 2011).  

 O principal fator que torna os ecossistemas aquáticos dulcícolas mais vulneráveis 

é uma riqueza muito superior àquela encontrada nos ecossistemas terrestres, quando 

comparada em relação sua proporcionalidade. Os ecossistemas dulcícolas ocupam apenas 

0,08 % da cobertura da Terra, entretanto, abrigam 40 % da diversidade de peixes 

encontrada no mundo e 33 % da diversidade de vertebrados (Dudgeon et al., 2006). A 

riqueza é um dos aspectos que a biodiversidade contempla, entretanto o termo 

biodiversidade engloba também outros, como a diversidade genética e funcional de uma 

população, comunidade e ecossistema (Naeem et al., 1996). A sua redução pode 

comprometer a provisão de serviços e processos ecológicos que sustentam a vida na Terra 

(Naeem et al., 1999). A sua importância e influência pode variar de acordo com as 

funções que as espécies exercem e com as peculiaridades de cada ecossistema (Johnson 

et al., 1996). 

Uma revisão realizada com dados de 192 trabalhos desenvolvidos por todo 

mundo, incluindo ecossistemas aquáticos continentais e oceanos, constatou que a perda 
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de 21 a 40 % da biodiversidade pode ser tão prejudicial a algumas funções ecossistêmicas 

(p. ex., produtividade) quanto a poluição ambiental ou as mudanças climáticas (Melo, 

2012). Quando a redução é mais severa e resulta em perda de 41 a 60 % da biodiversidade, 

os prejuízos sobre a produtividade são semelhantes aos efeitos de acidificação ou 

excessiva produção de dióxido de carbono (Melo, 2012). Um fator que pode contribuir 

para degradação de recursos hídricos e a redução da biodiversidade é a supressão da 

vegetação ripária. Sua remoção pode favorecer a erosão das margens resultando em 

assoreamento e consequentemente em degradação destes ecossistemas. Sendo assim, 

impactos que resultem na remoção parcial ou total desta vegetação podem comprometer 

a oferta de vários serviços ecossistêmicos fornecidos, dentre os quais estão a manutenção 

do ciclo da água e a recarga dos aquíferos (Buzelli & Santino, 2013; Silveira, 2016; Feld, 

2018). 

Nas últimas décadas, esforços têm sido realizados para  compreender de que forma 

os impactos antrópicos podem afetar a biodiversidade e o funcionamento dos 

ecossistemas (Cardinale et al., 2006). Na tentativa de compreender e fornecer elementos 

para desenvolvimento deste tema, será abordada neste trabalho a comunidade de 

macroinvertebrados bentônicos de um igarapé amazônico.  

1.2  Igarapés amazônicos e a comunidade de macroinvertebrados 

A Região Amazônica é constituída por uma variedade de corpos d’água que 

incluem lagos, rios e igarapés. Os igarapés são pequenos riachos de baixa ordem, que 

formam grandes rios e constituem uma das redes hídricas mais densas do mundo (Junk, 

1983). O termo “baixa ordem” refere-se a rios de 1ª a 3ª ordem (Vannote & Cummins, 

1980). Os igarapés são cobertos e sombreados por uma floresta ripária, o que constitui 

um fator limitante para a produção primária (Junk, 1983). São ecossistemas com águas 

pobres em nutrientes, com um fluxo relativamente veloz e de baixa temperatura (Anjos, 

2007; Cristina & Mello, 2010). O recurso alimentar básico para sustentação da cadeia 

trófica é a matéria orgânica alóctone (Junk, 1983). O material alóctone pode ser composto 

por troncos, galhos, folhiço, flores e frutos que devido à força da gravidade são 

depositados no compartimento bentônico (Wetzel et al., 1972; Esteves, 2011). 

O compartimento bentônico ou região bentônica é colonizado por algas, 

macrófitas, peixes, protozoários, bactérias, fungos e invertebrados (Leal et al., 2011), 

dentre os quais é possível destacar os macroinvertebrados bentônicos. Os 



 

 

3 

 

macroinvertebrados bentônicos  possuem tamanho corporal maior que  0,5 mm (Barbour, 

1999). Com relação à locomoção geralmente são sésseis ou de pouca mobilidade, sendo 

assim caracterizados como sedentários. Pesquisas têm sido realizadas com propósito de 

conhecer melhor a composição da comunidade de macroinvertebrados bentônicos da 

Amazônia (Calisto et al., 1998; Cleto Filho & Walker, 2001; Couceiro, 2007; Monteles, 

2012). Durante o desenvolvimento dessa dissertação não foi encontrada uma bibliografia 

que caracterizasse esta comunidade de uma forma geral, portanto a caracterização foi 

realizada com base em aspectos gerais e com a fauna que comumente é descrita para todos 

os ambientes. 

Os principais filos que compõem a comunidade de macroinvertebrados bentônicos 

são: Arthropoda, Annelida, Nematoda, Molusca e Platyhelminthes; e a classe 

predominante em abundância e riqueza é Insecta (Hauer & Lamberti, 1996; Ribeiro & 

Uieda, 2005). Os macroinvertebrados são utilizados como indicadores biológicos desde 

a década de 20 e a simples presença de alguns organismos já pode determinar algumas 

caracteríticas ambientais. As principais características que favorecem a utilização destes 

organismos para este fim são: tamanho corporal relativamente grande; ciclo de vida 

relativamente longo quando comparado com outros organismos o que favorece sua 

utilização como testemunho; chaves de identificação disponíveis e relativamente fáceis 

de serem utilizadas (Rosemberg & Resh, 1993; Hauer, 1996). 

A comunidade de macroinvertebrados exerce papel importante dentro dos 

ecossistemas aquáticos porque atua na ciclagem de matéria orgânica e nutrientes. 

Processa a matéria tanto de origem autóctone como alóctone e reduz o tamanho de 

partículas orgânicas favorecendo a atividade de bactérias e fungos (Leal et a.l, 2011). 

Uma parcela dos organismos que a compõe, apresenta hábito fossorial e ao se 

movimentarem no interior do sedimento formam galerias ou trincheiras, gerando 

alterações nos gradientes geofisicoquímicos, atividade denominada como bioturbação ou 

biorrevolvimento (Leal et al., 2011). Alguns integrantes como os quironomídeos e 

oligoquetos (que geralmente apresentam grande abundância dentro das comunidades de 

macroinvertebrados) podem disponibilizar, através de suas excretas, um aporte extra de 

nutrientes para a coluna d’água (Couceiro, 2007; Esteves, 2011). E o gênero Campsurus 

sp. pode aumentar em até dez vezes a concentração de metano (CH4) na coluna d’água 

(Gonçalves, 2013). 

  Para uma compreensão mais detalhada a respeito de circulação de matéria e 

energia dentro da comunidade  de macroinvertebrados se faz necessária a utilização de 
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grupos funcionais tróficos (Silva et al., 2009). Os macroinvertebrados podem ser 

enquadrados em basicamente cinco categorias: coletores-catadores, coletores-filtradores, 

raspadores, fragmentadores e predadores. A classificação é baseada no tamanho da 

partícula orgânica ingerida ( < ou > que 1mm), na sua localização (depositada no substrato 

ou em suspensão na coluna d’água) e em sua origem (animal ou vegetal) ( Merrit & 

Cumins, 1984). 

A diversidade de guildas tróficas pode favorecer o transporte de matéria. Isto 

ocorre por exemplo porque alguns filtradores que realizam o biorrevolvimento, oxigenam 

a superfície do sedimento, facilitando o forrageamento de alguns detritívoros sensíveis a 

baixa oxigenação. Assim, os filtradores aumentam a área de forrageamento dos 

detritívoros, que por sua vez convertem mais carbono particulado em dissolvido. Desta 

forma, processos ecossistêmicos podem ser favorecidos como a produção secundária do 

bacterioplâncton (Silva, 2005). Esta produção é caracterizada por processos que 

envolvem a utilização do recurso alimentar pelos organismos para manutenção de sua 

composição e abundância (Edmondson, 1971) 

Os grupos funcionais tróficos fornecem informações importantes sobre os 

ecossistemas. Razões entre os grupos funcionais possibilitam  determinar, através de 

inferências, algumas características dos ecossistemas aquáticos como: a qualidade da 

cobertura do dossel; a estabilidade do substrato; o grau de trofia do ecossistema e o 

controle descendente realizado pelos predadores. É possível também obter informações 

com relação à disponibilidade e predominância de matéria orgânica no sistema, ou seja, 

quantidade e qualidade. Pode se inferir se a matéria está disponível em maior proporção 

em partículas finas ou grossas e se está estocada no fundo ou em suspensão (Nessimian 

& Hamada, 2014). 

1.3   Efeitos de atividades de mineração na Amazônia e o carreamento de sedimentos 

para o leito de um igarapé  

A bacia hidrográfica Amazônica é a maior do planeta. Mas apesar disto já é 

possível perceber que grande parte deste recurso hídrico tem sido degradado 

progressivamente. Esta degradação se deve principalmente a alterações relacionadas ao 

desmatamento, construção de hidrelétricas, atividades agropecuárias e de mineração 

(Bozelli et al., 2000; Fearnside, 2005).  
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A exploração mineral geralmente ocorre em ambientes que apresentam grande 

importância ambiental e relevância para manutenção da biodiversidade. As atividades de 

mineração, quase sempre causam a supressão da vegetação e remoção da camada 

superficial do solo. Uma vez que esta camada superficial apresenta maior fertilidade, sua 

supressão pode impedir a regeneração da vegetação suprimida. Após a remoção da 

vegetação original, o solo remanescente exposto é fragmentado para extração dos 

minérios. As escavações também são geralmente responsáveis pela produção de um 

volume elevado de rejeitos e material estéril. O rejeito é caracterizado por ser um material 

descartado proveniente de plantas de beneficiamento do minério e o material estéril é o 

material não aproveitável como minério, descartado antes do beneficiamento do minério. 

De uma forma geral, a atividade de mineração produz sedimentos que podem alcançar o 

leito dos corpos d’água (Mechi & Sanches, 2000; DOU, 2002; IBRAM, 2016). 

O carreamento de sedimentos para o leito de igarapés tem potencial para causar 

danos de ordem econômica e ambiental. Além do assoreamento de substratos presentes 

no compartimento bentônico, há também um aumento de turbidez/sólidos em suspensão 

(Holliday, 2003) diminuindo a zona eufótica e consequentemente a produção primária 

(Bozelli et al., 2000). Este tipo de impacto, pode também afetar a sobrevivência de alguns 

organismos que devido ao aumento de turbidez têm dificuldades para visualizar suas 

presas, além de promover a extinção local de alguns organismos coletores-filtradores, que 

podem ter suas brânquias e estruturas alimentares obstruídas (Ryan, 1991). É possível 

haver ainda uma significativa redução de diversidade de espécies, mais especificamente 

da riqueza, e de determinados grupos funcionais tróficos. Com a redução ou não 

ocorrência de indivíduos pertencentes ao grupo trófico de fragmentadores, por exemplo, 

é possível haver uma redução de detritos (Dudgeon et al., 2006; Couceiro, 2009a).  

Em rios tropicais de baixa ordem a comunidade de peixes pode ter sua dieta 

composta basicamente por detritos e insetos (Junk, 1983). Desta forma, um impacto sobre 

a comunidade de macroinvertebrados (composta em maior parte por insetos) pode alterar 

direta e indiretamente a estrutura trófica nestes ambientes (Barbosa, 2015). Diretamente, 

porque a redução da abundância de macroinvertebrados constitui em uma redução na 

oferta de recurso alimentar; e indiretamente porque, por exemplo, com a redução de  

substratos orgânicos (como por exemplo algas e folhiço) há uma menor disponibilidade 

de recurso alimentar para muitos macroinvertebrados herbívoros, além da redução 

detritos para alimentação de alguns peixes (Barbosa, 2015). 

A partir da década de 70, com a construção da Transamazônica a atividade de 



 

 

6 

 

mineração cresceu sem precedentes na região Amazônica. A atividade teve grande 

destaque para mineração de ferro em Serra de Carajás (Brasil-Mineral, 2012). A partir da 

década de 80, a mineração do Manganês passou a ser realizada na FLONA Carajás 

(IBAMA, 2003). A mineradora Vale S/A, ao realizar a extração e o beneficiamento do 

manganês na Mina de Manganês do Azul, Serra de Carajás, PA, fragmenta e escava o 

solo e gera um rejeito composto basicamente por sedimento fino e água. O rejeito é 

acondicionado no interior de barragens construídas por represamento de trechos de 

igarapés, como é o caso do igarapé Kalunga. Além disto, o solo fica exposto e material 

estéril é movimentado e acumulado em pátios. Em 2010, durante obras civis e após um 

intenso episódio de chuvas, sedimentos oriundos das atividades de lavra do minério de 

Manganês alcançaram o leito de um igarapé, impactando o corpo d’água e uma faixa de 

vegetação ripária. 

Nos últimos anos, impactos relacionados a atividades de mineração, como 

rompimentos de barragens, têm se tornado cada vez mais frequentes. Os avanços 

tecnológicos aumentaram a eficiência do processo de exploração mineral, mas não 

conseguiram  reduzir os eventos de desastres (Gonçalves, 2017). Em 2007, em Miraí 

(MG), um  rompimento de barragem gerou o extravasamento de dois milhões de metros 

cúbicos de água e argila. Em 2014, após um evento de deslizamento de terra, uma 

barragem de rejeito de minério de ferro se rompeu em Itabirito, impactando a Bacia 

hidrográfica do Rio das Velhas, responsável pelo abastecimento de Belo Horizonte (MG) 

(CETEM, 2016). Em 2015, em Mariana (MG), 60 milhões de metros cúbicos de lama 

(rejeito) extravasaram após o rompimento de barragem atingindo o Rio Doce e seus 

afluentes (MHNJB, 2015).  

Estudos apontam uma redução da complexidade ambiental em impactos 

relacionados a lançamento de esgoto (Rocha, 2010), metais pesados (Arias et al., 2007) 

e construção de hidrelétricas (Nessimian et al., 2008), entretanto poucos são aqueles 

relacionados a atividades de mineração como lançamento de sedimentos resultantes do 

processo da lavagem de minérios (Bozelli et al., 2000; Vasconcellos, 2007) ou mesmo de 

carreamentos acidentais.  

 Acredita-se então que os resultados desta pesquisa poderão contribuir para 

entender o efeito do aumento expressivo de sedimentos para ecossistemas aquáticos 

lóticos amazônicos . Portanto, este trabalho visa avaliar de que forma um tipo de impacto 

por atividade de mineração pode afetar a diversidade taxonômica e funcional dos 
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macroinvertebrados, e estimar, ainda que por inferências, alterações na estrutura e em 

funções ecossistêmicas de um igarapé amazônico, com base em aspectos funcionais da 

comunidade macroinvertebrados. 

 

2. OBJETIVOS 

2.1  Objetivo Geral 

Avaliar as consequências do carreamento de sedimentos para igarapés amazônicos, 

sobre suas características físicas e químicas, assim como aspectos estruturais e funcionais 

da comunidade de macroinvertebrados bentônicos. 

Hipótese: 

 O carreamento de sedimentos oriundos de atividades de mineração altera o substrato 

e a qualidade da água de um igarapé, com consequências estruturais e funcionais sobre a 

comunidade de macroinvertebrados bentônicos. 

Predições: 

1- A entrada de sedimento alóctone eleva a turbidez da água e reduz a 

concentração de matéria orgânica do substrato do igarapé.  

2- A redução da concentração de matéria orgânica do substrato reduz a 

abundância dos grupos funcionais de fragmentadores e raspadores. 

3- O aumento da turbidez da água em função da concentração de sólidos em 

suspensão reduz significativamente a abundância do grupo funcional de 

coletores filtradores, porque provoca a obstrução de suas estruturas de 

alimentação e respiração. 

.  

2.2 Objetivos Específicos:  

 Avaliar a estrutura física como o leito do igarapé e a cobertura do dossel da 

vegetação ripária de um trecho do igarapé Kalunga. 

  Avaliar alterações em funções ecossistêmicas de um trecho do igarapé Kalunga. 

 Avaliar variáveis limnológicas de um trecho do igarapé Kalunga.  



 

 

8 

 

 Avaliar aspectos estruturais e funcionais da comunidade de macroinvertebrados 

bentônicos de um trecho do igarapé Kalunga. 

 

3. METODOLOGIA 

3.1 Área de Estudo 

A FLONA de Carajás está situada na região Norte do Brasil, no Estado do Pará, 

nos Municípios de Parauapebas e Canaã dos Carajás (Figura 1), entre as coordenadas 

05°52’S e 06°33’S. Está enquadrada no sistema hidrográfico Tocantins-Araguaia, 

drenada pelo Rio Itacaiúnas em sua porção oeste-noroeste e pelo Rio Parauapebas na sua 

porção leste (IBAMA, 2003). A FLONA é uma unidade de conservação de uso 

sustentável, o que garante sua exploração econômica, mas também visa a manutenção de 

seus recursos naturais (ICMBio, 2016).  Apresenta uma área de 395.826,70 hectares, em 

uma região formada por rochas pré-cambrianas, fortemente dobradas e falhadas, 

denominada de Serra de Carajás. A FLONA apresenta mais de 96 % de seu território com 

altitude superior a 200 m e quase 60 % de seu território está entre 400 m a 800 m. A 

floresta faz parte do Bioma Amazônico e integra o Mosaico Carajás, formado por mais 

quatro Unidades de Conservação e um território indígena (ICMbio, 2016). Em 2017 foi 

criada uma quinta unidade, um parque nacional, englobando parte da FLONA de Carajás 

e áreas novas. 

No interior da Serra de Carajás o clima é do tipo montano ou serrano e a 

temperatura média está em torno de 21 a 22 °C. A Serra de Carajás apresenta dois 

períodos sazonais bem demarcados: chuva e seca. A estação chuvosa inicia-se em 

novembro e termina em abril, apresentando em média precipitação pluviométrica de 229 

mm, compondo 79,0 % da precipitação anual. A estação de estiagem começa em junho e 

termina em setembro, tem precipitação pluviométrica média de 34 mm, compondo 

15,5 % da precipitação anual. No período do verão a temperatura tende a ser mais amena 

porque as chuvas intensas aumentam a nebulosidade e diminuem o período de insolação. 

No período de estiagem (correspondente ao período de inverno) o padrão se inverte, 

devido a baixa nebulosidade o período de insolação diário aumenta (IBAMA, 2003; 

ICMbio, 2016). 
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A FLONA apresenta cinco tipos de solos: Cambissolos háplicos (52,74 %) 

Latossolos vermelho-amarelos (21,79 %); Argilossolos vermelho-amarelos (20,38 %); 

Plintossolos (3,89 %) e Neossolos Litólicos (1,19 %). Os Argilossolos apresentam uma 

ligeira suscetibilidade à erosão (IBAMA & STCP, 2004). Os fatores que favorecem a 

desestabilização e vulnerabilidade deste solo são os elevados índices de pluviometria 

associados à característica intrínseca do próprio solo. Existem outros que também podem 

exercer influência sobre os solos de uma forma geral são: remoção de cobertura vegetal; 

declividade e as práticas adotadas para utilização da terra (Crepani et al., 1999). 

Uma das principais utilidades econômicas da FLONA de Carajás é a atividade de 

mineração. No interior da FLONA, a zona de mineração está dividida em sete minas e 

jazidas, dentre as quais se destaca a Mina de Manganês do Azul. A área desta mina é 

coberta por uma vegetação diversa, caracterizada como: Floresta Ombrófila Densa 

(Montana e Sub-montana) e Floresta Ombrófila Aberta Montana (IBGE, 2012). O clima 

da região é tropical úmido. Esta mina é a segunda maior reserva de manganês do país 

(IBAMA, 2004). No interior da área da mina se encontra o igarapé Kalunga, que foi 

represado em seu trecho de 2ª Ordem e formou reservatórios para receber o rejeito de 

mineração. Em 2010, os índices de pluviosidade mais elevados, aumentaram o volume de 

água acumulada juntamente com sedimento em diversos pontos da área de lavra (Fonte: 

Vale S/A através de comunicação oral). O aumento do volume de água acumulada, 

associado a obras civis no pátio gerou extravasamento excepcional e pontual de 

sedimentos, que foram carreados para o leito do igarapé Kalunga. Os principais efeitos 

físicos imediatos deste impacto foram o acúmulo do material sedimentar no leito do 

igarapé e morte de parte da vegetação ripária, reduzindo a cobertura do dossel em uma 

faixa marginal de um trecho de cerca de 2,0 Km do igarapé Kalunga. Os sedimentos 

carreados atingiram um trecho de 3ª ordem, que neste estudo subdividimos em dois 

trechos denominados como Kalunga 02 e Kalunga 03. 
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LEGENDA:        Sistema de Transversa Mercator UTM                                                                                                                                                     

ESCALA : FLONA DE CARAJÁS             Datum SIRGAS 2000 – UTM Zone 22S 

            

  

 

Figura 1. Mapa com a localização da (FLONA de Carajás), no Pará. A FLONA de Carajás se encontra nos 

municípios de Parauapebas (maior extensão) e Canaã dos Carajás destacados em cinza neste mapa (B) 

delimitado por bordas de cor preta (C). No interior da FLONA se encontra a Mina de Manganês do Azul, 

mina utilizada para extração e beneficiamento de manganês e onde ocorreu o extravasamento de sedimentos 

oriundos de atividade de mineração para um igarapé, localizada próximo ao Parna dos Campos Ferruginoso 

delimitado por bordas amarelas. 

FLONA de Carajás 

FLONA  de Carajás 

Fonte: Rodrigo Silva Borges  

Mina do Manganês do Azul 

FLONA DE CARAJÁS 

C) 

A) B) 

Fonte: IBGE 

                      Mapa elaborado pelos próprios autores 

Parna dos Campos Ferruginosos 
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3.2 Delineamento amostral 

Para este delineamento amostral, foram selecionados dois igarapés, um igarapé 

não impactado (Referência) e o igarapé impactado (Kalunga), que foram subdivididos em 

três trechos. A disposição dos trechos na Mina do manganês do Azul, se encontra na 

Figura 2. Os trechos foram denominados como: Kalunga_01 (Figura 3A), Kalunga_02 

(Figura 3B) e Kalunga_03 (Figura 3C), Referência_01 (Figura 3D), Referência_02 

(Figura 3E) e Referência_03 (Figura 3F). Para o desenvolvimento desta pesquisa foram 

realizadas quatro amostragens, duas em período de chuvas e duas em período de estiagem. 

As coletas foram realizadas entre os dias: 10 a 15 de outubro de 2014 (estiagem), 29 de 

abril a 13 de maio de 2016 (chuvas), 28 de novembro a 9 de dezembro de 2016 (estiagem) 

e 18 de abril a 11 de maio de 2017 (chuvas). As coletas em períodos marcantes de 

precipitação tiveram por objetivo capturar uma possível variação sazonal natural do 

ecossistema. 

 O trecho Kalunga_01 se encontra em uma região a montante do impacto, ainda 

preservada. Através deste trecho será possível observar a estrutura física do igarapé e da 

comunidade de macroinvertebrados na ausência do impacto. O trecho Kalunga_02 é a 

área onde ocorreu o impacto propriamente dito. Neste trecho há um acúmulo expressivo 

de sedimento da atividade de mineração em seu leito e redução da vegetação ripária, que 

foi removida quando o sedimento alcançou o entorno do igarapé. O trecho Kalunga_03, 

ainda sob influência direta do impacto, está localizado cerca de 2 km a jusante do trecho 

Kalunga_02. Os trechos são respectivamente de 1ª, 3ª e 3ª ordem. 

Próximo ao igarapé Kalunga encontra-se um igarapé com características 

ambientais preservadas, que foi escolhido para comparação e neste estudo foi 

denominado Referência (não apresenta denominação regional). Este igarapé pertence à 

mesma sub-bacia, porém não está submetido à interferência direta das atividades de 

mineração, apresentando características como relevo e altitude semelhantes ao igarapé 

Kalunga, e assim um potencial de comparação. Os trechos 01, 02 e 03 deste igarapé 

apresentam-se íntegros e são respectivamente de 1ª, 2ª e 3ª ordem. As informações 

referentes aos trechos de igarapé se encontram resumidas na Tabela 1 e a descrição dos 

trechos está na Tabela 2. 
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Tabela 1. Trechos de igarapés estudados com as coordenadas geográficas, ordem do trecho e situação 

ambiental. As coletas nos trechos de igarapés foram realizadas nos períodos de estiagem (setembro de 2014 

e novembro de 2016) e de chuvas (abril de 2016 e 2017). 

 

Nome do Trecho Coordenadas Ordem Situação 

Referência_01 22 M 574940 / 9313595 UTM 

 

1ª Não impactado 

Referência_02 22 M 575381 / 9313594 UTM 

 

2ª Não impactado 

Referência_03 22 M 573288 / 9319193 UTM 

 

3ª Não impactado 

Kalunga_01 22 M 577589 / 9322818 UTM 

 

1ª Não impactado 

Kalunga_02 22 M 574742 / 9325311 UTM 

 

3ª Impactado * 

Kalunga_03 22 M 573362 / 9325730 UTM 

 

3ª          Impactado  

Nota: impactado = acúmulo de sedimento fino no leito; * = remoção de vegetação ripária. 

