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RESUMO

O carreamento acidental de sedimentos finos para o leito de igarapés amaz6nicos pode causar
prejuizos para a biodiversidade e consequentemente para as funcbes ecossistémicas. No
entanto, sdo relativamente poucos os trabalhos que tém sido realizados com o propdsito de
compreender os efeitos das atividades de mineracdo, que sdo as principais responsaveis por esse
tipo de impacto. Em 2010, em decorréncia de obras civis e com o aumento da pluviosidade,
uma consideravel proporcéo de sedimento fino foi carreado para o leito do igarapé Kalunga,
localizado na Mina de Manganés do Azul, FLONA de Carajas, PA (Brasil). Nesse trabalho a
comunidade de macroinvertebrados bentdnicos foi utilizada como ferramenta para avaliar as
consequéncias do carreamento de sedimentos sobre a sua biodiversidade e estimar alterages
em funcdes sistémicas do trecho afetado do igarapé. Para avaliar possiveis alteracdes em
pardmetros limnoldgicos, os seguintes dados fisicos e quimicos da coluna d’agua foram
aferidos: concentracdo de oxigénio, condutividade elétrica, fosforo total, matéria organica,
nitrogénio total, pH, temperatura, turbidez, e vazdo. Além disso, foram avaliados o percentual
de cobertura do dossel e a composicao do substrato. Os efeitos do carreamento foram avaliados
a partir de comparagdes entre o trecho do igarapé impactado (Kalunga) e um trecho de outro
igarapé ndo impactado (Referéncia) ao longo de um gradiente longitudinal. As coletas foram
realizadas em trés subtrechos de ambos os igarapés (seis no total) em dois periodos de chuvas
e dois de estiagem, entre os anos de 2014 e 2016. Foi possivel identificar altera¢cdes na qualidade
da agua, reducdo na cobertura de dossel e