 

Figura 2. Mapa com a localização dos trechos de igarapés estudados. Os pontos em vermelho indicam os 

trechos do igarapé Kalunga que estão sob influência direta da atividade de mineração e cujos pontos 2 e 3 

receberam sedimentos e podem ser considerados impactados. Os pontos em azul indicam os trechos do igarapé 

Referência, igarapé não impactado, que está fora de influência da atividade de mineração. (Elaborado pelos 

próprios autores). 
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Figura 3.Trechos de igarapés avaliados durante a pesquisa. Figura A referente ao trecho Referência_01, figura 

B referente ao trecho Referência_02, figura C referente ao trecho Referência_03, figura D referente ao trecho 

Kalunga_01, figura E referente ao trecho Kalunga_02 e figura F referente ao trecho Kalunga_03 
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3.2.1 Descrição dos trechos de igarapé 

 Na Tabela 2 são apresentadas descrições detalhadas de cada trecho de estudo. 

Tabela 2. Tabela com a descrição dos trechos (01, 02, 03) dos igarapés Kalunga e Referência. 

     Trechos 

          de 

      Igarapé 

                                             DESCRIÇÃO 

   Referência_01 

  

Trecho apresenta vegetação marginal preservada, situado no interior de um açaizal, 

reduzida largura e profundidade com trechos de correnteza e remanso, fundo arenoso 

e fluxo intermitente. Área apresenta um dossel não totalmente fechado. 

 

   Referência_02 

 Trecho preservado com vegetação diversificada, reduzida largura e profundidade com 

trechos de correnteza e remanso, fundo arenoso e fluxo intermitente. Em período de 

estiagem pode apresentar poças de águas levemente turvas. Área apresenta uma dossel 

não totalmente fechado. 

   Referência_03 

 

Trecho localizado em ponto de floresta preservado e margens mais elevadas com curso 

encaixado entre barrancos, com presença de açaizal e vegetação diversificada.  O 

trecho apresenta maior largura e profundidade com trechos de correnteza e remanso e 

fundo arenoso. Área apresenta uma dossel bastante fechado. As águas são claras e 

sempre correntes. 

  

      Kalunga_01 

 

Trecho raso, encaixado e margens inclinadas com herbáceas e samambaias, fundo 

arenoso e com cascalhos, com fluxo perene. Localizado em uma região a montante de 

uma barragem de fornecimento de água. Apresenta características naturais 

preservadas. 

      Kalunga_02 

 

Trecho impactado com calha estreita e parcialmente retilinizada e estreita, vegetação 

circundante visivelmente alterada, com processo de colonização por arbustivas em 

andamento. Sedimento fino, argiloso e inconsolidado, com fluxo perene. Área aberta 

com elevada incidência de luz no igarapé. 

 

      Kalunga_03 

Trecho onde igarapé é mais largo e profundo, com trechos de correnteza e remanso. 

A mata circundante é diversa, bem estruturada e com intensa cobertura. O leito deste 

trecho apresentou uma cobertura de cerca de 50 cm de sedimento fino argiloso e 

inconsolidado, com fluxo perene. 

 

 

3.3 Materiais e métodos 

 As variáveis abióticas consideradas nesta pesquisa são: temperatura, vazão, pH, 

turbidez, condutividade elétrica e oxigenação, que são aferidas em campo e as 

concentrações de nitrogênio total (N) e fósforo total (P) na coluna d´água que foram 

determinadas em laboratório. Complementam estas informações, dados de matéria 

orgânica e a granulometria do sedimento. Temperatura, condutividade elétrica, oxigênio 
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dissolvido, pH e turbidez foram mensuradas através da sonda multipârametro Horiba  

modelo: U52G-10. Para o cálculo da vazão foi utilizado o método do flutuador. O método 

consiste em estimar a vazão através do tempo em que um flutuador (qualquer objeto 

flutuante) percorre um transecto longitudinal de um rio. Para este cálculo o volume 

(largura x comprimento x profundidade) do rio é dividido pelo tempo percorrido pelo 

flutuador (Palhares et al., 2007). 

Para análise das concentrações de nitrogênio total e fósforo total as amostras de 

água foram coletadas em garrafas previamente lavadas com HCl a 10 %. No laboratório, 

para realização da análise de Nitrogênio as amostras foram digeridas a 120 °C em 

autoclave com prévia adição de persulfato em meio básico. Após digestão foram 

quantificadas através do método por injeção em fluxo (FIA), através do analisador de 

nutrientes ASIA-ISMATEC. Para análise do fósforo Total as amostras foram analisadas 

pelo método do colorímetro através da formação do complexo de fosforomolibídico 

(APHA, 1998). 

Para estimar a concentração de matéria orgânica, o sedimento foi submetido a 

combustão por 4 h a 550 °C em mufla. Posteriormente, foi realizada a análise de diferença 

gravimétrica. A estimativa granulométrica foi realizada pelo método de peneiramento 

diferencial. Frações granulométricas maiores que 1 mm foram classificadas como areia 

muito grossa; de 1 mm a 0,5 mm foram classificadas como areia grossa; de 0,5 mm a 210 

µm foram classificadas como areia média; de 210 µm a 125 µm foram classificadas como 

areia muito fina; de 125 µm a 62 µm foram classificadas como muito fina e as frações 

menores que 62 µm foram classificadas como silte e argila (Suguio, 1973).  

3.3.1 Metodologia para realização de avaliação em campo 

Para caracterização da estrutura física foi utilizado o Índice de Integridade de 

Habitat (IIH) desenvolvido por Nessimian et al. (2008), assim como o método do 

“quadrat” (Ecological, 2018) para avaliar a cobertura do dossel e a composição do 

substrato. Para essas estimativas foi utilizado um quadrado de 50 cm x 50 cm, dividido 

em 25 parcelas iguais. O quadrado é posicionado em direção ao dossel e sobre o substrato 

5 vezes ao longo de um trecho de 50 m de cada uma das 6 áreas estudadas (Kalunga_01 

a Kalunga_03 e Referência_01 a Referência_03). Quando posicionado em direção ao 

dossel as parcelas preenchidas pelo dossel indicam o percentual de sua cobertura. Quando 
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posicionado sobre o substrato, o preenchimento de cada parcela indica a proporção de 

cada componente do substrato (Arias et al., 2007). 

Para avaliação da mata ciliar foi utilizado também o IIH descrito na Tabela 3. Este 

índice tem por objetivo avaliar os impactos do ambiente de forma mais ampla e quais são 

as alterações que podem ser observadas visualmente. 

  

Tabela 3. Índice de Integridade de Habitat para avaliação das características físicas do trecho de igarapé e 

as condições das áreas. 

Característica Condição Escores 

Padrão do uso da terra além 

da zona de vegetação ripária 

 

 

 

 

A 

 

A 

Floresta Contínua/Fragmento de 10 ha  1 

 Capoeira de Cecropia spp. 2 

Capoeira de Vismia spp. 3 

Pasto 4 

Cultivos agrícolas de ciclo longo/Estrada 5 

Cultivos agrícolas de ciclo curto 6 

Largura da mata ciliar 

 

 

Mata ciliar contínua com floresta adjacente 1 

1 

1 

1 

 

Mata ciliar bem definida com mais de 30 m 2 

Mata ciliar bem definida entre 5 a 30 m 3 

Mata ciliar bem definida entre 1 a 5 m 4 

 
Mata ciliar ausente com alguma vegetação arbustiva 5 

B Vegetação arbustiva ciliar ausente                                                               6 

Estado de preservação da 

mata ciliar 

 

C 

 

Mata ciliar intacta sem quebras de continuidade 1 

1 

1 

1 

 

Quebra ocorrendo em intervalos maiores que 50m 2 

Quebra frequente com algumas cicatrizes no barranco 3 

Cicatrizes profundas com barranco ao longo de seu comprimento 4 

Estado da mata ciliar dentro 

de uma faixa de 10m 

 

D 

Mais de 90% da densidade é constituída de árvores não pioneiras ou 

nativas 

1 

Espécies pioneiras mescladas com árvores maduras 2 

Mescla de grama com algumas árvores pioneiras e arbusto 3 

Vegetação constituída de grama e poucos arbustos  4 

Dispositivos de retenção 

 

E 

 

 

Canal de rochas e/ ou troncos firmemente fixados no local 1 

1 

1 

1 

 

Rochas e troncos presentes mais preenchidos com sedimento 2 

Dispositivos de retenção soltos movendo-se com o fluxo 3 

Canal livre com poucos dispositivos de retenção 4 

Sedimento no local 

 

F 

Pouco ou nenhum alargamento resultante do acúmulo do sedimento 1 

Algumas barreiras de cascalho ou pedra bruta e pouco silte 

 

2 

Barreira de sedimento e pedra areia e silte comuns 3 

Canal dividido em tranças ou rio canalizado 4 

Estrutura do barranco 

 

 

 

G 

Ausência de barrancos 1 

Barranco estável de rocha e solo fixado por grama, arbustos e raízes. 2 

Barranco firme coberto por grama e arbustos 3 

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

 

4 

Barranco instável com solo e areias solto, facilmente perturbável 5 

 Escavação sobre o barranco Pouca ou nenhuma evidência, ou restrita a área de suporte de raízes. 1 
 Escavação somente nas curvas de constrição 

Escavação somente nas curvas de constrições 

2 
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Característica Condição Escores 

 Escavação frequente, somente em áreas do barranco e raízes 

 

 

 

Escavação frequentes, somente em áreas de barranco e raízes 

3 

H Escavações severas ao longo do canal, barrancos deslizando. 4 

Estrutura do canal Canal de pedras de diversos tamanhos unidos, interstícios óbvios.  1 
 Canal de pedras com fácil mobilidade com silte fino. 2 

 Canal de silte, cascalho e areia estável em alguns lugares 3 

I Canal uniforme de areia e silte unidos frouxamente, substrato de 

pedra ausente 

 

. 

4 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sucessão de corredeiras 

poções ou meandros 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

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

         1 
 Espaçados irregularmente 

 

Distinta ocorrendo em intervalos de 5-7 vezes a largura do rio 

2 

 Longos poções separados por curtas corredeiras, meandros ausentes 3 

J Meandros e corredeiras/poções ausentes ou canal retificado 4 

Vegetação aquática 

K 

 

Quando presentes consistem de musgos e manchas de algas 1 
 Algas dominantes em poções, plantas vasculares ao longo da borda. 2 

 Tapete de algas presentes, algumas plantas vasculares e poucos 

musgos. 

3 

K Tapete de alga cobrindo o canal, plantas vasculares dominando o 

canal. 

4 

Detritos Consistindo principalmente de folhas e troncos com sedimento 1 

 Poucas folhas e troncos, resíduos orgânicos finos com sedimento 2 

 Poucas folhas e resíduos lenhosos, matéria orgânica fina e grosseira. 

com sedimento 

3 

L Sedimento anaeróbico, nenhum resíduo grosseiro 4 

 

3.4. Coleta e identificação dos organismos da comunidade de macroinvertebrados 

bentônicos 

 Para avaliar a comunidade de macroinvertebrados bentônicos foram coletadas três 

amostras em cada trecho de coleta de ambos igarapés com um coletor tipo “surber” com 

0,09 m2 de área. Cada amostra foi retirada de uma porção do igarapé, representando 

microhabitat distinto, com propósito de atingir a maior diversidade de 

macroinvertebrados possível. As amostras foram processadas manualmente para triagem 

dos indivíduos, que foram posteriormente fixados em álcool a 70 °GL. Em laboratório os 

macroinvertebrados foram identificados através de chaves de identificação específica em 

menor nível taxonômico possível, principalmente de acordo com Neissimian & Hamada 

(2014). A categorização trófica foi realizada com base em literatura específica (Junior, 

1990; Marioni, 2001; Oliveira, 2003; Klass & Meier, 2006; Silva et al., 2009; Mugnai et 

al., 2010; Junior, 2013; Merrit & Cummins, 2014; Nessimian & Hamada, 2014). 

 

3.5 Análise de Dados 

A avaliação das alterações na cobertura de dossel foi realizada por meio de Análise 

de Variância - ANOVA, seguida do pós-teste de Tukey, para verificar em que trecho 

houve diferenciação com relação à abertura de dossel. Todas as análises realizadas foram 
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submetidas previamente aos testes de Shapiro Wilk e Levene para testar os pressupostos 

de homocedasticidade e normalidade. As análises de variância realizadas nesta pesquisa 

foram submetidas posteriormente ao pós-teste de Tukey para que fosse possível averiguar 

se a diferenciação ocorreu em função de um impacto ambiental, ou se era proveniente de 

variações naturais dos trechos de igarapés. Para todas as ANOVAs realizadas, assumimos 

p<0,05 para resultados significantes.  

Adicionalmente, a proporção de folhiço no leito dos igarapés foi analisada através 

de um teste de correlação Spearman, teste substituto da correlação de Pearson, utilizado 

para dados não paramétricos (que não passam pelo pressuposto de normalidade dos dados 

- testados a partir do teste Shapiro Wilk). Também foi realizada uma PERMANOVA com 

os dados dos substratos orgânicos para verificar diferenciação com relação à identidade 

do material alóctone. Análise realizada no programa PAST 3.18. 

 Para avaliar diferenças com relação à contribuição de silte e argila para o leito 

dos igarapés nos trechos impactados e não impactados foi utilizado o teste não 

paramétrico Mann-Whitney U, porque a distribuição dos dados não era uma distribuição 

normal. Para confecção dos gráficos foram utilizados os Programas Prism 6.0 e Excel 

365. 

Para caracterização da estrutura física e a influência das variáveis ambientais 

sobre os igarapés foram realizadas duas Análises de Componentes Principais (ACP). Para 

caracterização dos substratos a ACP foi realizada com os dados brutos. Para a 

caracterização ambiental a ACP foi realizada após a padronização dos dados, devido a 

diferenças de unidades de medidas. Posteriormente, cada variável foi tratada 

individualmente. As variáveis que apresentavam distribuição normal e homocedástica 

eram submetidas à ANOVA, as que apresentavam uma distribuição diferente da normal 

e/ou não homocedástica eram submetidas ao teste não paramétrico Kruskal Wallis. Os 

testes estatísticos foram realizados para avaliar a influência do impacto sobre as variáveis 

ambientais. 

Para avaliar se as coletas de macroinvertebrados realizadas nos igarapés 

apresentavam uma suficiência amostral, foi realizada uma curva de rarefação para cada 

igarapé, com a soma das coletas de seus respectivos trechos. O estimador utilizado foi 

Jacnife1. Os programas utilizados foram PAST 3.18 e Excel 365. Os índices bióticos 

utilizados foram: riqueza, abundância e diversidade Simpson_D. A escolha deste índice 

de diversidade foi realizada tendo em consideração sua maior eficácia nos casos em que 

a dominância de um táxon não é o padrão geralmente encontrado em resposta a um 
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gradiente ambiental (Sagar & Sharma, 2012). Para estimar a riqueza foi realizada uma 

contagem de táxons. A abundância foi obtida através da contagem de cada indivíduo.  A 

diversidade de Simpson_D foi obtida através do programa PAST 3.18. Cada índice 

biótico foi submetido aos testes de normalidade e homocedasticidade e posteriormente 

foi realizada uma ANOVA ou o teste substituto não paramétrico Kruskal Wallis. Para 

avaliar a influência do gradiente longitudinal sobre a comunidade de macroinvertebrados 

foi realizada uma análise de agrupamento (distância Euclidiana) com uma matriz de 

abundância e de presença e ausência de táxons. Em seguida foram realizadas as análises 

de similaridade (ANOSIN) com matrizes de Bray Curtis (dados de abundância) e Jaccard 

(dados de ocorrência). Os resultados foram representados graficamente por meior de 

Análises de Coordenadas Principais (ACoP). 

 Para avaliar a influência das variáveis ambientais sobre a comunidade de 

macroinvertebrados foi realizada uma Análise de Correspondência Canônica (CCA) com 

os dados de abundância. Para avaliar a influência do substrato sobre os táxons foram 

realizadas duas Análises de Correspondência Destendenciadas (DCA). Para essas análises 

foram realizadas previamente matrizes de contingência com a correlação dos dados do 

substrato e abundância dos macroinvertebrados e substrato e ocorrência dos táxons. O 

teste de correlação utilizado foi o de Pearson. As análises foram realizadas no programa 

PAST 3.18 e posteriormente foram realizados gráficos no programa Statistica 7.0. 

A avaliação de atributos dos igarapés foi realizada com base nas razões entre as 

proporções dos grupos tróficos (Merrit & Cummis, 2005). A relação do grupo de 

raspadores dividida pela soma dos fragmentadores e coletores permite avaliar o grau de 

trofia dos ecossistemas aquáticos, classificando-os como heterotróficos quando a razão é 

inferior a 0,75 ou autotróficos se a razão é superior a 0,75. A relação entre fragmentadores 

divididos pela soma dos coletores catadores e coletores filtradores permite inferir o grau 

de partículas orgânicas em suspensão presentes nos ecossistemas. De acordo com esta 

classificação, valores de razão superiores a 0,50 podem indicar uma elevada concentração 

de partículas orgânicas em suspensão. A relação determinada entre a matéria orgânica em 

suspensão (MOS) e matéria orgânica particulada estocada (MOPE) pode ser calculada 

com base na relação de coletores filtradores divididos pelos coletores catadores. Quanto 

maior for a razão entre os grupos maior é a concentração de matéria orgânica particulada 

no ecossistema. Para avaliar a estabilidade do leito os grupos raspadores e coletores 

filtradores são importantes porque os raspadores retiram seu alimento diretamente do 

substrato enquanto os filtradores se fixam no leito para retirá-lo da coluna d’água. A 
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avaliação da estabilidade do leito é realizada através da soma dos coletores catadores e 

raspadores dividida pelo restante dos grupos tróficos. O controle ascendente de 

macroinvertebrados é determinado com base na relação entre predadores e todos os outros 

grupos tróficos. Os valores esperados para esta relação estão entre 0,10 a 0,20. A 

avaliação da qualidade da água foi realizada com base em índice biótico desenvolvido 

por Couceiro et al. (2012). Os táxons classificados como sensíveis nesta abordagem, 

foram aqueles que ocorreram exclusivamente em trechos preservados. Não foi realizada 

uma análise de significância com relação a estes táxons. Os resultados das métricas 

bióticas foram plotados em uma Análise de Componentes Principais (ACP). 

Posteriormente, os scores foram utilizados para classificação da qualidade da água que 

foi determinada a partir da distribuição dos valores do primeiro eixo da análise, e foram 

classificados de acordo com a Tabela 4.   

 

Tabela 4. Avaliação da qualidade da água com base em métricas bióticas dos trechos dos igarapés Kalunga 

e Referência (01, 02, 03), de acordo com índice multimétrico de Couceiro et al. (2012). Os critérios para 

os termos de classificação para qualidade da água foram elaborados pelos autores. 

               Classificação              Distribuição Scores 

Muito bom 100-85 % 4,0 a 3,0 

Bom 84-60 % 2 ,9 a 1,0 

Regular 59-40 % 0,9 a -0,9 

Ruim 39-16 % -1,0 a -2,9 

Muito Ruim 15-0 % -3,0 a -4,0 

 

 

4. RESULTADOS: 

4.1 Variáveis limnológicas: parâmetros físico-químicos 

 As variáveis limnológicas (Tabela 5, Anexo 5,) mensuradas no igarapé Kalunga 

apresentaram-se significativamente diferentes em relação ao igarapé Referência (Tabela 

6), com exceção de P-Total da água, turbidez e vazão, e a matéria orgânica do sedimento. 
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As diferenças ocorreram principalmente entre os trechos 2 e 3 do igarapé Kalunga e o 

trecho preservado do mesmo igarapé, e aqueles do igarapé Referência. O sumário das 

análises estatísticas realizadas se encontra na Tabela 6. 

 A temperatura da água apresentou-se mais elevada no igarapé Kalunga quando 

comparado ao igarapé Referência (Figura 4a) e a análise de variância indicou diferença 

significativa (F=6,862, gl=22, p=0,00113), detectada pelo pós-teste Tukey no trecho 

Kalunga_2 (Tabela 7). A concentração de oxigênio dissolvido apresentou-se mais elevada 

no igarapé Kalunga (figura 4b). A ANOVA indicou uma diferença significativa (F=7,267, 

gl=22, p=0,04811) da concentração de oxigênio, nos trechos impactados do igarapé 

Kalunga que apresentaram os valores mais elevados.   

O pH da água nos trechos Kalunga 2, Kalunga 3 e Referência 3, apresentou-se 

mais elevado (Figura 4c) em relação ao de outros trechos naturais nos igarapés Kalunga 

e Referência. O teste de Kruskal Wallis, com pós-teste de Bonferroni indicou uma 

diferença significativamente maior (H=18,79, Hc=18,80, p=0,02) nos trechos Kalunga 2, 

Kalunga 3 e Referência 3 (Tabela 7).  

A análise de variância não identificou diferenças significativas de turbidez entre 

os trechos impactados e aqueles naturais dos igarapés Kalunga e Referência (F=1,11, 

gl=22, p=0,3915), (Figura 4d). A condutividade elétrica (Figura 4e) foi mais elevada nos 

trechos que receberam sedimentos alóctones do igarapé Kalunga. O teste de Kruskal 

Wallis indicou uma diferença significativa (H=13,93, Hc=13,93, p=0,01) detectada pelo 

pós-teste de Bonferroni em todos os trechos do igarapé Kalunga (Kalunga 1, Kalunga 2 

e Kalunga 3), quando comparados aos trechos do igarapé Referência (Referência 1, 

Referência 2, Referência 3), (Tabela 7). A ANOVA não identificou uma diferença 

significativa de vazão entre os trechos de diferentes ordens de igarapé avaliados (F=6,233, 

gl=22, p=0,07) (Figura 4f). 

O percentual de matéria orgânica presente no sedimento do leito dos trechos do 

igarapé Kalunga onde ocorreu o carreamento de sedimentos não foi diferente dos trechos 

naturais do próprio igarapé Kalunga e do igarapé Referência (Figura 4g). Não foram 

observadas diferenças significativas nos trechos do igarapé Kalunga que receberam 

sedimentos (F=0,7105, gl=22 p=0,062) quando comparados a trechos naturais de ambos 

os igarapés. 
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Com relação aos nutrientes na coluna d’água, não foi identificada diferença 

significativa das concentrações de N-Total (F=1,98, gl=16, p=0,15) (Figura 4h), 

entretanto, foi identificada diferença das concentrações de P-Total entre os trechos dos 

igarapés Kalunga e Referência (H=12,48, Hc=12,51, p=0,02). O pós-teste de Bonferroni 

não indicou quais trechos diferenciaram-se, mas na Tabela 9 é possível verificar que a 

média dos valores de P-Total no trecho Kalunga_3 foi inferior a todos os outros trechos 

dos igarapés (Figura 4i). 

Tabela 5. Médias das variáveis limnológicas dos trechos amostrados dos igarapés Referência (1, 2 e 3) e 

Kalunga (1, 2 e 3). Os valores entre parêntese representam os valores de desvio. Legenda: Abreviaturas: 

Temp_H2O=Temperatura da água; Ref_01=Referência 01; Ref_02=Referência 02; Ref_03=Referência 03; 

Kal_01= Kalunga 01; Kal_02= Kalunga 02; Kal_3= Kalunga 03. Os valores obtidos são referentes aos 

períodos de estiagem (setembro de 2014 e novembro de 2016) e de chuvas (abril de 2016 e 2017). 

 

 

 

Temp 

H2OºC 

O2 

(mg/l) 
pH 

Vazão 

(L/s) 

Cond. 

(uS/cm) 

Turb 

(NTU) 

MO 

(%) 

N-Total 

(mg/l) 

P-Total 

(mg/l) 

Ref _01 24,93 4,88 6,09 9,99 53,14 9,00 20,15 0,80 0,04 

 (±1,05) (±0,87)   (±0,13) (±3,67) (±10,65) (±10,58) (±22,96) (±0,43) (±0,02) 

Ref _02 24,30 4,53 6,14 99,97 62,87 9,17 12,60 1,02 0,02 

 (±0,95) (±2,56) (±0,32) (±99,29) (±38,98) (±7,53) (±6,03) (±0,15) (±0,00) 

Ref _03 23,80 6,99 6,76 195,91 55,87 11,14 12,80 1,20 0,03 

 (±1,29) (±0,71) (±0,32) (±134,32) (±23,96) (±6,97) (±13,67) (±0,69) (±0,10) 

Kal _01 23,83 8,18 5,65 44,12 19,19 6,19 11,54 0,89 0,40 

 (±0,68) (±1,16) (±0,78) (±69,15) (±1,68) (±6,45) (±17,69) (±0,97) (±0,01) 

Kal _02 27,71 6,26 7,24 48,00 96,62 15,45 12,36 0,86 0,03 

 (±2,06) (±2,19) (±0,31) (±32,26) (±45,93) (±8,44) (±21,83) (±0,15) (±0,04) 

Kal _03 25,80 7,06 7,10 235,17 14,65 17,75 12,53 0,54 0,01 

 (±0,56) (±0,46) (±0,22) (±231,56) (±7,93) (±19,57) (±22,70) (±0,12) (±0,00) 
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a)    Temperatura (C°) 
 

 

 

b)     Oxigênio (mg/l)   

                

 

 c)         pH  

 

d)       Turbidez (NTU)     

  

 e) Condutividade(μS/cm) 

 

      f)    Vazão (L/s) 

 

g)        Matéria Orgânica (%)   

 

        h)  N-Total (mg/L) i)       P-Total (mg/L) 

 

Figura 4- Médias das variáveis limnológicas mensuradas nos trechos 1, 2 e 3 dos igarapés Referência e 

Kalunga ao longo de um gradiente longitudinal. Os losangos azuis indicam os trechos do igarapé 

Referência; os quadrados cor de abóbora indicam os trechos do igarapé Kalunga e as barras representam o 

desvio padrão da média. Os valores obtidos são referentes aos períodos de estiagem (setembro de 2014 e 

novembro de 2016) e de chuvas (abril de 2016 e 2017). 
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Tabela 6 - Sumário das análises de variância (one-way ANOVA) e dos testes Kruskal-Wallis referentes às 

variáveis limnológicas e dossel dos trechos do igarapé Kalunga versus igarapé Referência. Valores em 

negrito indicam diferenças significativas. Os valores obtidos são referentes aos períodos de estiagem 

(setembro de 2014 e novembro de 2016) e de chuvas (abril de 2016 e 2017). 

Teste est.  Shapiro Wilk Levene  

test 

ANOVA Kruskal-Wallis 

Var. Amb. W       p  p Gl  SQ MQ F p H Hc P 

 

Cond.  
0,0643 0,9165 0,05594 22 0.525486 0,030910 8,332 0,00039 - - - 

Dossel 0,9226 0,0757 0,4345 22 107,667 63,3335 7,739 0,00059 - - - 

MO 

 
0,9244 0,0828 0,1878 16 8,57471 0,504395 0,7105 0,6238 - - - 

N-Total 0,9186 0,1222 0,0975 16 2,10948 0,213077 1,980 0,15420 - - - 

O2 (mg/L) 0,9194 0,0645 0,1996 22 43,8938 2,58199 2,844 0,04811 - - - 

pH 0,9070 0,03537 0,03533 22 - - - - 18,79 18,80 0,00209 

P-Total 0,9187 0,1225 0,00077 16 - - - - 12,48 12,51 0,02838 

Temp. H20 0,9206 0,6864 0,5349 22 0,00629 0,000370 6,862 0,00113  - - - 

Turbidez 0,9793 0,9040 0,4580 22 2,87482 0,169107 1,11 0,3915 - - - 

Vazão 0,9437 0,2161 0,1526 22 6,37617 0,375069 6,233 0,07863 - - - 

Legenda: Valores em negrito representam diferenças significativas. Abreviaturas: Teste est = Teste 

estatístico; Var. Amb.= Variável Ambiental; Cond.= Condutividade Elétrica; MO=Matéria Orgânica;              

N-Total = Nitrogênio Total da água; P-Total=Fósforo Total da água. 

 

 

 

Tabela 7 - Sumário dos testes de Tukey e de Bonferroni realizados posteriormente às análises de variância 

(ANOVA one-way) e aos testes de Kruskal-Wallis, referentes as variáveis ambientais dos igarapés 

Referência e Kalunga. Os resultados obtidos são referentes aos períodos de estiagem (setembro de 2014 e 

novembro de 2016) e de chuvas (abril de 2016 e 2017). Valores em negrito indicam diferenças 

significativas. O triângulo esquerdo inferior fornece os valores de F e o triângulo direito superior os valores 

de p. 

 

Pós- teste       Variável ambiental 

 

a) Tukey 

 

Condutividade 

elétrica 

 
 

Ref-01 

 

Ref-02 

 

Ref-03 

 

Kal-01 

 

Kal-02 

 

Kal-03 

  Ref-01 
 

1 1 0,03188 0,6109 0,2315 

  Ref-02 0,2806  1 0,02145 0,7272 0,3129 

  Ref-03 0,1006 0,1800  0,02766 0,6533 0,2587 

  Kal-01 4,8500 5,1310 4,951  0,0013 0,0004 

  Kal-02 2,2590 1,9790 2,159 7,10900  0,9734 

    Kal-03 3,3110 3,0300 3,210 8,16100 1,0510  
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Pós- teste       Variável ambiental 

 
b)  Bonferroni      pH   Ref-01 Ref-02 Ref-03 Kal-01 Kal-02 Kal-03 

  Ref-01 
 

0,85970 0,05183 0,47550 0,05183 0,05183 

  Ref-02 0,8597  0,03038 0,19390 0 0,03038 

  Ref-03 0,0518 0,03038  0,03038 0 0 

  Kal-01 0,4755 0,19390 0,03038  0 0 

  Kal-02 0,0518 0 0,06060 0,03038  0 

    Kal-03 0,0518 0,03038 0 0,03038 0  

 

c) Tukey Temperatura   Ref-01 Ref-02 Ref-03 Kal-01 Kal-02 Kal-03 

  Ref-01 
 

0,965 0,6981 0,7244 0,0466 0,8848 

  Ref-02 1,122  0,9845 0,9888 0,0095 0,4527 

  Ref-03 2,051 0,9289  1 0,0026 0,1714 

  Kal-01 1,986 0,8639 0,0651  0,0028 0,1851 

  Kal-02 4,576 5,6980 6,6270 6,5620  0,3045 

    Kal-03 1,520 2,6420 3,5710 3,5060 3,0560  

 

      A análise de componentes principais explicou 61,9 % da variação total dos dados 

(Anexo 6, Figura 5). O primeiro eixo explicou 39,32 % da variação. Relacionaram 

positivamente a ele as variáveis condutividade elétrica (0,84122), pH (0,81271) e 

temperatura (0,7249) e negativamente as variáveis dossel (-0,83598) e N-Total (-

0,57676). O segundo eixo explicou 22,6 % da variação dos dados e foi composto 

positivamente pelas variáveis: turbidez (4,8887), vazão (4,7727) e negativamente pela 

variável P-total (-0,89724). 

 Com relação aos trechos dos igarapés foi possível verificar uma clara distinção entre 

os trechos naturais e aqueles que receberam sedimentos, em relação às variáveis 

limnológicas. Enquanto os trechos naturais estão correlacionados aos parâmetros N-total, 

dossel e P-total com valores mais elevados, os trechos do igarapé Kalunga que receberam 

sedimentos têm uma correlação positiva com os parâmetros turbidez, condutividade 

elétrica e temperatura. O trecho Kalunga_2 apresenta uma correlação positiva com as 

variáveis pH e temperatura e o trecho Kalunga_3 apresenta uma correlação positiva com 

as variáveis pH, condutividade elétrica e turbidez.  
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Figura 5. Análise de Componentes Principais com as variáveis ambientais (temperatura da água, pH, 

condutividade elétrica, turbidez, vazão, N-total da água, P-total da água e dossel) dos igarapés Referência 

e Kalunga. Os dois primeiros eixos plotados explicam 61,9% da variação dos dados. Abreviaturas: 

Temp_H2O =Temperatura da água; Ref_01=Referência 01; Ref_02=Referência 02; Ref_03=Referência 03; 

Kal-01= Kalunga 1; Kal_02= Kalunga 2; Kal_03= Kalunga 03. Os valores das variáveis abióticas obtidos 

são referentes aos períodos de estiagem (setembro de 2014 e novembro de 2016) e de chuvas (abril de 2016 

e 2017). 

4.2 Variáveis Estruturais 

A avaliação realizada através do protocolo de integridade de habitats indica que as 

alterações físicas decorrentes do carreamento de sedimentos ocorreram apenas no 

segundo trecho do igarapé Kalunga (Tabela 8). As alterações mais perceptíveis são 

relativas principalmente à vegetação ripária, barranco e sedimento fino. A mata ciliar 

apresentou-se mais estreita que os demais trechos e com redução ou ausência de cobertura 

do dossel.  

Tabela 8. Avaliação da integridade de habitat nos trechos dos igarapés Referência (1,2,3) e Kalunga (1,2,3).  

Scores obtidos são referentes aos períodos de estiagem (setembro de 2014 e novembro de 2016) e de chuvas 

(abril de 2016 e 2017).  

Parâmetros do Habitat Referência Kalunga 

Características 1 2 3 1 2 3 

A 1 1 1 1 3 1 

B 1 1 1 1 5 1 
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Parâmetros do Habitat Referência Kalunga 

Características 1 2 3 1 2 3 

C 1 1 1 1 4 1 

D 1 1 1 1 3 1 

E 4 2 4 2 3 2 

F 1 3 3 3 4 1 

‘G 1 1 3 2 4 4 

H 1 1 2 1 3 1 

I 3 3 3 3 3 2 

J 2 2 2 2 2 2 

K 1 1 1 1 1 1 

L 2 2 2 2 2 2 

Total 19 19 21 20 37 20 

 

Além do protocolo, outras medidas mais específicas da estrutura física dos 

igarapés também permitiram identificar alterações em trechos do igarapé Kalunga, 

principalmente no trecho 2. As variáveis estruturais dossel (Anexo 1) e os componentes 

do leito dos igarapés: areia, matéria orgânica, folhiço, raiz, galho, cascalho, pedra, tronco, 

silte e argila (Anexo 2), estimados pelo método do “quadrat”, estão descritos na Tabela 

6.  

 

Tabela 9: Médias das variáveis estruturais dossel e os componentes do leito em percentual (%) dos trechos 

amostrados dos igarapés Referência (1, 2 e 3) e Kalunga (1, 2 e 3) estimadas pelo método do “quadrat”. 

Siglas: Kal= igarapé Kalunga, Ref=igarapé Referência, MO (Fina)= Matéria orgânica particulada fina. Os 

valores são referentes aos períodos de estiagem (setembro de 2014 e novembro de 2016) e de chuvas (abril 

de 2016 e 2017).  

 

Variáveis Estruturais 

 

Ref._01 Ref._02 Ref_0 3 Kal_01 Kal_02 Kal_03 

Dossel  88,00 85,00 79,60 90,40 58,45 73,60 

 (±4,28) (±12,94) (±6,00) (±6,97) (±7,90) (±6,87) 

Areia  30,57 19,20 45,00 30,60 3,30 4,33 

 (±31,96) (±23,5) (±13,42) (±1,77) (±4,36) (±6,59) 

Cascalho  8,17 17,00 16,80 40,00 5,50 6,13 

 (±7,87) (±15,94) (±14,2) (±2,77) (±3,98) (±6,46) 

Folhiço  44,27 49,20 27,60 14,40 12,20 32,80 

 (±34,33) (±32,69) (±23,7) (±6,76) (±12,94) (±17,34) 

Galho  1,07 2,80 1,00 0,00 2,00 5,80 

 (±1,85) (±5,80) (±2,0) (±0,00) (±4,00) (±9,13) 

MO (Fina) 1,13 1,60 1,00 0,00 0,00 0,08 

 (±5,14) (±3,20) (±1,20) (±8,88) (±0,00) (±1,60)  
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Variáveis Estruturais 

 

Ref._01 Ref._02 Ref_0 3 Kal_01 Kal_02 Kal_03 

Pedra 0,00 0,00 2,40 14,20 0,90 1,73 

 (±0,00) (±0,00) (±4,80) (±7,68) (±1,80) (±1,22) 

Raiz 2,60 4,20 2,20 0,60 33,30 2,00 

 (±4,50) (±3,29) (±2,56) (±1,2) (±15,38) (±4,00) 

Silte e Argila 0,00 4,40 1,60 0,00 35,90 32,20 

 (±0,00) (±8,80) (±1,96) (±0,00) (±21,27) (±18,00) 

Tronco 1,33 1,60 2,40 0,20 6,90 5,20 

 (±1,22) (±1,96) (±3,81) (±0,40) (±6,66) (±5,86) 

 Valores de média e desvio padrão (os valores entre parênteses representam o desvio padrão).  

Através da análise de variância (ANOVA) foi possível verificar uma redução 

significativa de cobertura de dossel (F =7,739, gl = 22 p <0,0005) do igarapé Kalunga, 

quando comparado ao igarapé Referência. O pós-teste Tukey (Tabela 10) evidenciou que 

esta diferenciação ocorreu exclusivamente no trecho Kalunga_2, que apresentou uma 

cobertura de dossel inferior não somente com relação a todos os trechos do igarapé 

Referência, mas também com relação aos outros trechos do mesmo igarapé.  

 

Tabela 10- Resultado do pós-teste Tukey, realizado com os valores de cobertura de dossel dos trechos dos 

igarapés Referência (01, 02 e 03) e Kalunga (01, 02 e 03), estimados através da metodologia do “quadrat”. 

Os valores obtidos são referentes aos períodos de estiagem (setembro de 2014 e novembro de 2016) e de 

chuvas (abril de 2016 e 2017). Valores em negrito indicam diferenças significativas. O triângulo esquerdo 

inferior fornece os valores de F e o triângulo direito superior os valores de p. 

 

  Kal_01 Kal_02 Kal_03 Ref_01 Ref_02 Ref_03 

Kal_01  0,0005 0,8721 0,5733 0,0932 0,4527 

Kal_02 7,8150  0,1456 0,0132 0,0030 0,0202 

Kal_03 4,1090 3,7060  0,8091 0,3964 0,8986 

Ref_01 2,3480 5,4670 1,7610  0,9759 0,9999 

Ref_02 1,3210 6,4940 2,7890 1,0270  0,9320 

Ref_03 2,6420 5,1730 1,4680 0,2935 1,3210  

 

Enquanto os trechos do igarapé Referência apresentaram um percentual de cobertura 

de dossel elevada, o trecho Kalunga_2 apresentou os valores percentuais mais baixos e 

uma média de 58,45% de cobertura de dossel (Tabela 6, Figura 6) 
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Figura 6- Comparação da cobertura de dossel entre os trechos dos igarapés Kalunga (1, 2 e 3) e Referência 

(1, 2 e 3) em um gradiente longitudinal. Letras diferentes indicam diferenças significativas (pós-teste de 

Tukey) e barras indicam os valores do erro padrão. Os resultados obtidos são referentes aos períodos de 

estiagem (setembro de 2014 e novembro de 2016) e de chuvas (abril de 2016 e 2017).  

 

Não houve correlação entre a cobertura de dossel e a disponibilidade de folhiço 

no leito dos trechos de igarapé Rs=1,565 p=0,2936. O trecho Kalunga_2 por exemplo 

apresentou a menor cobertura de dossel 58,45 % e a menor disponibilidade de folhiço 

12,20 %, entretanto, o trecho Kalunga_1 apresentou a maior cobertura de dossel 90,40 %, 

mas seu leito apresentou apenas 14,40 % de folhiço (Tabela 6). 

Com relação à avaliação dos componentes do leito, realizada através da 

metodologia do “quadrat”, os substratos areia e folhiço contribuíram proporcionalmente 

mais para a estrutura do leito nos trechos do igarapé Referência. O trecho Referência_1 

apresentou 44,27 % de sua composição formada por folhiço e 3,57 % por areia. O trecho 

Referência_2 apresentou 49,2% de sua composição formada por folhiço e 19,2 % por 

areia. O trecho Referência_3 apresentou 27,6 % de sua composição formada por folhiço 

e 45,6 % por areia (Figura 7).  
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Figura 7– Proporções das contribuições dos componentes do leito dos igarapés Referência e Kalunga nos 

trechos 1, 2 e 3 de ambos os igarapés. A avaliação do leito foi realizada através da metodologia do “quadrat” 

e a distribuição dos componentes em percentual de cobertura do substrato. Abreviaturas: 

Ref_01=Referência 1; Ref_02=Referência 2; Ref_03=Referência 3; Kal_01= Kalunga 1; Kal_02= 

Kalunga 2; Kal_03= Kalunga 3; Tron=Tronco; Ped=Pedra; Casc=Cascalho; Gal=Galho; Ra=Raiz; 

Fol=Folhiço; MO=Matéria Orgânica dissolvida sobre o substrato; Ar =Areia. Os resultados obtidos são 

referentes aos períodos de estiagem (setembro de 2014 e novembro de 2016) e de chuvas (abril de 2016 e 

2017).  

Os trechos do igarapé Kalunga impactados diferiram com relação às proporções 

dos componentes do leito quando comparados aos trechos do igarapé Referência. O trecho 

Kalunga_1 teve 4% de sua composição formada por cascalho 3,6% por areia e 14,4% de 

folhiço foi encontrado. O trecho Kalunga_2 apresentou 35,9% de sua composição 

formada por silte e argila, 33,3% por raiz e 2,2% de folhiço foi encontrado. O trecho 

Kalunga_3 apresentou 32,2% de sua composição formada por silte e argila e 32,8% por 

folhiço foi encontrado (Figura 7).  

As proporções de silte e argila foram mais elevadas nos trechos atingidos pelo 

carreamento de sedimentos, ou seja, Kalunga 2 e 3, que apresentaram os valores mais 

elevados de silte e argila, atingindo até 1/3 da composição total do seu substrato para esta 

granulometria (Figura 7, Tabela 9). 

A análise de componentes principais considerando a composição do substrato 

(areia, cascalho, folhiço, galho, matéria orgânica, pedra, silte e argila, raiz e tronco) 

apresentou explicação de 57,6% da variação total dos resultados (Anexo 4, Figura 8). O 

primeiro eixo explicou 32,6 % da variação, sendo que as variáveis tronco (0,6914) e raiz 

(0,5110) contribuíram positivamente para o eixo 1 e as variáveis cascalho (-0,8715), areia 
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(-0,7935) e pedra (-0,4650) contribuíram negativamente. A variável silte e argila (0,6559) 

contribuiu positivamente para formação do eixo 2, enquanto as variáveis folhiço (-

0,7679), matéria orgânica (-0,73382) e galho (-0,3630) contribuíram negativamente 

(Figura 3). 

A análise de componentes principais realizada com os itens de composição do 

leito indica que os trechos naturais dos igarapés Referência e Kalunga (Kalunga 01) estão 

mais correlacionados com os parâmetros inorgânicos do leito como pedra, cascalho e 

areia, e orgânicos como matéria orgânica, folhiço e galho; enquanto os trechos em que 

houve carreamento de sedimentos apresentam uma correlação maior com o componente 

inorgânico silte e argila e orgânicos raiz e tronco. Desta forma, esta análise indica que 

enquanto os trechos naturais apresentam partículas granulométricas maiores e matéria 

orgânica vegetal mais lábil, os trechos que receberam sedimentos apresentam partículas  

granulométricas menores e matéria orgânica vegetal mais refratária.   

A análise granulométrica de sedimentos também indicou maior proporção de silte 

e argila nos trechos do igarapé Kalunga atingidos pelo carreamento (Tabela 11, Figura 

9a).  Os valores obtidos nas estações de coleta nas diferentes amostragens, apresentaram 

grande variação, indicada por valores elevados de desvio padrão, entretanto ainda foi 

possível verificar uma proporção maior de sedimento fino nos trechos 2 e 3 do igarapé 

Kalunga, reforçando o resultado já evidenciado através da metodologia do “quadrat” 

(anexo 3). O teste de indicou diferenças significativas quanto à proporção de silte e argila 

entre os trechos dos igarapés impactados e não impactados h=2 p=0,0045 (Figura 9b).  
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Tabela 11. Análise granulométrica com a média percentual dos sedimentos amostrados dos igarapés 

Referência: trechos 1, 2 e 3 e Kalunga trechos 1, 2 e 3. Os valores obtidos são referentes aos períodos de 

estiagem (setembro de 2014 e novembro de 2016) e de chuvas (abril de 2016 e 2017). 

Trechos dos 

Igarapés 

Areia Muito    

Grossa (%) 

Areia 

Grossa (%) 

Areia 

Média (%) 

Areia 

Fina (%) 

Areia Muito 

Fina (%) 

Silte e 

Argila (%) 

Referência_01 21,51 16,72 45,43 15,05 1,12 0,16 

 (±31,67) (±6,25) (±21,78) (±11,84) (±1,45) (±0,16) 

Referência_02 56,21 22,35 17,15 3,86 0,23 0,20 

 (±18,20) (±12,33) (±6,99) (±1,45) (±0,13) (±0,18) 

Referência_03 45,03 16,44 19,95 8,99 1,16 8,43 

 (±26,34) (±5,08) (±7,17) (±4,94) (±0,93) (±13,28) 

Kalunga_01 16,60 39,58 32,08 10,37 0,89 0,48 

 (±8,80) (±11,80) (±9,21) (±2,74) (±0,46) (±0,34) 

Kalunga_02 43,49 3,45 4,31 3,99 1,66 43,09 

 (±42,96) (±0,86) (±0,88) (±1,87) (±0,34) (±40,52) 

Kalunga_03 24,63 11,40 11,54 4,83 0,57 47,03 

 (±18,62) (±5,24) (±5,48) (±2,55) (±0,00) (±31,89) 

Figura 8. Análise de Componentes Principais com os Componentes do leito (Areia, Cascalho, Folhiço, 

Galho, Matéria Orgânica (MO), Pedra, Silte e Argila, Raiz e Tronco) dos igarapés Referência e Kalunga. 

Os dois primeiros eixos plotados explicam 57,41% da variação dos dados. Abreviaturas: 

Ref.1=Referência 1; Ref.2=Referência 2; Ref.3=Referência 3; Kal.1= Kalunga 1; Kal.2= Kalunga 2; 

Kal.3= Kalunga 3. Os valores obtidos são referentes aos períodos de entiagens (setembro de 2014 e 

novembro de 2016) e de chuvas (abril de 2016 e 2017). 
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Média e desvio padrão (os valores entre parênteses representam o desvio padrão da média). 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9a. Análise granulométrica em percentual dos sedimentos amostrados dos igarapés Referência: 

trechos 1, 2 e 3 e Kalunga trechos 01, 02 e 03. Abreviaturas: Ref_01=Referência 01; Ref_02=Referência 

02; Ref_03=Referência 03; Kal_01= Kalunga 01; Kal_02= Kalunga 02; Kal_03= Kalunga 03; Sil e Arg.  = 

Silte e Argila; A. M. F.= Areia Muito Fina; A. F.= Areia Fina; A. M.= Areia Média; A. G.= Areia Grossa; 

A. M. G.= Areia Muito Grossa. Os valores obtidos são referentes aos períodos de estiagem (setembro de 

2014 e novembro de 2016) e de chuvas (abril de 2016 e 2017). 
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Figura 9b. Análise comparativa com base nos dados percentuais 

de silte e argila dos sedimentos amostrados dos trechos de igarapés 

não impactados (Referência 1, 2 e 3 e Kalunga 1) e impactados 

(Kalunga 2 e 3). Barras representam o desvio padrão da média. Os 

valores obtidos são referentes aos períodos de entiagens (setembro 

de 2014 e novembro de 2016) e de chuvas (abril de 2016 e 2017). 

Letras diferentes indicam diferenças significativas.  
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4.3 Variáveis Bióticas: Comunidade de Macroinvertebrados Bentônicos 

Foi coletado um total de 3855 organismos (Anexos 7, 8, 9 e 10) pertencentes a 

113 táxons. No igarapé Referência foram coletados 2148 indivíduos distribuídos entre 93 

táxons e no igarapé Kalunga foram coletados 1707 indivíduos distribuídos em 68 táxons. 

Com relação à suficiência amostral, as curvas de rarefação indicam uma tendência à 

estabilização, embora não tenham atingido uma assíntota (Figura 10 e 11).  

 

 

Figura 10. Curva de rarefação com o número total de táxons coletados (93) nas amostras do igarapé 

Referência (Controle). De acordo com o estimador Jacknife 1 (127), o número de táxons coletados 

corresponde ao percentual de 73, 23% da riqueza total estimada do igarapé. Os valores de riqueza obtidos 

são referentes as amostragens dos períodos de estiagem (setembro de 2014 e novembro de 2016) e de chuvas 

(abril de 2016 e 2017). 
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Figura 11. Curva de rarefação com o número total de táxons coletados (67) nas amostras do igarapé 

Kalunga (Impactado). De acordo com o estimador Jacknife 1 (98), o número de táxons coletados 

corresponde ao percentual de 68,25% da riqueza total estimada do igarapé.  Os valores de riqueza obtidos 

são referentes as amostragens dos períodos de estiagem (setembro de 2014 e novembro de 2016) e de chuvas 

(abril de 2016 e 2017). 

 

  

  Com relação à distribuição dos táxons, foi possível observar que 79 táxons ocorreram 

somente nos trechos não impactados (Referência 01, 02, 03 e Kalunga 01). Nos trechos 

impactados, 3 táxons ocorreram exclusivamente (Kalunga 02 e 03) (Tabela 12), com a 

ocorrência de apenas 1 indivíduo de cada táxon (Anexos 7, 8, 9 e 10). Na intercessão 

entre os grupos impactado e não impactado, 29 táxons foram compartilhados. Com 

relação à riqueza, é possível observar um acréscimo da riqueza de macroinvertebrados 

bentônicos no igarapé Referência, ao longo do gradiente longitudinal. Em contrapartida, 

no igarapé Kalunga houve um decréscimo acentuado da riqueza de macroinvertebrados 

(Tabela 12 e Figura 12).  

 

Tabela 12: Ocorrência de táxons (táxons presentes assinalados com X) nos trechos dos igarapés Referência 

(01, 02 e 03) e Kalunga (01, 02 e 03) ao longo de um gradiente longitudinal. Os táxons amostrados na tabela 

são o somatório das amostragens dos períodos de estiagem (setembro de 2014 e novembro de 2016) e de 

chuvas (abril de 2016 e 2017). 

 

      
 

 Referência      Kalunga 

Classe Ordem Família Gênero  1 2 3   1 2 3 

Arachnida 
 Acari - - x  x  x x  

Araneae Araneae                  - x  x  
   

Artrhopoda Crustacea NI NI   x   
 x 

Bivalvia  Unionoida Hyriidae - 
 x    

  

Crustacea Decapoda - - 
  x   

  

Gastropoda - Ampullaridae -  x x  x   
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 Referência      Kalunga 

Classe Ordem Família Gênero  1 2 3   1 2 3 

Basommatophora Ancylidae Ancylidae 
 x   

   

´- Veneroida Corbícula x    
   

Hirudinea 
NI - - x  x  

   

Rhynchobdellida Glossiphonidae - x x    
  

Insecta 

Blattodea 
NI - 

   
 x   

Termitidae - x  
  

   

Coleoptera 

NI - 
 x    

 x 

 Dryopidae 
Oropelmus      x   

Dryopidae   x  x   

Dytiscidae 
Dytiscidae 

 x x  
   

Laccophilus     x   

Elmidae 

Cylloepus 
  

  x   

Elmidae x x x  x   

Heterelmis 
  x  x   

Hexacylloepus x  x   
  

Neoelmis x x x  x   

Phanoceroides 
  x  x   

Xenelmis  x x  x   

Empididae                  - x x   x x x 
Hydrophilidae - 

 x    
  

Ptilodactylidae - 
  x  x   

Scirtidae -   x  x   

Collembola NI - 
  

   
 x 

Diptera 

Ceratopogonidae 

- x x x  x x x 

Ceratopogoninae x x x  x x x 

Probezzia     x x x 

Chironomidae 

- x x x  x x x 

Chironominae x x x  x x x 

Orthocladiinae x x x  x x x 

Tanypodinae x x x  
 x x 

Simuliidae 

Arauchnephia sp.   x     
- x  x  x  x 

Simulium 
  x   

  

Tabanidae                 - x x x  x x  

Tipulidae 

NI x x x  x   

Tipulidae A x  x  x x  
Tipulidae B x  x  

   

Ephemeroptera 

NI - x  x  x  x 

Euthyplociidae 
Campylocia sp   x  

   

- x  x   
  

Leptophlebiidae 
Hagenulopsis 

  x  
   

- x  x   
  

Hemiptera 

NI - 
  

  x   

Belostomatidae - x   
 x   

Gerridae - 
 x   

   

Naucoridae Limnocoris x x x   
  

Naucoridae Pelocoris 
  

  x   
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 Referência      Kalunga 

Classe Ordem Família Gênero  1 2 3   1 2 3 

Noteridae - x x   
   

Veliidae -  x   x   

Corixidae -  x x   
  

Notonectidae Buenoa 
 x   

   

Hymenoptera NI - 
  x  

   

Lepidoptera 
Crambidae Petrophila x x   

   

Tortricidae -   x  
   

Megaloptera Corydalidae 
- x    x   

Subfamília 

Chauliodinae 
  

x  
   

Odonata 

NI - x  x  x x  

Calamoceratidae Phylloicus sp x x x  x   

Calopterygidae 

Calopterygidae x x x   
  

Calopteryx 
  

  x   

Hetaerina   x  
   

Coenagrionidae 
  

  
 x  

Gomphidae 

Agriogomphus 
  x  

   

Archaeogomphus sp   x  
   

Epigomphus   
  x   

Erpetogonphus sp.   x  x   

Gomphidae  x x  x x  

Gomphidae x x   x x  

Perivigonphus sp  x x   
  

Phyllogomphoides 

sp. 
x  

   
  

Progomphus   
  x   

Zonoophora   x   
  

Libellulidae 
Libellulidae  x x  x x  

Micrathyna sp.   x   
  

Plecoptera 

NI NI   x  
   

Perlidae 

Anacroneuria   x  x  x 

Enderleina sp.     x   

Macrogynoplax x x    
  

Trichoptera 

NI Trichoptera x  x  x   

Glossosomatidae Mortoniella sp.   x   
  

Helicopsychidae Helicopsyche 
 x x  x   

Hydropsychidae 

Hydropsyche  x    x x  

Leptonema 
 x x  x x  

Macrostemum 
 x   x   

Smicridea  x x  x x x 

Leptoceridae 

Gênero A sp. 
  

  x   

Leptoceridae 
  

  x   

Nectopsyche x x   x   

Oecetis sp 
  

  x   

Triplectides 
  x  

   

Odontoceridae 

Anastomoneura 
  x  

   

Marilia sp. 
  

  x   

Odontoceridae 
  

  x   
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 Referência      Kalunga 

Classe Ordem Família Gênero  1 2 3   1 2 3 

Philopotamidae Chimarra 
  x  

   

Polycentropodida

e 

Cernotina x x x   x x 

Cyrnellus 
  x   

  

- x  
   

  

Sericostomatidae 
Notidobiella 

  
  x   

Sericostomatidae 
 x x   

  

Malacostraca Decapoda Palaeomonidae - 
  

  
  x 

Nematoda   NI Nematoda x x x   x  

Oligochaeta 

- NI -  x x  
   

- Alluroididae - x    x  x 
- Tubificinae - x x   

   

Tubelaria   NI - 
  x  x   

  Decapoda - Macrobrachium   x x       x 

 

A análise de variância indicou diferenças com relação à riqueza de 

macroinvertebrados entre os igarapés Kalunga e Referência (F=13,26, gl=22, p=2,64*10-

5).  A riqueza dos trechos 2 e 3 do igarapé Kalunga apresenta uma diferença 

significativamente menor que o trecho de igual ordem do igarapé Referência (Figura 9, 

Tabelas 9 e 10).  

 

 

Figura 12. Análise de Variância (ANOVA)com a riqueza de táxons dos Igarapés Kalunga (trechos 01, 02 

e 03) e Referência (trechos 01, 02 e 03) ao longo de um gradiente longitudinal. Barras azuis representam 

os valores médio da riqueza do igarapé Referência, barras vermelhas representam os valores médios da 

riqueza do igarapé Kalunga e barras pretas representam o desvio padrão da média. Letras diferentes 

representam diferenças significativas. Os valores de riqueza obtidos são referentes as amostragens dos 

períodos de estiagem (setembro de 2014 e novembro de 2016) e de chuvas (abril de 2016 e 2017). 
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A abundância dos macroinvertebrados verificada nos trechos impactados do 

igarapé Kalunga foi reduzida quando comparada aos outros trechos preservados do 

igarapé Referência, assim como ao trecho preservado do mesmo igarapé. A análise de 

variância (ANOVA one-way) com o pós-teste de Tukey indicou diferença significativa 

entre o trecho Kalunga_3 e o trecho Referência_3 (F=4,23, gl =22, p=0,01), de acordo 

com a Figura 13, e Tabelas 13 e 14.  

A análise de variância (ANOVA) não detectou diferenças significativas com 

relação à diversidade (Shannon) da comunidade de macroinvertebrados bentônicos nos 

igarapés Kalunga e Referência (Figura 14, Tabela 13). 

 

Figura 13. Abundância (número logaritimizado de indivíduos) de macroinvertebrados distribuídos entre 

os trechos do igarapé Kalunga (01, 02 e 03) e Referência (01, 02 e 03) ao longo de um gradiente 

longitudinal. Barras pretas representam o desvio padrão da média. Letras diferentes representam diferenças 

significativas. Os valores de abundância obtidos são referentes as amostragens dos períodos de estiagem 

(setembro de 2014 e novembro de 2016) e de chuvas (abril de 2016 e 2017). 
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Figura 14. Diversidade Shannon_H de táxons de macroinvertebrados bentônicos presentes nos trechos dos 

igarapés Kalunga (01, 02 e 03) e Referência (01, 02 e 03). Barras pretas representam o desvio padrão da 

diversidade média. Os valores de diversidade Shannon_H obtidos neste gráfico foram obtidos a partir das 

amostragens referentes aos períodos de estiagem (setembro de 2014 e novembro de 2016) e de chuvas (abril 

de 2016 e 2017). 

 

 

Tabela 13. Resumo das Análises de Variância (ANOVA one way) e do teste de Kruskal Wallis realizados 

com os trechos dos igarapés Kalunga (01,0 2 e 03) e Referência (01,02 e 03). Os valores obtidos são 

referentes aos períodos de estiagem (setembro de 2014 e novembro de 2016) e de chuvas (abril de 2016 e 

2017). 

 

Teste est./ Shapiro Wilk Levene ANOVA 
 

test 

Ind. Biot W p p gl SQ MQ F p 

Riqueza 0,936 0,147 0,193 22 0,3593 0,2114 13,26 2,26*10-5 

     Abundância 0,987 0,987 0,136 22 28,572 0,1681 4,23 0,01 

Div. Shannon-H 0,9644 0,5583 0,3876 22 4,6198 0,27175   2,18 0, 114 
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Tabela 14 - Sumário dos pós-teste de Tukey realizado posteriormente às análises de variância de riqueza e 

de abundância da comunidade de macroinvertebrados nos trechos dos igarapés Referência e Kalunga (01, 

02 e 03). Os resultados foram obtidos a partir das amostragens referentes aos períodos de estiagem 

(setembro de 2014 e novembro de 2016) e de chuvas (abril de 2016 e 2017).  Valores em negrito indicam 

diferenças significativas. O triângulo esquerdo inferior fornece os valores de F e o triângulo direito superior 

os valores de p. 

a) Tukey Riqueza Ref_01 Ref_02 Ref_03 Kal_01 Kal_02 Kal_03 

 
Ref_01 

 0,564 0,377 0,995 0,030 0,0028 

 
Ref_02 2,370  0,019 0,289 0,501 0,0784 

 Ref_03 2,841 5,211  0,677 0,001 0,0002 

 Kal_01 0,738 3,108 2,103 
 0,011 0,0010 

 Kal_02 4,892 2,522 7,733 5,630  0,8405 

 Kal_03 6,56 4,19 9,401 7,298 1,668  

b) Tukey Abundância         Ref_01         Ref_02      Ref_03       Kal_01        Kal_02       Kal_03 

 Ref_01  0,9585 0,877 0,998 0,4816 0,1312 

 Ref_02 1,169  0,4237 0,808 0,9148 0,4608 

 Ref_03 1,548 2,716  0,9827 0,0863 0,01598 

 Kal_01 0,5955 1,764 0,9522  0,2717 0,06045 

 Kal_02 2,569 1,401 4,117 3,165  0,9504 

 Kal_03 3,79 2,621 5,338 4,385 1,221          

 

4.4 Composição Taxonômica da Comunidade de Macroinvertebrados Bentônicos: 

A comunidade de macroinvertebrados bentônicos dos igarapés Referência e 

Kalunga foi majoritariamente composta por integrantes da classe Insecta, com destaque 

para a ordem Diptera, que foi a mais abundante em todos os trechos dos igarapés. A 

abundância desta ordem foi maior em números absolutos (2423) e em todos os trechos de 

igarapés avaliados, variando de 221 a 1106 indivíduos nos trechos de igarapés não 

impactados (Referência 01, 02, 03 e Kalunga 01) e 66 a 152 indivíduos nos trechos 

impactados (Kalunga 02 e 03). A ordem Coleoptera foi a segunda mais abundante (751), 

com a variação de 481 a 47 indivíduos nos trechos não impactados e de 4 indivíduos a 1 

indivíduo nos trechos impactados. Outros táxons pertencentes à Classe Insecta também 

foram coletados: Blattodea (7), Collembola (1), Ephemeroptera (50), Hemiptera (95), 

Hymenoptera (3), Lepidoptera (5), Megaloptera (7), Plecoptera (2) e Trichoptera (277).  

Também foram coletados organismos pertencentes a outros grupos: anelídeos 

(Classe Oligochaeta, 63 e Hirudinea, 11), crustáceos (Ordem Decapoda, 13), aracnídeos 
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(Subfilo Acari, 12 e Família Aranae, 2), moluscos (Classe Bivalvia, 3 e Gastropoda, 25), 

nematóides (30) e platelmintos (classe Turbellaria, 2) Figura 12, (anexos 7, 8, 9 e 10). 

 

Através da análise dos dendrogramas foi possível verificar a influência do 

gradiente longitudinal sobre a distribuição da comunidade de macroinvertebrados ao 

longo dos trechos dos igarapés Kalunga e Referência. Com relação à distribuição dos 

táxons entre os igarapés estudados, a análise de agrupamento baseada na abundância da 

comunidade de macroinvertebrados formou cinco grupos distintos (Figura 16a). O 

dendrograma evidenciou uma grande similaridade entre os trechos dos igarapés Kalunga 

02 e Kalunga 03 que formaram o primeiro grupo. Em seguidas, três grupos foram 

formados por apenas um trecho do igarapé Referência, com a mesma sequência do 

gradiente longitudinal (01, 02, 03). O último grupo formado (Kalunga 01) apresenta-se 

mais distinto, com valor mais elevado de abundância de macroinvertebrados.  
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Figura 15. Classificação Taxonômica dos Macroinvertebrados Bentônicos coletados nos trechos dos igarapés 

Kalunga (01 ,02, 03) e Referência (01, 02, 03) ao longo de um gradiente longitudinal. Siglas: REF_01= Referência  

01; REF_02=Referência_02; REF_03=Referência 03; KAL_01=Kalunga_01; KAL_02=Kalunga-02; KAL_03= 

Kalunga 03. Obs: as ordens pertencentes a classe Insecta foram representadas com barras que apresentam bordas 

na cor preta. Os resultados foram obtidos a partir do somatório das amostragens referentes aos períodos de entiagens 

(setembro de 2014 e novembro de 2016) e de chuvas (abril de 2016 e 2017). 
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 A distribuição taxonômica dos macroinvertebrados entre os igarapés estudados 

baseada na análise de agrupamento com dados de ocorrência dos táxons também formou 

cinco grupos distintos (Figura 16b). O dendrograma evidenciou uma grande similaridade 

entre os trechos dos igarapés Kalunga 02 e Kalunga 03 que formaram o primeiro grupo. 

Em seguida, quatro grupos foram formados pelos trechos de igarapé Referência 01 e 02, 

Kalunga 01 e por último o trecho Referência_03 que apresentou a maior valor de riqueza 

em táxons.  

Figura 16a. Análise de agrupamento (distância euclidiana) para os trechos do igarapé Kalunga e 

Referência, realizada com abundância total de macroinvertebrados em trechos impactados por carreamento 

de sedimentos antropogênicos (Kalunga 02 e Kalunga 03) e trechos não impactados (Kalunga 01, 

Referência 01, Referência 02 e Referência 03). Legenda: REF_01=Referência 01; REF_02=Referência 02; 

REF_03=Referência 3; KAL_01= Kalunga 01; KAL_02= Kalunga 02; KAL_03= Kalunga 03. 
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Foi possível identificar diferenças significativas com relação à abundância 

(ANOSIM, R=0,2001 , p=0,0159) e à ocorrência (ANOSIM, R=0,3337, p=0,0007) dos 

táxons entre os trechos dos dois igarapés estudados. A análise de coordenadas principais 

(ACoP) demonstra graficamente os resultados obtidos através das análises de 

similaridade da abundância (Figura 17) e de presença e ausência (Figura 18) de táxons. 

Na Figura 17,  a ACoP apresenta uma pequena área de sobreposição dos polígonos 

e o valor de R inferior a 0,25  indica que os grupos impactado e não impactado são 

indistintos. 

Figura 16b. Análise de agrupamento (distância euclidiana) baseada na ocorrência de macroinvertebrados 

para os trechos dos igarapés Kalunga e Referência. Legenda: REF_01=Referência 01; REF_02=Referência 

02; REF_03=Referência 3; KAL_01= Kalunga 01; KAL_02= Kalunga 02; KAL_03= Kalunga 03. Os 

resultados foram obtidos a partir do somatório das amostragens referentes aos períodos de estiagem 

(setembro de 2014 e novembro de 2016) e de chuvas (abril de 2016 e 2017). 
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Figura 17. Análise de Coordenadas Principais baseada nos dados de abundância total (matriz de Bray 

Curtis) da comunidade de macroinvertebrados dos trechos estudados dos igarapés Kalunga e Referência. O 

polígono em vermelho representa a distribuição da fauna em trechos impactados e o polígono em azul 

representa a distribuição da fauna em trechos não impactados. Legenda: REF_01=Referência 01; 

REF_02=Referência 02; REF_03=Referência 03; KAL_01= Kalunga 01; KAL_02= Kalunga 02; 

KAL_03= Kalunga 03. 

 

Na Figura 18, ACoP  evidencia uma separação entre os grupo impactado e não 

impactado, o valor de R superior a 0,25, indica uma distinção. Nos trechos de igarapé 

impactados (Kalunga 01 e Kalunga 02) a ocorrência se deu basicamente  por integrantes 

da ordem Díptera, principalmente da Família Chironomidae. 

 Os trechos não impactados apresentaram-se mais diversos com a ocorência de várias 

ordens principalmente da classe insecta como: Hemíptera, Trichoptera e Coleóptera. 
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4.5 Relação entre as variáveis abióticas e os macroinvertebrados bentônicos 

A Análise de Correspondência Canônica (Figura 19) indicou pouca correlação 

entre as variáveis limnológicas, o dossel e os macroinvertebrados bentônicos coletados 

nos igarapés Kalunga e Referência. Apenas o primeiro eixo da análise pôde ser 

interpretado (p<0,05), apresentando 35,85 % da explicação total da variância. As 

variáveis que apresentaram maior correlação com o primeiro eixo foram a turbidez, P-

Total, temperatura da água e condutividade elétrica. As larvas da Família Dytiscidae 

apresentam uma correlação negativa com a turbidez, enquanto que os indivíduos das 

Famílias Ceratopogonidae e Chironomidae apresentam uma correlação positiva. Os 

táxons da Ordem Hemiptera, das Famílias Empididae, Leptoceridae e Odontoceridae e os 

gêneros Enderleina sp., Genêro-A (morfotipo da Família Leptoceridae), Hetaerina sp., 

Marilia sp. e Nectopsyche sp. parecem estar correlacionados não somente à turbidez mas 

também a temperaturas mais elevadas da água. Os táxons pertencentes às Famílias 

Scirtidae, Euthyplociidae, e os gêneros Neoelmis sp., Phanoceroides sp. apresentam uma 

Figura 18. Análise de Coordenadas Principais baseada nos dados de presença e ausência (matriz de Jaccard) 

da comunidade de macroinvertebrados dos trechos estudados dos igarapés Kalunga e Referência. O polígono 

em vermelho representa a distribuição da fauna em trechos impactados e o polígono em azul representa a 

distribuição da fauna em trechos não impactados. Legenda: REF_01=Referência 01; REF_02=Referência 02; 

REF_03=Referência 3; KAL_01= Kalunga 01; KAL_02= Kalunga 02; KAL_03= Kalunga 03. 
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correlação positiva com o oxigênio dissolvido e o P-Total. O gênero Cyrnellus sp. 

apresenta correlação positiva com dossel. Valores mais elevados de turbidez, 

condutividade elétrica e temperatura foram observados nos trechos impactados. 

 

 

 

Figura 19- Análise de Correspondência Canônica (ACC) com a ordenação das variáveis abióticas e bióticas 

(A) e os trechos dos igarapés (B) Referência (1,2,3) e Kalunga (1,2,3). Apenas o primeiro eixo apresenta 

valor significativo (p < 0,05) com 35,85% da explicação total da variância. Siglas dos trechos dos igarapés: 

REF_01=Referência 01; REF_02=Referência_02; REF_03=Referência 03; Kal_01=Kalunga_01; 

Kal_02=Kalunga-02; Kal_03=Kalunga=03. As abreviaturas dos táxons presentes na ACC estão disponíveis 

anexo 11. 

A) 
 

 

 

B) 
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A Análise de Correspondência Destendenciada (DCA) indica que a abundância e 

a ocorrência dos táxons estão altamente correlacionadas com os componentes do leito. 

Na Figura 20, a DCA realizada através de uma matriz de abundância com os componentes 

do leito (substratos) explicou 93,54% da variação total dos dados com os dois primeiros 

eixos (Anexo 12). A análise evidencia uma forte correlação da maioria dos táxons (+ de 

70%) com os componentes inorgânicos do leito: areia, cascalho, pedra, silte e argila. Os 

táxons sobrepostos nesta ordenação indicam o compartilhamento de requerimentos 

semelhantes com relação ao substrato. Com relação aos substratos orgânicos, o folhiço é 

o que apresenta correlação com maior número de táxons dentre os quais estão os 

indivíduos da Classe Oligochaeta, das Famílias Odontoceridae, Sericostomatidae, 

Hyriidae e dos gêneros Bueona sp., Macrobrachium sp. e Macrogynoplax sp. A Família 

Noteridae apresenta-se correlacionada ao substrato tronco e os gêneros Cyrnellus sp. e 

Erpetogomphus sp. apresentam-se correlacionados ao substrato raiz. 

 Na Figura 21, a DCA realizada através de uma matriz de presença e ausência de táxons 

indica uma alta correlação dos táxons com os substratos. A análise explica 93,73% da 

variação total dos dados com os dois primeiros eixos (Anexo 13). A maior parte dos 

táxons apresenta correlação com os componentes inorgânicos do leito, com exceção do 

componente silte e argila. Apenas os táxons da Família Gomphidae, um morfotipo da 

Família Tipulidae e o gênero Probezzia sp. apresentaram-se correlacionados com este 

substrato.  

A composição dos substratos foi determinante para distribuição dos táxons nos 

trechos de igarapé. Os trechos do igarapé Referência apresentaram maior heterogeneidade 

espacial com distribuição mais equitativa de substratos, o que favoreceu uma maior 

ocorrência de macroinvertebrados. O trecho Referência_01 foi composto por 7 substratos: 

raiz, tronco, galho, com predominância de folhiço, areia, matéria orgânica e cascalho. O 

trecho Referência_02 foi composto por 8 substratos: galho, matéria orgânica, raiz, silte e 

argila, tronco com predominância de areia, cascalho e folhiço. O trecho Referência_03 

apresentou maior variedade de substratos, 9 substratos: galho, matéria orgânica, pedra, 

raiz, silte e argila, tronco, com predominância de areia, cascalho e folhiço. 

  O leito do igarapé Kalunga foi composto predominantemente por material inorgânico. 

O trecho Kalunga_01 foi composto por 6 substratos: folhiço, pedra, raiz e tronco e 
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apresentou maior proporção de areia e cascalho. Este trecho apresentou uma diversidade 

menor de substratos quando comparado aos trechos Kalunga 02 e 03, entretanto as 

proporções de substratos foram distribuída de forma mais equitativa neste trecho, 

tornando-o mais heterogêneo.  Os trechos Kalunga 02 e 03 foram compostos 

abundantemente por silte e argila. O trecho Kalunga_02 apresentou oito substratos, mas 

quase 70% do leito foi coberto por raiz, silte e argila. O trecho Kalunga_03 apresentou 9 

substratos, mas 65% de seu leito foi formado por folhiço, silte e argila. Frações muito 

pequenas de areia, cascalho e pedra foram encontrada nos trechos Kalunga 02 e 03, que 

apresentaram frações mais representativas de troncos. Adicionalmente aos substratos 

encontrados no trecho Kalunga_02, o trecho Kalunga_03 apresentou uma fração muito 

pequena de matéria orgânica fina.   

 

Figura 20. Análise de Correspondência Destendenciada (DCA) com uma matriz de Correlação de Pearson 

com os dados de abundância total de macroinvertebrados bentônicos e os valores dos substratos em % 

(obtidos através da metodologia do “quadrat”) dos trechos 01, 02, 03 dos igarapés Kalunga e Referência. 
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Figura 21. Análise de Correspondência Destendenciada (DCA) com uma matriz de Correlação de Pearson 

com os dados de presença e ausência (matriz binária de 0 ou 1) de macroinvertebrados bentônicos e os 

valores dos substratos em % (obtidos através da metodologia do “quadrat”) dos trechos 01, 02, 03 dos 

igarapés Kalunga e Referência. 

4.6 Categorização Trófica da Comunidade de Macroinvertebrados Bentônicos 

A maior parte dos táxons coletados pertence à guilda trófica dos Coletores-

Catadores, correspondendo ao total de 38 % dos organismos, seguida dos Predadores 

(26%), Coletores-Filtradores (17 %), Fragmentadores (10 %) e Raspadores (9 %), 

(Figura 19). Nos trechos não impactados (Referência 01, 02, 03 e Kalunga 01)  a 

comunidade foi composta predominantemente por coletores catadores, nos trechos 

impactados houve uma contribuição proporcionalmente maior de predadores (Figura 22).  
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Os resultados do Teste T e do teste correspondente não paramétrico Mann-

Whitney evidenciaram uma diferença significativa de abundância e riqueza em quase 

todas as guildas tróficas dos trechos impactados quando comparados aos não impactados, 

com exceção da dos Coletores-Filtradores (Tabela 15). 

 De uma forma geral o igarapé Referência apresentou um aumento de riqueza e 

abundância ao longo do gradiente longitudinal em contrapartida o igarapé Kalunga 

apresentou uma redução em todos os grupos tróficos do trecho natural para os trechos 

impactados. As Figuras 23, 24, 25, 26 e 27 indicam respectivamente a distribuição dos 

táxons entre as guildas tróficas dos Coletores-Catadores, Coletores-Filtradores, 

Fragmentadores, Predadores e Raspadores, e a distribuição de abundância e riqueza 

dentro dos grupos. A categorização dos táxons coletados em grupos funcionais tróficos 

se encontra no anexo 14. 

 

Figura 22. Categorização da comunidade de macroinvertebrados bentônicos dos trechos dos igarapés 

Kalunga (01, 02, 03) e Referência (01, 02, 03)  em grupos funcionais tróficos, representados em percentuais 

de abundância. Os resultados foram obtidos a partir do somatório das amostragens referentes aos períodos 

de estiagem (setembro de 2014 e novembro de 2016) e de chuvas (abril de 2016 e 2017). 
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Figura 23. Distribuição da abundância dos táxons enquadrados na categoria trófica de Coletor-Catador nos 

trechos dos igarapés Kalunga ( 01, 02, 03) e Referênca ( 01, 02, 03 ) (A) e a distribuição da abundância e 

da riqueza desta categoria ao longo de um gradiente longitudinal no igarapé Referência (B) e Kalunga (C). 

As abreviaturas dos táxons presentes no gráfico se encontram no anexo 11. Os resultados foram obtidos a 

partir do somatório das amostragens referentes aos períodos de estiagem (setembro de 2014 e novembro de 

2016) e de chuvas (abril de 2016 e 2017). 
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Figura 24. Distribuição da abundância dos táxons enquadrados na categoria trófica de Coletor Filtrador 

nos trechos dos igarapés Kalunga ( 01, 02, 03) e Referência ( 01, 02, 03 ) (A) e a distribuição da abundância 

e da riqueza desta categoria ao longo de um gradiente longitudinal no igarapé Referência (B) e Kalunga 

(C). As abreviaturas dos táxons presentes no gráfico se encontram no anexo 11. Os resultados foram obtidos 

a partir do somatório das amostragens referentes aos períodos de estiagem (setembro de 2014 e novembro 

de 2016) e de chuvas (abril de 2016 e 2017). 
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Figura 25. Distribuição da abundância dos táxons enquadrados na categoria trófica de Fragmentador nos 

trechos dos igarapés Kalunga ( 01, 02, 03) e Referência ( 01, 02, 03 ) (A) e a distribuição da abundância e 

da riqueza desta categoria ao longo de um gradiente longitudinal no igarapé Referência (B) e Kalunga (C). 

As abreviaturas dos táxons presentes no gráfico se encontram no anexo 11. Os resultados foram obtidos a 

partir do somatório das amostragens referentes aos períodos de estiagem (setembro de 2014 e novembro de 

2016) e de chuvas (abril de 2016 e 2017). 
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Figura 26. Distribuição da abundância dos táxons enquadrados na categoria trófica Predador nos trechos 

dos igarapés Kalunga (01, 02, 03) e Referência ( 01, 02, 03 ) (A) e a distribuição da abundância e da riqueza 

desta categoria ao longo de um gradiente longitudinal no igarapé Referência (B) e Kalunga (C). As 

abreviaturas dos táxons presentes no gráfico se encontram no anexo 11. Os resultados foram obtidos a partir 

do somatório das amostragens referentes aos períodos de estiagem (setembro de 2014 e novembro de 2016) 

e de chuvas (abril de 2016 e 2017). 
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Figura 27. Distribuição da abundância dos táxons enquadrados na categoria trófica Raspador nos trechos 

dos igarapés Kalunga ( 01, 02, 03) e Referência ( 01, 02, 03 ) (A) e a distribuição da abundância e da riqueza 

desta categoria ao longo de um gradiente longitudinal no igarapé Referência (B) e Kalunga (C). As 

abreviaturas dos táxons presentes no gráfico se encontram no anexo 11. Os resultados foram obtidos a partir 

do somatório das amostragens referentes aos períodos de estiagem (setembro de 2014 e novembro de 2016) 

e de chuvas (abril de 2016 e 2017). 
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Tabela 15. Sumário  dos testes T e Mann Whitney referentes à riqueza e a abundância das guildas tróficas 

de Coletores-Catadores, Coletores-Filtradores, Fragmentadores, Predadores e Raspadores dos trechos 

impactados do igarapé Kalunga (02 e 03) e dos trechos preservados dos igarapés Kalunga (01) e Referência 

(01, 02 e 03). Legenda: Valores em negrito representam diferenças significativas. Abreviaturas: Col-

Cat=Coletor-Catador, Col-Fil=Coletor-Filtrador, Frag.=Fragmentador, Pred.=Predador, Rasp.=Raspador. 

Teste est. / Shapiro wilk  Levene  

test 

                     Teste T                                     Mann-Whitney 

Grupos 

Tróficos W       p  p   t GL        p      U 

 

z          p 

Col-Cat.          

Abundância 0,9787 0,8835 0,3631 8,64 22 1,599 * 10- 8 - - - 

Riqueza 0,9106 0,04196 0,8978 - 22 - 12,0 -3,1016 0,00192 

Col-Fil.          

Abundância 0,9359 0,1465 0,3081 1,86 22 0,769 - - - 

Riqueza 0,788 0,00024 0,3053 - 22 - 39,5 -1,3992 0,1617 

Frag.          

Abundância 0,9103 0,0415 0,1564 - 22 - 27,5 -2,0847 0,0370 

Riqueza 0,8252 0,00099 0,01468 - 22 - 11,0 -3,264 0,001 

Pred.          

Abundância 0,9565 0,3963 0,1793 2,91 22 0,0084 - - - 

Riqueza 0,9074 0,0225 0,2372 - 22 - 22,0 -2,4486 0,0143 

Rasp.          

Abundância 0,9631 0,528 0,4505 5,1686 22 4,029*10 -5 - - - 

Riqueza 0,8634 0,004 0,004 - 22 - 12,0 -3,264 0,001 

 

 

4.7 Avaliação de atributos de igarapés associados a funções ecossistêmicas com base 

em aspectos funcionais dos macroinvertebrados  

 

A avaliação de atributos dos igarapés foi realizada com base nas razões entre as 

proporções dos grupos tróficos descritos na Tabela 16 (Merrit & Cummis 2005). Com 

base nesta classificação é possível inferir que os trechos de igarapés com maior nível de 

heterotrofia neste estudo são os trechos Kalunga 01 e Referência 02; e os trechos com 

menor nível de heterotrofia são os trechos Referência 01 e Referência 03. Os trechos 

impactados Kalunga 02 e Kalunga 03 ocupam uma posição intermediária com relação a 
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esta classificação. Com relação a disponibilidade de Matéria Orgânica em Suspensão o 

trecho de igarapé que apresentou valor mais elevado, indicando elevada concentração foi 

o trecho Kalunga_02 com valor de razão de 0,64. Para avaliação da disponibilidade de 

Matéria Orgânica em Suspensão a razão entre os grupos foi mais elevada nos trechos do 

igarapé Kalunga (01, 02 e 03) quando comparada aos trechos do igarapé Referência (01, 

02 e 03). Na avaliação dos substratos, os trechos de igarapé com substratos mais estáveis 

são Kalunga 01 e Kalunga 03. Com relação ao controle ascendente, todos os trechos dos 

igarapés ultrapassaram os valores esperados para esta avaliação, entretanto os trechos 

Referência 03 e os impactados Kalunga 02 e Kalunga 03 apresentam uma relação maior 

do que todos os outros trechos, mas o trecho impactado Kalunga 03 apresentou uma 

relação duas vezes maior que Referência 03 (Tabela 16). 

 

Tabela 16.  Estimativa de funções ecossistêmicas baseada em razões entre grupos funcionais tróficos de 

macroinvertebrados bentônicos  nos trechos dos  igarapés Kalunga e Referência (01, 02, 03). Os resultados 

foram obtidos a partir do somatório das amostragens referentes aos períodos de estiagem (setembro de 2014 

e novembro de 2016) e de chuvas (abril de 2016 e 2017). Abreviaturas: Col-Cat= Coletor-Catador, Col-

Fil= Coletor-Filtrador, Coletores= Coletor-Catador + Coletor-Filtrador, Frag.= Fragmentador, Pred.= 

Predador, Rasp.= Raspador, PPB= Produção Primária Bruta, R= Respiração, MOPF= Matéria Orgânica 

Particulada Fina, MOPG= Matéria Orgânica Particulada Grossa, MOS= Matéria Orgânica em Suspensão, 

MOE= Matéria Orgânica Estocada.  

Atributos Razão entre os 

Grupos Tróficos 

Ref 01 Ref 02 Ref 03 Kal 01 Kal 02 Kal 03 

P P B/ R Rasp./Frag. +    

Coletores 

0,27 0,08 0,26 0,07 0,14 0,09 

MOPF / 

MOPG 

Frag./Coletores 0,19 0,18 0,07 0,24 0,64 0,22 

M O S / 

M O E 

Col-Fil./Col-Cat. 0,22 0,51 0,22 0,75 0,74 0,86 

Estabilidade 

do Leito 

Rasp. + Col-Fil. / 

Frag. + Col-Cat. 

0,50 0,51 0,52 0,63 0,53 0,76 

Controle 

Ascendente 

Pred./ Coletores. 

+ Frag. + Rasp. 

0,41 0,39 0,26 0,37 0,52 0,59 

 

A avaliação da qualidade da água e da integridade biótica dos trechos dos igarapés 

Kalunga e Referência foi baseada no índice multimétrico elaborado por Couceiro et al. 

(2012) (Tabela 17). Os resultados foram ordenados em uma análise de componentes 

principais evidenciando um gradiente de qualidade ambiental, em que os trechos mais 
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preservados estão posicionados à direita, e à esquerda encontram-se os mais impactados 

(Figura 28). Nesta análise apenas o primeiro eixo pôde ser interpretado com 68,19 % de 

explicação da variação total dos dados (Anexo15). Com base nos scores da PCA e de 

acordo com a metodologia previamente descrita, os resultados da classificação dos 

trechos dos igarapés se encontram na Tabela 18. 

Tabela 17. Avaliação da Qualidade ambiental dos trechos dos igarapés Kalunga e Referência (01, 02, 03), 

com base no índice multimétrico biótico para avaliação da integridade dos igarapés amazônicos de Couceiro 

(2012). Os resultados foram obtidos a partir do somatório das amostragens referentes aos períodos de 

estiagem (setembro de 2014 e novembro de 2016) e de chuvas (abril de 2016 e 2017). 

 

Métricas Bióticas 

Ref_01 Ref_02 Ref_03 Kal_01 Kal_02 Kal_03 

Número de famílias 27 30 36 27 10 12 

Número de táxons de EPT 32 19 160 144 8 13 

Táxons sensíveis 23 24 42 33 0 0 

EPT/ Chironomidae 0,42 0,06 0,75 0,15 0,08 0,28 

% EPT 8,51 3,73 12,67 9,97 4,65 14,29 

% Coletores Catadores 38,00 37,00 48,00 31,00 20,25 25,48 

% Fragmentadores 8,74 10,26 4,01 13,43 22,67 10,34 
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Tabela 18. Avaliação da qualidade dos trechos estudados dos igarapés foi obtida a partir do somatório das 

amostragens referentes aos períodos de estiagem (setembro de 2014 e novembro de 2016) e de chuvas (abril 

de 2016 e 2017). A classificação foi elaborada pelos autoroes baseado nos aspectos bióticos da comunidade 

de macroinvertebrados. 

 

Trechos dos igarapés QUALIDADE AMBIENTAL 

Referência 01 Muito bom 

Referência 02 Regular 

Referência 03 Muito bom 

Kalunga 01 Bom 

Kalunga 02 Muito ruim 

Kalunga 03 Ruim 

        

 

 

Figura 28. Análise de Componentes Principais com as métricas bióticas (Número de famílias, Número de táxons, 

Táxons Sensíveis, EPT/Chironomidae, % EPT, % Coletores Catadores, % Fragmentadores) utilizadas para a 

determinação da qualidade da água e integridade biótica dos igarapés Kalunga e Referência. Siglas: Ref_01 = 

Referência_01; Ref_02 = Referência_02; Ref_03 = Referência_03; Kal_01 = Kalunga_01; Kal_02 = 

Kalunga_02; Kal_03 = Kalunga_03. Os resultados foram obtidos a partir do somatório das amostragens 

referentes aos períodos de entiagens (setembro de 2014 e novembro de 2016) e de chuvas (abril de 2016 e 2017). 
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5. DISCUSSÃO 

As atividades de mineração na Serra de Carajás são atividades que potencialmente 

podem causar impactos aos ecossistemas aquáticos e terrestres, ainda que possam ser 

posteriormente mitigados pela implantação de atividades de restauração ambiental, 

quando não puderem ser objeto de prevenção. A compreensão dos efeitos destas 

atividades sobre os ecossistemas pode fornecer elementos para uma restauração mais 

eficiente, que permita uma melhor aproximação às condições ambientais anteriores ao 

impacto. Vários estudos recentes têm investigado os efeitos de atividades antrópicas sobre 

igarapés (Silva et al., 2012; Bucci et al., 2014; Bevilacqua, 2014; Panizon, 2016; Corrêa, 

2017) e podem ser importantes para fornecer parâmetros que avaliem as condições destes 

ecossistemas. Dessa forma, com base em comparações entre igarapés em diferentes 

condições ambientais (ainda que as peculiaridades de cada tipo de igarapé sejam 

consideradas) foi possível concluir que um trecho do igarapé Kalunga apresentou 

alterações estruturais e limnológicas, redução de biodiversidade e de funções ecológicas. 

 

5.1 Caracterização dos igarapés com base em aspectos estruturais e limnológicos 

De uma forma geral, foi possível evidenciar diferenças entre os trechos 

impactados do igarapé Kalunga em relação aos trechos do igarapé Referência, que não 

foi impactado. Também foi possível verificar semelhanças entre o trecho preservado do 

igarapé Kalunga (Kalunga 01) e os trechos do igarapé Referência (Referência 01, 02 e 

03), especialmente quando comparados aos trechos de igual ordem. As diferenças 

observadas com relação à integridade de habitat foram relacionadas às características da 

mata ciliar, presença de sedimento carreado, estrutura e escavação do barranco. As 

principais alterações foram observadas apenas no trecho Kalunga_02. Enquanto os 

demais trechos do igarapé apresentaram vegetação composta por uma floresta madura 

contínua, o trecho Kalunga_02 apresentou redução na largura e continuidade da mata. 

Parte da vegetação original foi suprimida em função do carreamento de sedimentos e 

substituída por gramíneas e capoeira de Vismia spp. e apresentou camadas esparsas de 

gramínea em barrancos com deslizamento, além de uma abertura de dossel ampliada. 

Com relação ao substrato, os trechos preservados dos igarapés (Kalunga 01 e 

Referência 01, 02 e 03) apresentaram uma composição de substratos dentro do esperado 
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para estes tipos de corpos d’água (Pascoaloto, 2001). Os leitos foram compostos 

predominantemente por cascalho, pedra e folhiço e uma pequena ou inexpressiva fração 

de silte e argila foi encontrada. Por outo lado, os trechos impactados do igarapé 

apresentaram seu leito compostos predominantemente por silte e argila, o que pode ser 

um indicativo de soterramento de outros substratos e o que reduz a heterogeneidade de 

habitats destes ecossistemas. A redução do número de substratos pode afetar diretamente 

a comunidade de macroinvertebrados pois a variedade de microhabitat está diretamente 

relacionada ao número de guildas tróficas (Callisto & Esteves, 1995). A análise 

granulométrica indicou também a predominância das frações maiores de areia nos trechos 

do igarapé não impactado, variando de frações de areia muito grossa a média. 

Em relação às variáveis físicas e químicas da água, os trechos impactados 

(Kalunga 02 e 03) apresentaram valores mais elevados de oxigênio dissolvido quando 

comparados aos trechos 01 e 02 do igarapé Referência, resultado semelhante ao 

encontrado em igarapés impactados de Coari, Amazonas por Goch (2007). A maior 

disponibilidade de oxigênio pode estar associada a uma menor disponibilidade de folhiço 

no substrato, reduzindo assim a sua depleção pela decomposição da matéria orgânica por 

fungos e bactérias (Walker, 1990). Uma das características de igarapés é apresentar 

baixos valores de condutividade elétrica, o que foi observado de forma geral nos trechos 

não impactados (Referência 01, 02, 03 e Kalunga 01). Entretanto, os trechos impactados 

apresentaram valores estatisticamente diferentes e mais elevados de condutividade 

elétrica. Uma vez que o carreamento de sedimentos resulta em aumento de sólidos em 

suspensão, consequentemente o impacto resultará em aumento da condutividade elétrica 

nos igarapés impactados (Couceiro, 2009a). 

Já os valores de pH apresentaram-se mais ácidos nos trechos de igarapé 

localizados no início do gradiente longitudinal (Referência 01 e Kalunga 01) e se 

tornaram mais elevados ao final dele. De uma forma geral os trechos não impactados 

apresentavam-se mais ácidos e os trechos impactados apresentavam-se mais neutros a 

alcalinos. A acidez dos igarapés é resultante da produção de ácidos húmicos decorrentes 

da decomposição da matéria orgânica alóctone (Junk, 1984), que é substituída pela 

autóctone ao longo de um transecto longitudinal de um riacho (Vannote,1980). Embora 

não tenham sido detectadas diferenças significativas com relação à concentração de 

matéria orgânica no substrato, houve diferença na disponibilidade de substratos 

orgânicos. Este trecho apresentou em seu leito uma proporção diferente de matéria 
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orgânica, com uma proporção maior de raízes e troncos quando comparado a todos os 

outros trechos de igarapé. A menor proporção de folhiço na composição da matéria 

orgânica, quando comparado ao restante do material alóctone, pode ter favorecido ao 

aumento de pH. Além disso, o substrato também pode ter influenciado os valores de pH, 

um estudo desenvolvido por Couto et al., (2016) no Sudoeste da Amazônia indicou uma 

correlação positiva entre o aumento dos valores de silte e argila com o pH.  

A diferença significativamente menor de fósforo total encontrada no trecho de 

igarapé Kalunga 03 pode estar associada ao elevado aporte de argila encontrado em seu 

leito. Em ecossistemas aquáticos continentais oxigenados, o fosfato pode ser adsorvido 

por argilas precipitando-se, o que resulta em sua imobilização no sedimento, afetando 

diretamente a produtividade do igarapé, uma vez que o fósforo pode ser o fator limitante 

para produção primária (Esteves, 1998). 

Com relação à temperatura d’água, a diferença significativa entre os valores 

registrados no igarapé Kalunga e Referência está associada à redução da cobertura do 

dossel no trecho Kalunga_02. A redução do sombreamento no trecho Kalunga_02 

resultou em elevação da temperatura, principalmente nos períodos de estiagem. Em 

setembro de 2014, a temperatura do trecho Kalunga_02 atingiu valor máximo 30,4 °C, 

nos outros trechos de igarapé o valor máximo atingido foi de 26,0 °C, registrado no trecho 

Referência_01, em abril de 2016. 

A ausência de diferenças significativas com relação à turbidez se deve 

provavelmente ao tempo decorrido após o impacto (ocorrido em 2010) e/ou ao aumento 

da turbidez no período de chuvas, que ocorre naturalmente em alguns ecossistemas 

preservados (Esteves, 2011). Desta forma a elevação da turbidez nos trechos não 

impactados pode ter mascarado e/ou minimizado as diferenças entre os trechos em 

diferentes condições ambientais. A turbidez muitas vezes é considerada como o descritor 

mais importante de alterações em ecossistemas com elevada entrada de sedimentos 

(Raposo et al., 2009). Os impactos relacionados ao aumento de turbidez em função do 

carreamento de sedimentos finos, podem causar uma redução da produção primária.  

 O aumento de sólidos em suspensão (turbidez) também pode ter uma correlação 

negativa com os organismos bentônicos, especialmente do grupo Coletores-Filtradores. 

Entretanto, os resultados obtidos neste estudo não corroboram esta relação. O Teste T 

indicou ausência de diferenças significativas com relação à riqueza de táxons e 
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abundância do grupo de Coletores-Filtradores encontrados nos trechos impactados e não 

impactados dos igarapés Kalunga e Referência. Possivelmente a importância da turbidez 

como um filtro ambiental para os macroinvertebrados seja menor em ecossistemas 

lóticos, uma vez que em condições naturais a turbidez pode oscilar entre os períodos de 

chuva e estiagem. Desta forma, é provável que apenas os organismos com ciclos de vida 

mais curtos sejam afetados por esta condição, enquanto que os de vida mais longa (ciclo 

de vida longo o suficiente para atravessar os períodos de chuva e estiagem) possam estar 

adaptados.  

Outro fator que descarta a maior importância da turbidez nesta pesquisa, é o 

resultado da ordenação das variáveis limnológicas com a comunidade de 

macroinvertebrados. Através da Análise de Componentes Principais (ACP), foi possível 

evidenciar que a distribuição da comunidade de macroinvertebrados exibiu baixa 

explicabilidade para o gradiente das variáveis limnológicas (apenas 35,91 %).  

As Análises de Correspondência Destendenciadas (ACD) indicaram alta  

explicabilidade  dos táxons para o gradiente de substrato (maior que 93%) (Graça et al., 

2015) corroborando os resultados de Fossati et al., (2001) e Buss et al., (2004), que 

indicam que em igarapés impactados por carreamento de sedimentos fino, o substrato 

pode exercer maior influência sobre a estrutura da comunidade do que as variáveis 

limnológicas.  

Por fim, os resultados sugerem que as diferenças das variáveis limnológicas 

encontradas nos trechos Kalunga 02 e 03 são resultantes de alterações devidas ao 

carreamento de sedimento fino para o leito do igarapé. Nota-se que a condutividade 

elétrica, o pH, a temperatura e a turbidez podem indicar uma resposta ao carreamento de 

sedimentos para o leito do igarapé, uma vez que foram mais importantes para 

caracterização dos trechos impactados. Alterações nestas variáveis limnológicas foram 

consideradas por alguns autores como um dos principais indícios de alteração da 

qualidade das águas em igarapés amazônicos (Cleto Filho & Walker, 2001; Galuch, 2007; 

Couceiro, 2009b; Pinto et al., 2009; Ferreira et al., 2012; Silva et al., 2012; Bucci, 2014; 

Panizon, 2016; Corrêa, 2017).  
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5.2 Macroinvertebrados bentônicos como indicadores das condições ambientais 

O carreamento de sedimentos resultou na redução da abundância e riqueza de 

táxons da comunidade de macroinvertebrados. Alguns estudos apontam uma substituição 

de táxons na comunidade em trechos impactados por carreamento de sedimentos 

(O’Callaghan et al., 2005). Entretanto, não foi possível fazer tal afirmação uma vez que 

apenas três táxons, com ocorrência de apenas um indivíduo, ocorreram exclusivamente 

nos trechos impactados.  

O trecho Kalunga_01 apresentou a maior abundância e a segunda maior riqueza 

de táxons quando comparado a todos os outros trechos estudados. O trecho Referência_01 

apresentou valores de abundância e riqueza inferiores a todos os trechos não impactados. 

De acordo com Vannote et al. (1980) o incremento da riqueza e abundância pode ser 

observado ao longo do gradiente longitudinal de um riacho, da nascente em direção à foz 

de um rio, predição que foi corroborada no igarapé utilizado neste trabalho como 

Referência.  

Os resultados das Análises de Correspondência Destendênciadas (ACD) analisados 

juntamente com as análises de variâncias de riqueza e abundância indicam que a 

ocorrência de silte e argila no leito dos trechos 02 e 03 do igarapé Kalunga apresenta uma 

correlação negativa com a abundância dos táxons, que tende a decair neste substrato. 

Semelhantemente, a riqueza da comunidade também apresenta uma correlação negativa 

com este componente do leito. Se a ocorrência de poucos táxons está associada a este 

substrato, é possível inferir que poucos deles apresentam características adaptativas para 

permanecerem nos trechos onde houve carreamento de sedimentos. Esta ordenação indica 

uma evidente separação entre organismos presentes nos substratos silte e argila e raiz, 

com relação a todos os outros que ocorrem nos outros diferentes substratos.   

Com relação à ocorrência dos táxons, em todos os trechos de igarapés foi 

observada a predominância dos organismos pertencentes à ordem Diptera principalmente 

os da Família Chironomidae. Os organismos pertencentes a esta Família podem ser 

considerados um dos mais abundantes e diversos dos ecossistemas continentais 

(Trivinho-Strixino, 2014). Os gêneros que a compõe podem apresentar uma grande 

variedade de características adaptativas, o que pode ter contribuído para sua prevalência 

nos trechos impactados. As principais são:  
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 hábito fossorial; 

  permanência em ambientes com grande instabilidade do substrato;  

 não necessitam de uma variedade de habitat;  

 podem viver em um ambiente praticamente anóxico; 

 capacidade de capturar o oxigênio da água através da superfície de seu 

corpo. Esta é principal característica vantajosa com relação a outros insetos aquáticos, 

pois a maioria deles captura oxigênio atmosférico ou depende de elevadas concentrações 

de oxigênio dissolvido na água para sobreviver (Goulart & Callisto, 2003; Trivinho-

Strixino, 2014; Hamada & Nessimian, 2014). 

A segunda ordem mais abundante foi Coleoptera, entretanto sua abundância foi 

drasticamente reduzida nos trechos impactados, foi 38 vezes menor no trecho Kalunga_03 

quando comparado ao trecho do igarapé de referência de mesma ordem (Referência 03). 

Já em Kalunga_02, apenas um indivíduo foi encontrado. A maior parte dos táxons 

coletados pertenciam a Família Elmidae. Alguns estudos apontam que a redução dos 

elmídeos pode estar associada à ausência de espaços intersticiais que são preenchidos por 

sedimentos em córregos impactados (Ryan, 1991; Elliott, 2008). Por outro lado, a classe 

Oligochaeta geralmente é apresentada como um conjunto de organismos que toleram ou 

resistem a uma diversidade de tipos de impactos antrópicos (Pinto et al., 2010), entretanto 

foi possível evidenciar redução de sua abundância nos trechos impactados quando 

comparados aos não impactados. Resultado semelhante ao encontrado por Bevilacqua 

(2014) em igarapés impactados da Amazônia Central que apresentaram alterações 

antrópicas em função do processo de urbanização e de atividades de mineração 

(assoreamento e redução de dossel).  

Representantes da ordem Odonata foram encontrados em quase todos os trechos 

de igarapé, com exceção do trecho Kalunga_03. As odonatas podem exercer controle 

descendente sobre macroinvertebrados, influenciando a dinâmica populacional de suas 

presas e de sua própria população, uma vez que apresentam comportamento canibal 

(Ramírez, 2010; Rodrigues, 2015). Podem ser classificadas em duas subordens: Zigoptera 

e Anisoptera. Os indivíduos representantes da primeira subordem podem ser considerados 

bons indicadores de ambientes com condições ambientais preservadas, enquanto que os 

da segunda tendem ser mais favorecidos em igarapés impactados (Junior, 2013).  

 A presença de insetos pertencentes às ordens Ephemeroptera, Plecoptera e 

Trichoptera (EPT) está associada a ecossistemas com características ambientais 
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preservadas e com elevada qualidade ambiental (Merrit et al., 2008). Os gêneros que 

compõem a ordem Trichoptera apresentam diferentes graus de sensibilidade com relação 

aos impactos antrópicos, sendo considerados menos sensíveis quando comparados aos da 

ordem Plecoptera (Nogueira, 2011; Amaral, 2014). Nos trechos de igarapés preservados 

foi registrada a ocorrência de táxons pertencentes às três ordens. Entretanto, nos trechos 

impactados foi registrada a ocorrência de apenas duas famílias da Ordem Trichoptera: 

Polycentropodidae e Hydropsychidae. A ocorrência dos gêneros Cernotina e Cyrnellus 

pertencentes à família Polycentropodidae pode estar associada a suas estratégias de 

obtenção de alimento, pois ocupam respectivamente os grupos tróficos de predador e 

coletor filtrador. Nos trechos impactados a contribuição dos predadores foi aumentada e 

o aumento da disponibilidade de matéria orgânica em suspensão pode favorecer a 

ocorrência de coletores filtradores. Com relação à família Hydropsychidae, segundo 

Barbour (1999), sua abundância pode ser aumentada em ecossistemas com incremento de 

matéria orgânica. 

Alguns táxons foram encontrados exclusivamente nos trechos impactados 

Kalunga 02 e 03 são: Coenagrionidae, Collembola e Paleomonidae. Coenagrionidae é 

uma família pertencente à ordem Odonata, associada a raízes e folhiço do leito dos 

igarapés, tanto em trechos de corredeiras como em remansos. Pode também ser 

encontrada em poças, nas margens dos igarapés (Nessimian & Hamada, 2014; Martins, 

2004). Geralmente os representantes desta família são encontrados em áreas que 

apresentem características ambientais preservadas, entretanto neste trabalho sua 

ocorrência se deu em um igarapé impactado. Este resultado foi semelhante ao encontrado 

por Rodrigues et al. (2015), que registrou a ocorrência desta família em trechos de um rio 

em processo erosivo, receptor de efluentes domésticos. Os Collembola são hexápodes que 

podem ser encontrados tanto em ecossistemas aquáticos quanto em terrestres, mas são 

predominantemente edáficos. Atuam direta e indiretamente no processo de ciclagem de 

nutrientes através da dispersão de fungos, da decomposição da matéria orgânica, no 

controle de bactérias e etc. (Nessimian & Hamada, 2014; Berude et al., 2015). Em rios, 

geralmente estão associados às margens, em trechos lênticos e no folhiço. Segundo Souza 

et al. (2010) os Collembola podem ser considerados organismos tolerantes à degradação 

ambiental, uma vez que sua ocorrência pode não ser alterada em função de um 

determinado nível de impacto ambiental por efluentes. 
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A família Palaemonidae pertence a ordem Decapoda é composta 

predominantemente por organismos bentônicos, onívoros que se alimentam de algas, 

detritos, dípteros, oligoquetos, fungos e microcrustáceos. Podem suportar uma 

determinada amplitude térmica (18 a 31 °C) e apresentam adaptações para permanecerem 

em ambientes com condições adversas. O gênero Macrobrachium pode apresentar maior 

adaptação para ecossistemas dulcícolas (Muller et al.,1999; Dornellas et al., 2011). 

Além do carreamento de sedimentos finos, outras intervenções antrópicas também 

podem ter exercido influência sobre a comunidade de macroinvertebrados encontrada no 

trecho Kalunga_02. 

5.3 Avaliação de atributos e funções ecossistêmicas com base em grupos funcionais 

tróficos 

Com propósito de compreender melhor a base trófica dos riachos tropicais 

florestados, alguns estudos estão sendo realizados (Dugeon, 2010; Nereis-Lima, 2016) 

para evidenciar se o padrão postulado por Vannote (1980) para riachos temperados se 

aplica a riachos tropicais. A predição para rios temperados sombreados pela vegetação, é 

que a limitação de luz diminui a contribuição primária autóctone para base alimentar da 

cadeia, onde o acúmulo de folhiço determina a predominância da contribuição alóctone 

para base alimentar do ecossistema. 

Entretanto, em rios tropicais, o sombreamento de seu leito pode não ser tão 

limitante para produção primária autóctone, porque as altas temperaturas e a 

disponibilidade de luz nos trópicos podem ser suficientes para favorecer a produção de 

algas (Neres-Lima, 2016). Os resultados indicaram uma correlação entre a abertura de 

dossel e a temperatura da água, corroborando os resultados de Pascoaloto et al. (1990) 

que indicam uma relação entre as duas variáveis. A pesquisa desenvolvida por esses 

autores indicou que ao longo de um ano, a frequência das algas se manteve estável em 

um riacho de primeira ordem, onde a cobertura do dossel era constante. Com um aumento 

da abertura do dossel era possível prever um aumento da produção primária no trecho 

Kalunga_02, o que não foi observado. A intensidade de luz adequada, disponibilizada por 

aberturas no dossel é um fator determinante para o crescimento de algas Rodofitas, 

entretanto, outros fatores também exercem influência sobre o sua distribuição e 

abundância, como a estabilidade do substrato e disponibilidade de nutrientes (Pascoaloto 

et al, 2001). 
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Neste estudo foi possível evidenciar que o padrão postulado por Vannote (1980) 

foi corroborado e todos os trechos de igarapé apresentam uma base alimentar 

predominantemente heterotrófica. Esse resultado foi determinado pela relação entre 

raspadores dividido pela soma de fragmentadores e catadores, porque enquanto os 

raspadores de alimentam estritamente de algas e perifiton aderidos a estruturas rígidas 

como pedras e rochas (produção autóctone), os fragmentadores de alimentam de folhiço, 

madeira, galhos e etc., (produção alóctone). Enquanto os coletores se alimentam de 

matéria orgânica particulada menor que 1mm (produção alóctone).   Entretanto, os trechos 

Kalunga 02 e 03 apresentam um grau de heterotrofia mais elevado quando comparados 

ao trecho Referência de igual ordem (Referência 03). No trecho Kalunga_02 a redução 

da cobertura de dossel não influenciou a disponibilidade do material alóctone como foi 

observado por Mortati (2004).   Os resultados obtidos nos trechos dos igarapés Kalunga 

e Referência foram comparados com os de outro igarapé, da região de Manaus, para que 

fosse possível identificar padrões para este tipo de ecossistema. Comparando as 

avaliações realizadas com os igarapés da Serra de Carajás e os da região de Manaus 

(Merrit et al., 2009), os da Serra de Carajás apresentaram um grau de trofia mais elevado. 

Diferiram também com relação a associação de fragmentadores e a vegetação ripária. 

Enquanto os igarapés da região de Manaus apresentaram uma boa relação entre a 

vegetação ripária e os fragmentadores, os igarapés paraenses apresentaram uma relação 

pobre (Merrit & Cummis, 2014).   

Com relação à disponibilidade de matéria orgânica, enquanto a maioria dos 

trechos de igarapé apresentou uma contribuição maior de Matéria Orgânica Particulada 

Grossa (MOPG), o trecho impactado Kalunga 02 apresentou uma maior proporção de 

Matéria Orgânica Particulada Fina (MOPF), e uma boa relação com os fragmentadores e 

a vegetação ripária > 0,25 (0,64). De uma forma geral, em riachos tropicais a importância 

de fragmentadores tende a ser reduzida quando comparada aos riachos temperados de 

baixa ordem, porque os valores elevados de temperatura favorecem a decomposição de 

matéria orgânica por fungos e bactérias (Paula, 2007; Gimenes et al., 2010; Boyero et al., 

2011). O aumento da contribuição relativa dos fragmentadores neste trecho está associado 

a ocorrência de insetos pertencentes a subfamília Chironominae. Estes fragmentadores 

podem ter sido favorecidos em detrimento de outros em função da sua capacidade de 

formar tubos sobre ou no interior de sedimentos (Nessimian & Hamada, 2014). Essas 

características adaptativas favoreceram a permanência destes organismos, a importância 
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relativa foi maior, mas a abundância total de fragmentadores foi reduzida quando 

comparada aos trechos não impactados. 

Todos os trechos do igarapé Kalunga apresentaram uma disponibilidade maior de 

matéria orgânica em suspensão quando comparado aos trechos do igarapé Referência. A 

maior abundância de coletores filtradores foi registrada no trecho Kalunga_01 e 

decresceu abruptamente nos trechos Kalunga 02 e 03. Os filtradores (organismos que se 

alimentam de matéria orgânica fina menor que 1,00mm, em suspensão) coletados durante 

os períodos de amostragens pertencem basicamente aos Filos Molusca e Arthropoda 

(Classe insecta). Nos trechos impactados apenas organismos da ordem Trichoptera foram 

coletados. Embora os índices de matéria orgânica apresentem-se bastante elevados nos 

trechos impactados é provável que o sedimento em suspensão possa ter reduzido a 

abundância destes organismos.  Com base em recentes estudos é possível inferir que 

alguns fatores podem exercer uma influência determinante na resposta dos coletores  ao 

carreamento de sedimento fino: 1) a disponibilidade de matéria orgânica presente no solo 

do entorno; 2) o comprimento do aparato filtrador utilizado para alimentação desses 

organismos (Farias, 2013; Colling, 2007). 

De acordo com Farias (2013), depois de um evento de enxurradas existe um 

decaimento exponencial de matéria orgânica do solo, que pode ser carreada para o leito 

dos rios. Os primeiros elementos que são conduzidos por esse transporte são os colóides 

e a matéria orgânica, por apresentarem menor densidade, sendo transportados com maior 

facilidade pela água. Em alguns casos, quando a matéria orgânica alcança o leito dos rios, 

pode contribuir para o aumento de coletores filtradores principalmente se a matéria 

orgânica permanecer em suspensão. 

 Com relação ao aparato filtrador, um estudo desenvolvido por Colling (2007), com 

bivalves demonstrou que apenas os organismos com aparato filtrador curto (sifão) foram 

afetados pelo aumento de sólidos em suspensão. Barbosa (1995), afirma que o 

desenvolvimento de sifões em moluscos está relacionado à sua capacidade de penetrar no 

substrato. Desta forma é provável que os moluscos filtradores selecionados em substratos 

não consolidados possam apresentar um aparato filtrador mais longo não somente para 

obtenção de seu alimento, mas também para que possam se fixar no substrato.  Um outro 

experimento conduzido por Lummer (2016) com mexilhões indicou que o aumento de 

sedimentos não influenciou as taxas de filtração deste organismo. Desta forma é possível 
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inferir que a influência dos sólidos em suspensão sobre os Moluscos coletores filtradores 

não está associada simplesmente a sua estratégia de forrageamento, mas também a 

estrutura e comprimento do aparato filtrador utilizado por estes organismos. A ausência 

destes organismos nos trechos impactados pode indicar pouca variabilidade genética local 

com relação esta característica adaptativa.  

 Com relação aos insetos, características morfo-comportamentais podem favorecer sua 

ocorrência em ecossistemas com abundância de sedimentos finos. Podem apresentar 

estruturas que os mantenham fortemente aderidos ao substrato, como ventosas ventrais 

(Nessimian & Hamada 2014). Existem outras adaptações que também são importantes 

para sua fixação e proteção como corpo dorso-ventralmente achatado e produção de seda. 

No caso dos organismos da família Polycentropodidae, a construção de abrigos tubulares 

fixos pode ter favorecido sua permanência (Nessimian & Hamada, 2014). Os insetos 

aquáticos podem apresentar adaptações eficientes para proteção de suas estruturas 

respiratórias como brânquias operculares. Por outro lado, sua simples ocorrência nos 

trechos de igarapé impactados não indica uma plena adaptação ao meio. Os insetos da 

família Hydropsychidae podem ter sua eficiência reduzida na captura e seleção de seu 

alimento. Sua taxa de sobrevivência pode ser reduzida em função de um grande gasto 

energético para manutenção de suas redes de captura (Vasconcellos, 2007).  

       Os trechos do igarapé Referência apresentaram uma maior proporção de matéria 

orgânica estocada, quando comparado a todos os trechos do igarapé Kalunga. Também 

foi possível evidenciar uma grande oferta de matéria orgânica particulada fina (> 

1,00mm) sobre o leito dos igarapés, tendo em vista que este é o recurso alimentar utilizado 

pelo grupo trófico dos coletores catadores. (Vannote, 1980). Os trechos preservados 

apresentaram maior abundância de coletores catadores, resultado semelhante ao 

encontrado por Buss (2002), Silva (2006) e Araújo (2014). Segundo Araújo (2014) a 

maior abundância deste grupo pode estar associada a rápida capacidade de colonização e 

resistência de alguns de seus integrantes como os táxons da subfamília Chironominae e 

Orthocladiinae, que são frequentemente os mais abundantes.  

Os trechos de igarapés apresentaram de uma forma geral substratos estáveis, tanto 

em trechos de igarapé impactado quanto em não impactados, semelhantemente aos 

resultados de Couceiro (2009). De acordo com esta classificação o trecho que apresenta 

maior estabilidade seria o Kalunga 03, impactado. Os trechos impactados, embora sejam 
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predominantemente compostos por silte e argila, também apresentavam em sua 

composição raízes, galhos, troncos e etc. A presença desses substratos no trecho 

Kalunga_03, ainda que em proporções bem inferiores aos trechos naturais, podem ter 

selecionado positivamente macroinvertebrados adaptados a estes mesohabitats. Como 

poucos organismos apresentaram-se adaptados ao substrato silte e argila é provável que 

alguns adaptados aos substratos estáveis tenham permanecido, mesmo que os trechos 

impactados apresentem maior instabilidade. Desta forma é possível que o resultado esteja 

enviesado, necessitando desta forma de adaptações para utilização deste índice de forma 

satisfatória. 

Todos os grupos tróficos foram afetados pelo carreamento de sedimentos, com 

redução de abundância e riqueza com excessão dos coletores filtradores. Entretanto, 

dentre os organismos remanescentes o grupo trófico que apresentou maior proporção na 

composição da comunidade nos trechos impactados foi o predador. Embora, alterações 

no habitat possam alterar a composição de macroinvertebrados, os predadores podem 

permanecer no ambiente mesmo com alterações significativas dos gradientes ambientais 

(Lopes, 2011). 

Com relação a qualidade ambiental, a avaliação realizada através do índice biótico 

desenvolvido por Couceiro et al. (2012), indicou que os trechos de igarapés preservados, 

de uma forma geral apresentaram uma boa qualidade. Dentre os trechos pristinos, apenas 

o trecho Referência_02 apresentou uma qualidade de água regular. Este resultado 

provavelmente está associado a uma das amostragens que ocorreu no período de seca, em 

que o igarapé apresentava pouca água e ainda estava se restabelecendo. Com relação aos 

trechos impactados do igarapé Kalunga foi possível averiguar uma maior degradação no 

trecho Kalunga_02, onde ocorreu o impacto propriamente dito. Contudo, ainda que o 

trecho Kalunga_03 apresente uma qualidade de água avaliada como ruim, já é possível 

evidenciar um processo de recuperação deste ecossistema tendo em vista que sua 

qualidade ambiental é melhor que seu trecho a montante. 
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6. CONCLUSÃO 

            O carreamento de sedimento fino resultou em alterações limnológicas em trechos 

estudados dos igarapés, principalmente nas variáveis condutividade elétrica, pH, 

temperatura e turbidez, indicando uma resposta a este tipo de impacto. As alterações 

destas variáveis, juntamente com o índice multimétrico biótico indicaram degradação da 

qualidade de água em dois trechos do igarapé Kalunga que receberam sedimentos. 

Contudo, foi possível evidenciar um processo de recuperação do igarapé, visto que o 

trecho Kalunga_03, um trecho a jusante do impacto propriamente dito, apresenta melhor 

qualidade quando comparado ao trecho Kalunga_02. Além das alterações limnológicas, 

alterações estruturais também foram observadas no igarapé Kalunga, como a redução da 

cobertura do dossel e alterações do substrato.  

O carreamento de sedimento fino resultou em redução na abundância e riqueza 

dos macroinvertebrados bentônicos nos trechos impactados do igarapé Kalunga, e de uma 

forma geral em um efeito deletério sobre toda a comunidade. Diferentemente do que foi 

previsto, não foi possível identificar alterações nos parâmetros turbidez e matéria 

orgânica. O impacto gerou alterações na estrutura trófica da comunidade dos 

macroinvertebrados bentônicos que deixou de ser composta predominantemente por 

coletores catadores para ser composta predominantemente por predadores. Todos os 

grupos tróficos tiveram redução significatica de riqueza e abundância, com exceção dos 

coletores filtadores. A redução significativa dos grupos tróficos indica que a qualidade da 

matéria orgânica e a disponibilidade de abrigos podem ter exercido maior influência sobre 

os grupos tróficos do que simplesmente a disponibilidade de matéria orgânica. 

Por fim, conclui-se que as alterações do substrato exerceram um papel muito mais 

importante na estrutura trófica e taxonômica da comunidade de macroinvertebrados 

bentônicos do que o aumento da turbidez (sólidos em suspensão). 
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7. PERSPECTIVAS FUTURAS 

          As estratégias mais indicadas para a recuperação do trecho impactado do igarapé 

Kalunga são estratégias mitigadoras que primeiro atuem na recomposição da vegetação 

ripária dificultando assim nova de entrada sedimentos. Posteriormente, ações que atuem 

diretamente no leito do igarapé serão muito mais eficientes.  

             Para compreender melhor os efeitos de sedimentos finos sobre a comunidade de 

macroinvertebrados na Amazônia, se faz necessário um número maior de amostragens 

durante um período mais longo de tempo. Poucos estudos indicam os efeitos do sedimento 

fino sobre os insetos aquáticos. Uma vez, que a maior parte da comunidade é composta 

por insetos, se faz necessário uma ampliação destes estudos, principalmente através de 

experimentos, para compreender melhor de que forma este tipo de impacto pode alterar a 

fisiologia e a expectativa de vida destes organismos em ecossistemas semelhantes. 

         A utilização da abordagem funcional trófica dos macroinvertebrados bentônicos 

pode ser uma estratégia eficiente para avaliação de funções ecossistêmicas, entretanto 

precisa ser aprimorada para obtenção de resultados mais eficientes. Talvez a substituição 

de valores de abundância por densidade de táxons pode trazer um refinamento maior aos 

resultados. 
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9. ANEXOS 

 

Anexo 1.  Valores estimados de cobertura de dossel através da metodologia do “quadrat” em porcentual 

para os trechos dos igarapés Kalunga e Referência (1, 2 e 3) nos períodos de Estiagem (Setembro de 2014 

e Novembro de 2016) e Chuvas (Abril de 2016 e Abril de 2017).  

Pontos de Coleta Período Dossel (%) 

Referência_01 Estiagem/14 95,2 

Referência_02 
Estiagem/14 89,6 

Referência_03 
Estiagem/14 87,2 

Kalunga_01 
Estiagem/14 90,4 

Kalunga_02 
Estiagem/14 56,2 

Kalunga_03 
Estiagem/14 78,4 

Referência_01 
Chuvas/16 77,6 

Referência_02 
Chuvas/16 76,8 

Referência_03 
Chuvas/16 76,0 

Kalunga_01 
Chuvas/16 84,8 

Kalunga_02 
Chuvas/16 56,8 

Kalunga_03 
Chuvas/16 78,4 

Referência_01 
Estiagem/16 NULL 

Referência_02 
Estiagem?16 80,0 

Referência_03 
Estiagem/16 83,2 

Kalunga_01 
Estiagem/16 91,2 

Kalunga_02 
Estiagem/16 44,8 

Kalunga_03 
Estiagem/16 69,6 

Referência_01 
Chuvas/17 88,80 

Referência_02 
Chuvas/17 93,60 

Referência_03 
Chuvas/17 72,00 

Kalunga_01 
Chuvas/17 76,00 

Kalunga_02 
Chuvas/17 68,00 

Kalunga_03 
Chuvas/17 76,00 
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Anexo 2. Proporção dos Componentes do leito para cada trecho dos igarapés Kalunga e Referência (1, 2 e 

3) amostrado nos períodos de Estiagem(Setembro de 2014 e Novembro de 2016) e Chuvas(Abril de 2016 

e Abril de 2017). Observação: zero (0) = ausência do item. Siglas: Ar= areia; MO= Matéria Orgânica; 

Fol=Folhiço; Ra:= Raiz; Gal=Galho; Casc: Cascalho; Ped: Pedra; Tron: Troncos;  Sil/Arg= Silte e Argila. 

 

 

Ponto de coleta Período       

Substrato % 

Ar MO Fol Ra Gal Casc Ped Tron Sil/ 

Arg 

Referência_01 Estiagem/14 24,0 8,0 60,8 0 0 0 0 1,6 5,60 

Referência_02 Estiagem/14 10,4 0 56,0 4,0 0 8,0 0 4,0 17,60 

Referência_03 Estiagem/14 32,0 0 44,0 0 4,0 8,0 0 8,0 4,00 

Kalunga_01 Estiagem/14 31,2 0 8,8 0 0 39,2 20,8 0 0,00 

Kalunga_02 Estiagem/14 4,0 0 28,0 49,6 8,0 0 0 0 10,40 

Kalunga_03 Estiagem/14 2,4 0 17,6 0 0 15,2 14,4 4,0 46,40 

Referência_01 Chuvas/16 2,4 16,0 67,2 0 3,2 8,8 0 2,4 0,00 

Referência_02 Chuvas/16 4,8 0 60,0 0 10,4 24,8 0 0 0,00 

Referência_03 Chuvas/16 59,2 0 16,0 4,8 0 20,0 0 0 0,00 

Kalunga_01 Chuvas/16 31,2 0 8,8 0 0 39,2 20,8 0 0,00 

Kalunga_02 Chuvas/16 0 0 8,0 40,0 0 8,0 0 16,0 28,00 

Kalunga_03 Chuvas/16 0 0 54,4 8,0 4,0 0 0 13,6 20,00 

Referência_01 Estiagem/16 NULL

L 

NULL NULL NULL NULL NULL NULL NULL 0,00 

Referência_02 Estiagem/16 8,0 6,4 78,4 4,8 0 0 0 2,4 0,00 

Referência_03 Estiagem/16 35,2 2,4 50,4 4,0 0 4,0 0 1,6 2,40 

Kalunga_01 Estiagem/16 28,0 0 22,4 2,4 0 37,6 8,8 0,8 0,00 

Kalunga_02 Estiagem/16 0 0 12,8 13,6 0 8,8 0 5,6 59,20 

Kalunga_03 Estiagem/16 0,8 0 20,0 0 0 4,0 23,2 3,2 48,80 

Referência_01 Chuvas/17 65,3 6,4 4,8 7,8 0 15,7 0 0 0,00 

Referência_02 Chuvas/17 53,6 0 2,4 8,0 0,8 35,2 0 0 0,00 

Referência_03 Chuvas/17 53,6 1,6 0 0 0 35,2 9,6 0 0,00 

Kalunga_01 Chuvas/17 32,0 0 17,6 0 0 44,0 6,4 0 0,00 

Kalunga_02 Chuvas/17 9,2 0 0 30,0 0 5,2 3,6 6,0 46,00 

Kalunga_03 Chuvas/17 14,1 3,2 39,2 0 19,2 5,3 5,3 0 13,60 
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Anexo 3. Proporção das frações de granulometria em percentual para cada trecho dos igarapés Kalunga e 

Referência (1, 2 e 3) amostrado nos períodos de Estiagem (Setembro de 2014 e Novembro de 2016) e 

Chuvas (Abril de 2016 e Abril de 2017). Observação: NULL= Dados ausentes permanentemente 

. 

Pontos de 

Coleta 
Período 

Areia 

Muito 

Grossa 

(%) 

Areia 

Grossa 

(%) 

Areia 

Média 

(%) 

Areia 

Fina 

(%) 

Areia 

Muito 

Fina  

(%) 

Siltes 

e 

Argila 

(%) Referência_01 Estiagem/14 58,08 16,36 20,57 4,80 0,10 0,10 

Referência_02 Estiagem/14 59,84 16,09 17,85 5,53 0,33 0,35 

Referência_03 Estiagem/14 54,96 21,42 17,73 4,47 0,39 1,03 

Kalunga_01 Estiagem/14 15,72 53,22 21,34 8,61 0,70 0,41 

Kalunga_02 Estiagem/14 88,00 2,86 3,43 2,86 1,71 1,14 

Kalunga_03 Estiagem/14 NULL NULL NULL NULL NULL NULL 

Referência_01 Chuvas/16 27,79 24,43 31,07 14,24 1,53 0,35 

Referência_02 Chuvas/16 40,20 4,44 4,32 2,96 1,97 0,24 

Referência_03 Chuvas/16 43,24 16,64 17,02 7,38 0,57 1,03 

Kalunga_01 Chuvas/16 27,79 24,43 31,07 14,24 1,53 0,93 

Kalunga_02 Chuvas/16 40,20 4,44 4,32 2,96 1,97 46,12 

Kalunga_03 Chuvas/16 43,24 16,64 17,02 7,38 0,57 15,14 

Referência_01 Estiagem/16 NULL NULL NULL NULL NULL NULL 

Referência_02 Estiagem/16 NULL NULL NULL NULL NULL NULL 

Referência_03 Estiagem/16 NULL NULL NULL NULL NULL NULL 

Kalunga_01 Estiagem/16 NULL NULL NULL NULL NULL NULL 

Kalunga_02 Estiagem/16 NULL NULL NULL NULL NULL NULL 

Kalunga_03 Estiagem/16 NULL NULL NULL NULL NULL NULL 

Referência_01 Chuvas/17 2,89 23,14 61,10 12,34 0,49 0,04 

Referência_02 Chuvas/17 36,47 36,55 23,76 3,14 0,08 0,00 

Referência_03 Chuvas/17 15,17 16,64 27,97 14,26 2,19 23,77 

Kalunga_01 Chuvas/17 6,28 41,08 43,83 8,25 0,45 0,11 

Kalunga_02 Chuvas/17 2,27 3,06 5,19 6,15 1,31 82,02 

Kalunga_03 Chuvas/17 6,01 6,16 6,06 2,28 0,57 78,92 
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Anexo 4. Autovalores da Análise de Componentes Principais com os dados dos Componentes do leito 

dos trechos dos Igarapés Kalunga e Referência (1, 2 e 3). 

Eixos Autovalor % Variância  

1 300,498 33,389  
2 16,016 17,796  
3 128,872 14,319  
4 106,157 11,795  
5 0,767009 85,223  
6 0,657317 73,035  
7 0,362801 40,311  
8 0,153308 17,034  
9 0,102688 1,141  

 

 

Anexo 5.  Variáveis Limnológicas amostradas em campo para os igarapés Referência e Kalunga em dois 

períodos de Chuvas (Abril de 2016 e Abril 2017) e em dois períodos de Estiagem, (Setembro de 2014 e 

Novembro de 2016). Legenda: Temp.H2O(0C) =Temperatura da água; Cond. = Condutividade Elétrica; 

Turb. = Turbidez; MO = Matéria Orgânica; N-tl = Nitrogênio total; F-tl =Fósforo total. Est =período de 

Estiagem; Chu = período de Chuvas. NULL: Dados não monitorados ou ausentes permanentemente. 

Observação: Durante o período de Estiagem de 2016, o   trecho Referência_01 se extinguiu 

temporariamente e o trecho Referência_2 apresentava-se como remanso. 

 

Pontos de 

Coleta 

Período Temp.     

H2O 

(0C) 

O2 

(mg/L) 

pH Cond. 

(uS/cm) 

Turb. 

(NTU) 

Vazão MO 

(%) 

N-tl 

(mg/L) 

P-tl 

(mg/L) 

Referência_01 Est/14 24,9 5,85 5,94 44,41 1 14,20 1,07 NULL NULL 

Referência_02 Est/14 24,0 7,80 6,27 52,74 2,01 157,24 1,78 NULL NULL 

Referência_03 Est/14 23,6 7,42 6,72 47,91 7,17 237,98 1,38 NULL NULL 

Kalunga_01 Est/14 24,4 8,88 5,93 16,98 1,27 15,6 1,27 NULL NULL 

Kalunga_02 Est14 30,4 6,62 7,23 103,00 7,20 48,50 21,65 NULL NULL 

Kalunga_03 Est/14 26,6 6,54 7,25 110,00 6,50 75,54 11,46 NULL NULL 

Referência_01 Chu/16 26,0 4,62 6,19 65,00 5,00 7,45 37,68 1,10 0,05 

Referência_02 Chu/16 25,6 4,25 6,05 31,00 7,40 96,27 45,09 1.19 0,02 

Referência_03 Chu/16 25,3 6,73 6,51 47,00 20,50 221,78 46,57 1.89 0,02 

Kalunga_01 Chu/16 23,4 8,16 5,98 19,00 2,50 4,35 45,74 1.66 0,03 

Kalunga_02 Chu/16 25,4 7,58 7,32 132,00 28,00 8,02 4,32 0.14 0,03 

Kalunga_03 Chu/16 25,6 7,01 7,17 103,00 46,70 117,33 27,98 0.42 0,01 

Referência_01 Est16 NULL NULL NULL NULL NULL NULL NULL NULL NULL 

Referência_02 Est/16 24,0 1,18 6,06 119,00 21,70 NULL 7,07 1,41 0,02 
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Pontos de 

Coleta 

Período Temp.     

H2O 

(0C) 

O2 

(mg/L) 

pH Cond. 

(uS/cm) 

Turb. 

(NTU) 

Vazão MO 

(%) 

N-tl 

(mg/L) 

P-tl 

(mg/L) 

Referência_03 Est16 22,8 6,20 7,12 42,00 8,10 32,13 1,99 0,52 0,03 

Kalunga_01 Est/16 23,1 9,11 6,19 19,00 15,50 8,91 1,38 0,42 0,04 

Kalunga_02 Est/16 27,3 7,78 7,59 120,00 10,40 48,46 17,91 0,09 0,04 

Kalunga_03 Est/16 25,3 7,01 7,19 111,00 5,40 170,21 10,78 0,67 0,01 

Referência_01 Chu/17 23,9 4,18 6,15 50,00 21,00 8,33 0,98 0,49 0,02 

Referência_02 Chu/17 23,6 4,88 6,16 48,00 5,60 146,36 0,34 0,45 0,02 

Referência_03 Chu/17 23,5 7,61 6,67 86,00 8,80 291,74 0,58 1,20 0,03 

Kalunga_01 Chu/17 24,4 6,55 4,48 21,00 5,50 147,61 0,89 0,60 0,04 

Kalunga_02 Chu/17 27,7 3,07 6,83 30,00 10,60 87,03 13,32 0,22 0,06 

Kalunga_03 Chu/17 25,7 7,67 6,77 94,00 12,70 577,62 6,53 0,54 0,02 

 

 

Anexo 6 - Autovalores da Análise de Componentes Principais com os dados das variáveis Limnológicas 

e da cobertura do dossel dos trechos dos Igarapés Kalunga e Referência (1, 2 e 3). 

Eixos Autovalores % Variância 

1 312,252 39,032 

2 176,477 22,06 

3 101,969 12,746 

4 0,674502 84,313 

5 0,558246 69,781 

6 0,394575 49,322 

7 0,305285 38,161 

8 0,160406 20,051 
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Anexo 7. Classificação taxonômica e abundância da comunidade de macroinvertebrados bentônicos em todos os trechos dos igarapés Referência (Referência 01, Referência 02, 

Referência 03) e Kalunga (Kalunga 01, Kalunga 02, Kalunga 03) no período de Estiagem (Setembro) de 2014. Legenda: Ref_01: Referência 01; Ref_02: Referência 02; 

Ref_03: Referência 03; Kal_01: Kalunga 01; Kal_02: Kalunga_02; Kal_03: Kalunga 03; Gên./Mor/Sf= Gênero/Morfotipo/Subfamília. Observação: Os táxons presentes na 

coluna (Gên/Mor/Sf) que não estão enquadrados na categoria de gênero foram classificados como Morfotipo ou Subfamília.   

    Ano Setembro de 2014  

Filo Classe Ordem Família (Gên./Mor/Sf) Ref_01 Ref_02 Ref_03 Kal_01 Kal_02 Kal_0 3 

Annelida 

NI - - - 0 0 0 0 0 0 

Hirundinida 
- - - 0 0 0 0 0 0 

Rhynchobdellida Glossiphoniidae - 0 0 0 0 0 0 

Oligochaeta 

NI - - 0 0 0 0 0 0 

Haplotaxida 
Alluroididae - 0 0 0 0 0 0 

Naididae Tubificinae 0 0 0 0 0 0 

Artrhopoda 

Arachnida 
Acari - - 0 0 4 0 0 0 

Araneae - - 0 0 0 0 0 0 

Crustacea 

NI - - 0 0 1 0 0 0 

Decapoda 

- - 0 0 1 0 0 0 

Palaemonidae 
- 0 0 0 0 0 0 

Macrobrachium 0 2 4 0 0 0 

Insecta 

Blattodea 
NI   0 0 0 0 0 0 

Termitas - 0 0 0 0 0 0 

Coleoptera 

Dytiscidae 
- 0 0 3 0 0 0 

Laccophilus 0 0 0 0 0 0 

NI - 0 1 0 0 0 3 

Dryopidae 
- 0 0 0 0 0 0 

Oropelmus 0 0 0 0 0 0 

Elmidae 

- 5 1 12 9 0 0 

Cylloepus 0 0 0 0 0 0 

Heterelmis 0 0 2 1 0 0 

Hexacylloepus 8 0 195 0 0 0 

Neoelmis 24 29 28 43 0 0 

Phanoceroides 0 0 11 13 0 0 

Xenelmis 0 13 47 15 0 0 
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    Ano Setembro de 2014  

Filo Classe Ordem Família (Gên./Mor/Sf) Ref_01 Ref_02 Ref_03 Kal_01 Kal_02 Kal_0 3 

Hydrophilidae Hydrophilidae 0 1 0 0 0 0 

Noteridae Noteridae 0 0 0 0 0 0 

Ptilodactylidae - 0 0 0 10 0 0 

Scirtidae - 0 0 0 11 0 0 

Collembola - - 0 0 0 0 0 0 

Diptera 

Ceratopogonidae 

- 52 25 47 101 3 2 

Ceratopogoninae 0 0 0 0 0 0 

Probezzia 0 0 0 0 0 0 

Chironomidae 

- 0 255 129 808 3 14 

Chironominae 0 0 0 0 0 0 

Orthocladiinae 0 0 0 0 0 0 

Tanypodinae 0 0 0 0 0 0 

Empididae   0 5 0 8 0 1 

Simuliidae 

- 0 0 1 1 0 1 

Simulium 0 0 9 0 0 0 

Arauchnephia 0 0 1 0 0 0 
Tabanidae   5 1 0 1 1 0 

Tipulidae 

- 15 8 9 15 0 0 

Tipulidae A(Mor) 0 0 0 0 0 0 

Tipulidae B(Mor) 0 0 0 0 0 0 

Ephemeroptera 

NI - 2 0 4 4 0 1 

Euthyplociidae 
Campylocia 0 0 0 0 0 0 

- 3 0 3 0 0 0 

Leptophlebiidae 
Hagenulopsis 0 0 0 0 0 0 

Leptophlebiidae 0 0 1 0 0 0 

Hemiptera 

NI - 0 0 0 1 0 0 

Belostomatidae Belostomatidae 0 0 0 0 0 0 

Corixidae - 0 0 2 0 0 0 
Gerridae - 0 0 0 0 0 0 

Naucoridae 
Limnocoris 1 1 1 0 0 0 

Pelocoris 0 0 0 0 0 0 
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    Ano Setembro de 2014  

Filo Classe Ordem Família (Gên./Mor/Sf) Ref_01 Ref_02 Ref_03 Kal_01 Kal_02 Kal_0 3 

        

Notonectidae Buenoa 0 0 0 0 0 0 

Veliidae - 0 1 0 2 0 0 

Hymenoptera - - 0 0 0 0 0 0 

Lepdoptera 
Crambidae Petrophila 0 0 0 0 0 0 

Tortricidae - 0 0 0 0 0 0 

Megaloptera Corydalidae 
- 0 0 0 1 0 0 

Chauliodinae (Sf) 0 0 0 0 0 0 

Odonata 

NI - 1 0 1 0 0 0 

Calopterygidae 
 

- 1 1 0 0 0 0 

Calopteryx 0 0 0 0 0 0 

Hetaerina 0 0 0 0 0 0 

Coenagrionidae - 0 0 0 0 0 0 

Gomphidae 

- 2 1 0 4 2 0 

Agriogomphus 0 0 0 0 0 0 

Archaeogomphus 0 0 0 0 0 0 

Epigomphus 0 0 0 0 0 0 

Erpetogomphus 0 0 2 1 0 0 

Perivigomphus sp 0 1 0 0 0 0 

Phyllogomphoides 1 0 0 0 0 0 

Progomphus 0 0 0 0 0 0 

Zonophora 0 0 0 0 0 0 

Libellulidae - 0 0 0 0 0 0 

Plecoptera Perlidae 

- 0 0 0 0 0 0 

Micrathyna 0 0 1 0 0 0  

Anacroneuria 0 0 0 16 0 6 

Enderleina 0 0 0 1 0 0 

Macrogynoplax 0 1 0 0 0 0 

Trichoptera 
NI - 0 0 0 0 0 0 

Calamoceratidae Phylloicus 0 2 1 6 0 0 
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    Ano Setembro de 2014  

Filo Classe Ordem Família (Gên./Mor/Sf) Ref_01 Ref_02 Ref_03 Kal_01 Kal_02 Kal_0 3 

Glossosomatidae Mortoniella 0 0 12 0 0 0 

Helicopsychidae Helicopsyche 0 1 10 2 0 0 

Hydropsychidae 

Hydropsyche  0 0 0 3 1 0 

Leptonema 0 0 2 1 1 0 

Macrostemum 0 1 0 0 0 0 

Smicridea 0 1 8 9 3 5 

Leptoceridae 

Gênero A 0 0 0 7 0 0 

- 0 0 0 2 0 0 

Nectopsyche 1 1 0 18 0 0 

Oecetis 0 0 0 0 0 0 

Triplectides 0 0 0 0 0 0 

Odontoceridae 

Anastomoneura 0 0 0 0 0 0 

Marilia 0 0 0 1 0 0 

- 0 0 0 1 0 0 

Philopotamidae Chimarra 0 0 0 0 0 0 

Polycentropodidae 

- 2 0 0 0 0 0 

Cernotina 1 1 0 0 0 0 

Cyrnellus 0 0 2 0 0 0 

Sericostomatidae 

- 0 1 1 0 0 0 

Notidobiella 0 0 0 0 0 0 

Mollusca 
Bivalvia 

Veneroida Corbiculidae Corbícula 0 0 0 0 0 0 

Basommatophora Ancylidae - 0 0 0 0 0 0 

Unionoida Hyriidae - 0 2 0 0 0 0 

Gastrópoda Pomacea Ampullaridae - 0 0 0 0 0 0 

Nematoda  - - - 2 0 3 0 0 0 

Platyhelminthes Turbellaria - - - 0 0 0 0 0 0 

    Abundância absoluta 126 357 558 1116 14 33 

 

 

 



 

 

97 

 

Anexo 8. Classificação taxonômica e abundância da comunidade de macroinvertebrados bentônicos em todos os trechos dos igarapés Referência (Referência 01, Referência 02, 

Referência 03) e Kalunga (Kalunga 01, Kalunga 02, Kalunga 03) no período de Chuva (Abril) de 2016. Legenda: Ref_01: Referência 01; Ref_02: Referência 02; Ref_03: 

Referência 03; Kal_01: Kalunga 01; Kal_02: Kalunga_02; Kal_03: Kalunga 03; Gên./Mor/Sf= Gênero/Morfotipo/Subfamília. Observação: Os táxons presentes na coluna 

(Gên/Mor/Sf) que não estão enquadrados na categoria de gênero foram classificados como Morfotipo ou Subfamília.   

    Ano Abril / 2016 

Filo Classe Ordem Família (Gen./Sf/ Mor) Ref_01 Ref_02 Ref_03 Kal_01 Kal_02 Kal_03 

Annelida 

NI - - - 3 0 0 0 0 0 

Hirundinida 
- - - 0 0 1 0 0 0 

Rhynchobdellida Glossiphoniidae Glossiphoniidae 0 0 0 0 0 0 

Oligochaeta 

NI - - 0 0 10 0 0 0 

Haplotaxida 
Alluroididae Alluroididae 0 0 0 0 0 0 

Naididae Tubificinae 0 0 0 0 0 0 

Artrhopoda 

Arachnida 
Acari - - 2 0 0 1 0 0 

Araneae - - 0 0 0 0 0 0 

Crustacea 

NI - - 0 0 0 0 0 0 

Decapoda 

- - 0 0 0 0 0 0 

Palaemonidae 
- 0 0 0 0 0 0 

Macrobrachium 0 0 1 0 0 1 

Insecta 

Blattodea 
NI   0 0 0 1 0 0 

Termitas - 0 0 0 0 0 0 

Coleoptera 

Dytiscidae 
- 0 0 2 0 0 0 

Laccophilus 0 0 0 0 0 0 

NI - 0 1 0 0 0 0 

Dryopidae 
- 0 0 0 0 0 0 

Oropelmus 0 0 0 0 0 0 

Elmidae 

- 8 0 21 8 0 0 

Cylloepus 0 0 0 0 0 0 

Heterelmis 0 0 0 0 0 0 

Hexacylloepus 0 0 0 0 0 0 

Neoelmis 0 0 0 0 0 0 

Phanoceroides 0 0 0 0 0 0 

Xenelmis 0 0 0 7 0 0 

Hydrophilidae Hydrophilidae 0 0 0 0 0 0 
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    Ano Abril / 2016 

Filo Classe Ordem Família (Gen./Sf/ Mor) Ref_01 Ref_02 Ref_03 Kal_01 Kal_02 Kal_03 

Noteridae - 12 1 0 0 0 0 

Ptilodactylidae - 0 0 2 3 0 0 

Scirtidae - 0 0 0 0 0 0 

Collembola - - 0 0 0 0 0 1 

Diptera 

Ceratopogonidae 

- 0 0 0 0 16 3 

Ceratopogoninae 2 0 6 2 0 0 

Probezzia 0 0 0 0 0 0 

Chironomidae 

- 66 0 77 0 54 25 

Chironominae 0 0 0 117 0 0 

Orthocladiinae(Sf) 0 0 0 0 0 0 

Tanypodinae(Sf) 0 0 0 0 0 0 

Empididae  - 0 0 0 2 0 0 

Simuliidae 

- 1 0 2 0 0 0 

Simulium 0 0 0 0 0 0 

Arauchnephia 0 0 0 0 0 0 

Tabanidae -  0 0 2 3 1 0 

Tipulidae 

- 5 0 5 2 0 0 

Tipulidae A (Mor) 0 0 0 0 0 0 

Tipulidae B (Mor) 0 0 0 0 0 0 

Ephemeroptera 

NI - 5 0 1 0 0 0 

Euthyplociidae 
Campylocia 0 0 4 0 0 0 

- 0 0 0 0 0 0 

Leptophlebiidae 
Hagenulopsis 0 0 0 0 0 0 

- 0 0 0 0 0 0 

Hemiptera 

NI - 0 0 0 0 0 0 

Belostomatidae - 2 0 0 3 0 0 

Corixidae - 0 1 3 0 0 0 

Gerridae - 0 5 0 0 0 0 

Naucoridae 
Limnocoris 0 0 0 0 0 0 

Pelocoris 0 0 0 0 0 0 
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    Ano Abril / 2016 

Filo Classe Ordem Família (Gen./Sf/ Mor) Ref_01 Ref_02 Ref_03 Kal_01 Kal_02 Kal_03 

Notonectidae Buenoa 0 0 0 0 0 0 

Veliidae - 0 0 0 3 0 0 

Hymenoptera - - 0 0 3 0 0 0 

Lepdoptera 
Crambidae Petrophila 0 0 0 0 0 0 

Tortricidae - 0 0 0 0 0 0 

Megaloptera 
Corydalidae NI 1 0 0 0 0 0 

Corydalidae Chauliodinae (Sf) 0 0 0 0 0 0 

Odonata 

NI - 2 0 0 0 2 0 

Calopterygidae 
 

- 0 0 1 0 0 0 

Calopteryx 0 0 0 1 0 0 

Hetaerina 0 0 0 0 0 0 

Coenagrionidae                     - 0 0 0 0 0 0 

Gomphidae 

- 0 1 1 3 3 0 

Agriogomphus 0 0 1 0 0 0 

Archaeogomphus 0 0 1 0 0 0 

Epigomphus 0 0 0 0 0 0 

Erpetogomphus 0 0 0 0 0 0 

Perivigomphus  0 0 0 0 0 0 

Phyllogomphoides 0 0 0 0 0 0 

Progomphus 0 0 0 0 0 0 

Zonophora 0 0 0 0 0 0 

Libellulidae - 0 1 5 1 0 0 

Plecoptera Perlidae 

- 0 0 0 0 0 0 

Anacroneuria 0 0 10 4 0 0 

Enderleina 0 0 0 0 0 0 

Macrogynoplax 2 0 0 0 0 0 

Trichoptera 

NI - 7 0 3 11 0 0 

Calamoceratidae Phylloicus 3 0 1 0 0 0 

Glossosomatidae Mortoniella 0 0 0 0 0 0 

Helicopsychidae Helicopsyche 0 3 5 1 0 0 



 

 

100 

 

    Ano Abril / 2016 

Filo Classe Ordem Família (Gen./Sf/ Mor) Ref_01 Ref_02 Ref_03 Kal_01 Kal_02 Kal_03 

Hydropsychidae 

Hydropsyche  4 0 0 36 0 0 

Leptonema 0 0 0 0 0 0 

Macrostemum 0 0 0 0 0 0 

Smicridea 0 0 0 0 0 0 

Leptoceridae 

Genêro A 0 0 0 0 0 0 

- 0 0 0 0 0 0 

Nectopsyche 0 0 0 0 0 0 

Oecetis 0 0 0 0 0 0 

Triplectides 0 0 2 0 0 0 

Odontoceridae 

Anastomoneura 0 0 0 0 0 0 

Marilia 0 0 0 0 0 0 

- 0 0 0 0 0 0 

Philopotamidae Chimarra 0 0 0 0 0 0 

Polycentropodidae 

- 0 0 0 0 0 0 

Cernotina 0 0 2 0 0 0 

Cyrnellus 0 0 1 0 0 0 

Sericostomatidae 

- 0 0 0 0 0 0 

Notidobiella 0 0 0 0 0 0 

Mollusca 
Bivalvia 

Veneroida Corbiculidae Corbícula 0 0 0 0 0 0 

Basommatophora Ancylidae - 0 1 0 0 0 0 

Unionoida Hyriidae - 0 0 0 0 0 0 

Gastrópoda Pomacea Ampullaridae - 0 1 17 0 0 0 

Nematoda  - - - 0 2 0 0 1 0 

Platyhelminthes Turbellaria - - - 0 0 0 0 0 0 

    Abundância absoluta 125 17 190 209 77 30 

           

 
 

 

 

 



 

 

101 

 

 

Anexo 9. Classificação taxonômica e abundância da comunidade de macroinvertebrados bentônicos em todos os trechos dos igarapés Referência (Referência 01, Referência 02, 

Referência 03) e Kalunga (Kalunga 01, Kalunga 02, Kalunga 03) no período de Estiagem (Novembro) de 2016. Legenda: Ref_01: Referência 01; Ref_02: Referência 02; 

Ref_03: Referência 03; Kal_01: Kalunga 01; Kal_02: Kalunga_02; Kal_03: Kalunga 03; Gên./Mor/Sf= Gênero/Morfotipo/Subfamília. Observação: Os táxons presentes na  

coluna (Gên/Mor/Sf) que não estão enquadrados na categoria de gênero foram classificados como Morfotipo ou Subfamília.   

    Ano Novembro de 2016 

Filo Classe Ordem Família (Gen./ Sf/ Mor) Ref_01 Ref_02 Ref_03 Kal_01 Kal_02 Kal_03 

Annelida 

NI - - - 0 0 0 0 0 0 

Hirundinida 
- - - 0 0 2 0 0 0 

Rhynchobdellida Glossiphoniidae - 0 0 0 0 0 0 

Oligochaeta 

NI - - 0 27 6 0 0 0 

Haplotaxida 
Alluroididae - 0 0 0 3 0 3 

Naididae Tubificinae 0 0 0 0 0 0 

Artrhopoda 

Arachnida 
Acari - - 0 0 3 0 1 0 

Araneae - - 0 0 0 0 0 0 

Crustacea 

NI - - 0 0 0 0 0 0 

Decapoda 

- - 0 0 0 0 0 0 

Palaemonidae 
- 0 0 0 0 0 1 

Macrobrachium 0 0 0 0 0 0 

Insecta 

Blattodea 
NI   0 0 0 0 0 0 

Termitas - 0 0 0 0 0 0 

Coleoptera 

Dytiscidae 
- 0 15 52 0 0 0 

Laccophilus 0 0 0 0 0 0 

NI - 0 0 0 0 0 0 

Dryopidae 
- 0 0 0 0 0 0 

Oropelmus 0 0 0 0 0 0 

Elmidae 

- 0 0 37 2 0 0 

Cylloepus 0 0 0 3 0 0 

Heterelmis 0 0 0 2 0 0 

Hexacylloepus 0 0 1 0 0 0 

Neoelmis 0 0 8 1 0 0 

Phanoceroides 0 0 1 0 0 0 

Xenelmis 0 0 46 2 0 0 
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    Ano Novembro de 2016 

Filo Classe Ordem Família (Gen./ Sf/ Mor) Ref_01 Ref_02 Ref_03 Kal_01 Kal_02 Kal_03 

Hydrophilidae - 0 0 0 0 0 0 

Noteridae - 0 0 0 0 0 0 

Ptilodactylidae - 0 0 0 0 0 0 

Scirtidae - 0 0 0 0 0 0 

Collembola - - 0 0 0 0 0 0 

Diptera 

Ceratopogonidae 

 0 0 0 5 0 0 

Ceratopogoninae 0 4 7 0 1 5 

Probezzia 0 0 0 0 0 0 

Chironomidae 

- 0 0 0 0 2 0 

Chironominae 0 26 5 9 26 7 

Orthocladiinae(Sf) 0 5 87 10 3 4 

Tanypodinae(Sf) 0 0 8 0 9 0 

Empididae   0 0 0 0 1 0 

Simuliidae 

- 0 0 0 0 0 0 

Simulium 0 0 0 0 0 0 

Arauchnephia 0 0 0 0 0 0 

Tabanidae   0 0 4 2 2 0 

Tipulidae 

- 0 7 35 4 0 0 

Tipulidae A (Mor) 0 0 0 0 0 0 

Tipulidae B (Mor) 0 0 0 0 0 0 

Ephemeroptera 

NI - 0 0 0 0 0 0 

Euthyplociidae 
Campylocia 0 0 0 0 0 0 

- 0 0 0 0 0 0 

Leptophlebiidae 
Hagenulopsis 0 0 11 0 0 0 

- 0 0 3 0 0 0 

Hemiptera 

NI - 0 0 0 0 0 0 

Belostomatidae - 0 0 0 0 0 0 

Corixidae - 0 0 0 0 0 0 

Gerridae - 0 0 0 0 0 0 

Naucoridae 
Limnocoris 0 0 6 0 0 0 

Pelocoris 0 0 0 1 0 0 
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    Ano Novembro de 2016 

Filo Classe Ordem Família (Gen./ Sf/ Mor) Ref_01 Ref_02 Ref_03 Kal_01 Kal_02 Kal_03 

Notonectidae Buenoa 0 1 0 0 0 0 

Veliidae - 0 0 0 0 0 0 

Hymenoptera - - 0 0 0 0 0 0 

Lepdoptera 
Crambidae Petrophila 0 0 0 0 0 0 

Tortricidae - 0 0 0 0 0 0 

Megaloptera 
Corydalidae NI 0 0 0 0 0 0 

Corydalidae Chauliodinae(Sf) 0 0 5 0 0 0 

Odonata 

NI - 0 0 0 1 0 0 

Calopterygidae - 0 0 0 0 0 0 

Calopterygidae Calopteryx 0 0 0 0 0 0 

Calopterygidae Hetaerina 0 0 0 0 0 0 

Coenagrionidae - 0 0 0 0 1 0 

Gomphidae 

- 0 0 2 0 0 0 

Agriogomphus 0 0 0 0 0 0 

Archaeogomphus 0 0 0 0 0 0 

Epigomphus 0 0 0 1 0 0 

Erpetogomphus 0 0 0 0 0 0 

Perivigonphus sp 0 0 0 0 0 0 

Phyllogomphoides 0 0 0 0 0 0 

Progomphus 0 0 0 1 0 0 

Zonophora 0 0 0 0 0 0 

Libellulidae - 0 0 0 0 1 0 

Plecoptera Perlidae 

- 0 0 2 0 0 0 

Anacroneuria 0 0 0 5 0 0 

Enderleina 0 0 0 0 0 0 

Macrogynoplax 0 0 0 0 0 0 

Trichoptera 

NI - 0 0 0 0 0 0 

Calamoceratidae Phylloicus 0 0 0 2 0 0 

Glossosomatidae Mortoniella 0 0 0 0 0 0 

Helicopsychidae Helicopsyche 0 0 11 3 0 0 

Hydropsychidae Hydropsyche  0 0 0 0 0 0 
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    Ano Novembro de 2016 

Filo Classe Ordem Família (Gen./ Sf/ Mor) Ref_01 Ref_02 Ref_03 Kal_01 Kal_02 Kal_03 

Leptonema 0 1 3 1 0 0 

Macrostemum 0 0 0 2 0 0 

Smicridea 0 0 23 8 1 0 

Leptoceridae 

Gênero A 0 0 0 0 0 0 

- 0 0 0 0 0 0 

Nectopsyche 0 0 0 0 0 0 

Oecetis 0 0 0 1 0 0 

Triplectides 0 0 1 0 0 0 

Odontoceridae 

Anastomoneura 0 0 17 0 0 0 

Marilia 0 0 0 0 0 0 

- 0 0 0 0 0 0 

Philopotamidae Chimarra 0 0 2 0 0 0 

Polycentropodidae 

NI 0 0 0 0 0 0 

Cernotina 0 0 0 0 1 0 

Cyrnellus 0 0 0 0 0 0 

Sericostomatidae 

- 0 0 0 0 0 0 

Notidobiella 0 0 0 3 0 0 

Mollusca 
Bivalvia 

Veneroida Corbiculidae Corbícula 0 0 0 0 0 0 

Basommatophora Ancylidae - 0 0 0 0 0 0 

Unionoida Hyriidae - 0 0 0 0 0 0 

Gastrópoda Pomacea Ampullaridae - 0 0 1 0 0 0 

Nematoda  - - - 0 0 7 0 0 0 

Platyhelminthes Turbellaria - - - 0 0 1 1 0 0 

    Abundância absoluta 0 86 397 73 49 20 

 

 

 



 

 

105 

 

Anexo 10. Classificação taxonômica e abundância da comunidade de macroinvertebrados bentônicos em todos os trechos dos igarapés Referência (Referência 01, Referência 

02, Referência 03) e Kalunga (Kalunga 01, Kalunga 02, Kalunga 03) no período de Chuva (Abril) de 2017. Legenda: Ref_01: Referência 01; Ref_02: Referência 02; Ref_03: 

Referência 03; Kal_01: Kalunga 01; Kal_02: Kalunga_02; Kal_03: Kalunga 03; Gên./Mor/Sf= Gênero/Morfotipo/Subfamília. Observação: Os táxons presentes na coluna 

(Gên/Mor/Sf) que não estão enquadrados na categoria de gênero foram classificados como Morfotipo ou Subfamília.   

    Ano Abril / 2017 

Filo Classe Ordem Família (Gen/ S/ Mor) Ref_01 Ref_02 Ref_03 Kal_01 Kal_02 Kal_03 

Annelida 

NI - - - 3 0 0 0 0 0 

Hirundinida 
- - - 0 0 1 0 0 0 

Rhynchobdellida Glossiphoniidae - 0 0 0 0 0 0 

Oligochaeta 
NI - - 0 0 10 0 0 0 

Haplotaxida 
Alluroididae - 0 0 0 0 0 0 

Naididae Tubificinae 0 0 0 0 0 0 

Artrhopoda 

Arachnida 
Acari - - 2 0 0 1 0 0 

Araneae - - 0 0 0 0 0 0 

Crustacea 

NI - - 0 0 0 0 0 0 

Decapoda 
- - 0 0 0 0 0 0 

Palaemonidae 
- 0 0 0 0 0 0 

Macrobrachium 0 0 1 0 0 1 

Insecta 

Blattodea 
NI   0 0 0 1 0 0 

Termitas - 0 0 0 0 0 0 

Coleoptera 

Dytiscidae 
- 0 0 2 0 0 0 

Laccophilus 0 0 0 0 0 0 

NI - 0 1 0 0 0 0 

Dryopidae 
- 0 0 0 0 0 0 

Oropelmus 0 0 0 0 0 0 

Elmidae 

- 8 0 21 8 0 0 

Cylloepus 0 0 0 0 0 0 

Heterelmis 0 0 0 0 0 0 

Hexacylloepus 0 0 0 0 0 0 

Neoelmis 0 0 0 0 0 0 

Phanoceroides 0 0 0 0 0 0 

Xenelmis 0 0 0 7 0 0 

Hydrophilidae - 0 0 0 0 0 0 
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    Ano Abril / 2017 

Filo Classe Ordem Família (Gen/ S/ Mor) Ref_01 Ref_02 Ref_03 Kal_01 Kal_02 Kal_03 

Noteridae - 12 1 0 0 0 0 

Ptilodactylidae - 0 0 2 3 0 0 

Scirtidae - 0 0 0 0 0 0 

Collembola - - 0 0 0 0 0 1 

Diptera 

Ceratopogonidae 
- 0 0 0 0 16 3 

Ceratopogoninae 2 0 6 2 0 0 

Probezzia 0 0 0 0 0 0 

Chironomidae 

- 66 0 77 0 54 25 

Chironominae 0 0 0 117 0 0 

Orthocladiinae(Sf) 0 0 0 0 0 0 

Tanypodinae(Sf) 0 0 0 0 0 0 

Empididae   0 0 0 2 0 0 

Simuliidae 

- 1 0 2 0 0 0 

Simulium 0 0 0 0 0 0 

Arauchnephia 0 0 0 0 0 0 
Tabanidae   0 0 2 3 1 0 

Tipulidae 
- 5 0 5 2 0 0 

Tipulidae A 0 0 0 0 0 0 

Tipulidae B 0 0 0 0 0 0 

Ephemeroptera 

NI - 5 0 1 0 0 0 

Euthyplociidae 
Campylocia 0 0 4 0 0 0 

- 0 0 0 0 0 0 

Leptophlebiidae 
Hagenulopsis 0 0 0 0 0 0 

- 0 0 0 0 0 0 

Hemiptera 

NI - 0 0 0 0 0 0 

Belostomatidae - 2 0 0 3 0 0 

Corixidae - 0 1 3 0 0 0 

Gerridae - 0 5 0 0 0 0 

Naucoridae 
Limnocoris 0 0 0 0 0 0 

Pelocoris 0 0 0 0 0 0 

Notonectidae Buenoa 0 0 0 0 0 0 
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    Ano Abril / 2017 

Filo Classe Ordem Família (Gen/ S/ Mor) Ref_01 Ref_02 Ref_03 Kal_01 Kal_02 Kal_03 

Veliidae - 0 0 0 3 0 0 

Hymenoptera - - 0 0 3 0 0 0 

Lepdoptera 
Crambidae Petrophila 0 0 0 0 0 0 

Tortricidae - 0 0 0 0 0 0 

Megaloptera 
Corydalidae NI 1 0 0 0 0 0 

Corydalidae Chauliodinae(Sf) 0 0 0 0 0 0 

Odonata 

NI - 2 0 0 0 2 0 

Calopterygidae - 0 0 1 0 0 0 

Calopterygidae Calopteryx 0 0 0 1 0 0 

Calopterygidae Hetaerina 0 0 0 0 0 0 

Coenagrionidae - 0 0 0 0 0 0 

Gomphidae 

- 0 1 1 3 3 0 

Agriogomphus 0 0 1 0 0 0 

Archaeogomphus 0 0 1 0 0 0 

Epigomphus 0 0 0 0 0 0 

Erpetogomphus 0 0 0 0 0 0 

Perivigonphus sp 0 0 0 0 0 0 

Phyllogomphoides 0 0 0 0 0 0 

Progomphus 0 0 0 0 0 0 

Zonophora 0 0 0 0 0 0 

Libellulidae - 0 1 5 1 0 0 

Plecoptera Perlidae 

- 0 0 0 0 0 0 

Anacroneuria 0 0 10 4 0 0 

Enderleina 0 0 0 0 0 0 

Macrogynoplax 2 0 0 0 0 0 

Trichoptera 

NI - 7 0 3 11 0 0 

Calamoceratidae Phylloicus 3 0 1 0 0 0 

Glossosomatidae Mortoniella 0 0 0 0 0 0 

Helicopsychidae Helicopsyche 0 3 5 1 0 0 

Hydropsychidae 
Hydropsyche  4 0 0 36 0 0 

Leptonema 0 0 0 0 0 0 
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    Ano Abril / 2017 

Filo Classe Ordem Família (Gen/ S/ Mor) Ref_01 Ref_02 Ref_03 Kal_01 Kal_02 Kal_03 

Macrostemum 0 0 0 0 0 0 

Smicridea 0 0 0 0 0 0 

Leptoceridae 

Gênero A 0 0 0 0 0 0 

- 0 0 0 0 0 0 

Nectopsyche 0 0 0 0 0 0 

Oecetis 0 0 0 0 0 0 

Triplectides 0 0 2 0 0 0 

Odontoceridae 

Anastomoneura 0 0 0 0 0 0 

Marilia 0 0 0 0 0 0 

- 0 0 0 0 0 0 

Philopotamidae Chimarra 0 0 0 0 0 0 

Polycentropodidae 
NI 0 0 0 0 0 0 

Cernotina 0 0 2 0 0 0 

Cyrnellus 0 0 1 0 0 0 

Sericostomatidae 

- 0 0 0 0 0 0 

Notidobiella 0 0 0 0 0 0 

Mollusca 
Bivalvia 

Veneroida Corbiculidae Corbícula 0 0 0 0 0 0 

Basommatophora Ancylidae - 0 1 0 0 0 0 

Unionoida Hyriidae - 0 0 0 0 0 0 

Gastrópoda Pomacea Ampullaridae - 0 1 17 0 0 0 

Nematoda  - - - 0 2 0 0 1 0 

Platyhelminthes Turbellaria - - - 0 0 0 0 0 0 
    Abundância absoluta 125 17 190 209 77 30 
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Anexo 11. Lista de Abreviatura dos Táxons 

Táxon Abreviatura Táxon Abreviatura Táxon Abreviatura Táxon Abreviatura Táxon Abreviatura 
Acari Acari Corixidae Cori Hydrophilidae Hydl Peruvigonphus  Peru Xenelmis Xene 
Agriogomphus Agri Corydalidae Cory Hydropsyche  Hydch Petrophila Petr Zonophora Zono 

Alluroididae Allu Crustacea Crust Hymenoptera Hyme Phanoceroides Phan   

Ampullaridae Ampu Cylloepus Cyllo Hyriidae Hyri Phylloicus Phyl   

Anacroneuria Anac Cyrnellus Cyrn Leptonema Lepta Ptilodactylidae Ptil   

Anastomoneura Anas Decapoda Deca Leptophlebiidae Lephl Plecoptera Plec   

Ancylidae Ancy Dryopidae Dryo Laccophilus Lacco Progomphus Prog   

Annelida Annel Dytiscidae Dyti Libellulidae Libe Ptilodactylidae Ptil   

Aranae Aran Elmidae adulto Elmi_A Limnocoris Limno Phyllogomphoides  Phyll   

Arauchnephia  Arau Elmidae larva Elmi_L Macrobrachium Macbr Polycentropodidae Poly   

Archaeogomphus Arch Empididae Empi Macrogynoplax Macgy Probezzia Prob   

Belostomatidae Belo Enderleina sp. Ende Macrostemum Macro Sericostomatidae Seric   

Blattodea Blat Ephemeroptera Ephe Leptoceridae Lept Simuliidae Sime   

Bueona Buen Epigomphus Epig Marilia sp. Maril Simulium Simi   

Calopterix Calox Nematoda Nema Micrathyna  Micra Smicridea Smic   

Calopterygidae Caloe Erpetogonphus  Erpe Nectopsyche Nect Scirtidae Scirt   

Campylocia Camp Euthyplociidae Euth Mortoniella  Mort Tabanidae Taba   

Ceratopogonidae Ceda Gerridae Gerr Neoelmis Neoe Tanypodinae Tany   

Ceratopogoninae Cena Gomphidae Gom Noteridae Note Termitas Term   

Cernotina Cern Gênero A . GêneA  Notidobiella Noti Tipulidae Tipu   

Chauliodinae Chau Glossiphonidae Glos Odonata Odon Tipulidae_A Tipu_A   

Chimarra Chima Hagenulopsis Hage Odontoceridae Odont Tipulidae_B Tipu_B   

Chironomidae Chidae Helicopsyche Heli Oecetis Oece Tortricidae Tortr   

Chironominae Chinae Hetaerina Heta Oligochaeta Olig Trichoptera Trich   

Coenagrionidae Coen Hemiptera Hemi Oropelmus Orop Triplectides Triple   

Coleoptera Coleo Heterelmis Hete Orthocladiinae Orth Turbellaria Turb   

Collembola Coll Hexacylloepus Hexa Palaeomonidae Pala Tubificinae Tubi   

Corbícula Corb Hirudinea Hiru Pelocoris Pelo Veliidae Veli   
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Anexo 12. Autovalores da Análise de Correspondência Destendenciada (DCA) baseada nos dados de 

Abundância Total e nos dados de contribuição de cada substrato para formação dos leitos nos trechos dos 

igarapés Kalunga e Referência. Observação: Autovalores representam o percentual de explicação de cada 

eixo. 

Eixos          Autovalor 

1           0,6838 

2           0,2519 

3           0,0756 

                                                            4              0,007232 

 

 

 

Anexo 13. Autovalores da Análise de Correspondência Destendenciada (DCA) baseada nos dados de 

ocorrência e nos dados de contribuição de cada substrato para formação dos leitos nos trechos dos igarapés 

Kalunga e Referência. Observação: Autovalores representam o percentual de explicação de cada eixo. 

    Eixos           Autovalor 

1              0,66190 

2              0,27560 

3              0,09764 

                                                             4                  0,01675 
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Anexo 14.  Categorização dos  Macroinvertebrados em Grupos Funcionais Tróficos e sua distribuição ao 
longo de um gradiente longitudinal nos igarapés Referência e Kalunga (trechos 1, 2 e 3).  Siglas: 
Ref_01 =Referência_01; Ref_02=Referência_02; Ref_03=Referência_03; Kal_01=Kalunga_01; 
Kal_02=Kalunga_02;  Kal_03=Kalunga_03 

 

    Ref_01 Ref_02 Ref_03 Kal_01 Kal_02 Kal_03 

 C
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Ceratopogonidae (1/3) 17 8 16 35 7 2 

Ceratopogoninae (1/2) 1 2 7 1 1 3 

Chironomidae (1/3) 22 85 69 269 20 13 

Collembola 0 0 0 0 0 1 

Cylloepus 0 0 0 3 0 0 

Elmidae (larva) 5 1 32 15 0 0 

Euthyplociidae 3 0 3 0 0 0 

Heterelmis 0 0 2 3 0 0 

Hexacylloepus 9 0 196 0 0 0 

Leptoceridae 0 0 0 2 0 0 

Leptonema 0 1 5 2 1 0 

Macrobrachium 0 2 6 0 0 1 

Macrostemum 0 1 0 2 0 0 

Nematoda 16 3 10 0 1 0 

Neoelmis 24 29 38 44 0 0 

Oligochaeta 0 27 17 0 0 0 

Orthocladiinae (1/2) 27 10 71 17 7 3 

Phanoceroides 0 0 12 13 0 0 

Scirtidae 0 0 2 14 0 0 

Smicridea 0 8 33 21 4 5 

Tipulidae (1/2) 11 8 25 11 0 0 

Tipulidae B (1/2) 1 0 8 0 0 0 

Tubificinae 6 2 0 0 0 0 

Xenelmis 0 13 95 26 0 0 

TOTAL 141 190 607 451 35 22 

Arauchnephia 0 0 1 0 0 0 

Campylocia 0 0 10 0 0 0 

Chimarra 0 0 2 0 0 0 

Chironomidae (1/3) 22 85 69 269 20 13 

Corbicula 1 0 0 0 0 0 
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    Ref_01 Ref_02 Ref_03 Kal_01 Kal_02 Kal_03 

Hydropsyche 5 0 0 39 1 0 

Hyriidae 0 2 0 0 0 0 

Leptonema 0 1 5 2 1 0 

Macrostemum 0 1 0 2 0 0 

Simuliidae 1 0 3 1 0 1 

Simulium 0 0 9 0 0 0 

Smicridea 0 8 33 21 4 5 

TOTAL 29 97 135 336 26 19 

Blattodea 0 0 0 1 0 0 

Chironominae 11 40 8 126 39 8 

Dryopidae 0 0 1 1 0 0 

Gênero A  0 0 0 7 0 0 

Nectopsyche 1 1 0 18 0 0 

Notidobiella 0 0 0 3 0 0 

Oecetis 0 0 0 1 0 0 

Oropelmus 0 0 0 2 0 0 

Palaemonidae 0 0 0 0 0 1 

Phylloicus 3 2 2 9 0 0 

Ptilodactylidae 0 0 2 14 0 0 

Sericostomatidae 0 1 1 0 0 0 

Termitas 6 0 0 0 0 0 

 Tipulidae 11 8 25 11 0 0 

 Tipulidae B 1 0 8 0 0 0 

  
  

Tortricidae 0 0 1 0 0 0 

Triplectides 0 0 3 0 0 0 

TOTAL 32 52 51 193 39 9 

Acari 3 0 7 1 1 0 

Agriogomphus 0 0 1 0 0 0 

Alluroididae 4 0 0 3 0 4 

Anacroneuria 0 0 12 25 0 6 

Anastomoneura 0 0 17 0 0 0 

Araneae 1 0 1 0 0 0 

Archaeogomphus 0 0 1 0 0 0 

Belostomatidae 2 0 0 3 0 0 
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    Ref_01 Ref_02 Ref_03 Kal_01 Kal_02 Kal_03 

 Buenoa 0 1 0 0 0 0 
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Calopterygidae 1 1 1 0 0 0 

Calopteryx 0 0 0 1 0 0 

Ceratopogonidae (1/3) 17 8 16 35 7 2 

Ceratopogoninae(1/2) 1 2 7 1 1 3 

Cernotina 4 2 7 0 2 1 

Chauliodinae 0 0 5 0 0 0 

Chironomidae (1/3) 22 85 69 269 20 13 

Coenagrionidae 0 0 0 0 1 0 

Corydalidae 1 0 0 1 0 0 

Dytiscidae 0 15 61 0 0 0 

Empididae 1 5 0 10 1 1 

Enderleina 0 0 0 1 0 0 

Epigomphus 0 0 0 1 0 0 

Erpetogomphus 0 0 2 1 0 0 

Gerridae 0 5 0 0 0 0 

Glossiphoniidae 7 1 0 0 0 0 

Gomphidae 2 2 3 7 5 0 

Hemíptera 0 0 0 1 0 0 

Hetaerina 0 0 1 0 0 0 

Hirundinida 0 0 3 0 0 0 

Hydrophilidae 0 1 0 0 0 0 

Hymenoptera 0 0 3 0 0 0 

Laccophilus 0 0 0 3 0 0 

Libellulidae 0 1 6 1 1 0 

Limnocoris 1 1 8 0 0 0 

Macrogynoplax 2 1 0 0 0 0 

Marilia 0 0 0 1 0 0 

Micrathyna 0 0 1 0 0 0 

Noteridae 12 1 0 0 0 0 

Odonata 3 0 1 1 2 0 

Pelocoris 0 0 0 1 0 0 

Peruvigomphus 0 1 2 0 0 0 

Phyllogomphoides 1 0 0 0 0 0 

Perlidae 0 0 2 0 0 0 

Probezzia 0 0 0 2 2 1 

Progomphus 0 0 0 1 0 0 

Tababanidae 6 1 6 6 5 0 
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    Ref_01 Ref_02 Ref_03 Kal_01 Kal_02 Kal_03 

Tanypodinae 7 7 10 0 9 1 

Tipulidae_A 1 0 2 1 3 0 

Turbellaria 0 0 1 1 0 0 

Veliidae 0 1 0 5 0 0 

Zonophora 0 0 1 0 0 0 

TOTAL 99 142 256 384 59 31 

Ampullaridae 0 1 20 3 0 0 

Ancylidae 0 1 0 0 0 0 

Ceratopogonidae(1/3) 26 0 16 35 7 2 

Corixidae 0 1 5 0 0 0 

Elmidae (adulto) 8 0 40 4 0 0 

Hagenulopsis 0 0 11 0 0 0 

Helicopsyche 0 4 26 6 0 0 

Leptophlebiidae 1 0 5 0 0 0 

 Mortoniella 0 0 12 0 0 0 

 

Odontoceridae 0 0 0 1 0 0 

Orthocladiinae (1/2) 27 10 71 17 7 3 

Petrophila 3 1 0 0 0 0 

TOTAL 65 18 206 66 14 5 

  

Anexo 15 - Autovalores da Análise de Componentes Principais com as métricas bióticas (Número de famílias, 
Número de táxons, Táxons Sensíveis, EPT/Chironomidae, % EPT, % Coletores Catadores, % 
Fragmentadores) utilizadas para a determinação da qualidade da água e integridade biótica dos igarapés 
Kalunga e Referência. Siglas: Ref_01=Referência 01; Ref_02=Referência_02; Ref_03=Referência 03; 
Kal_01=Kalunga_01; Kal_02=Kalunga-02; Kal_03=Kalunga=03. 

Eixos Autovalores % Variância 
1 4,7734 68,191 

2 1,29777 18,54 

3 0,669853 9,5693 

4 0,251776 3,5968 

5 0,00720334 0,1029 
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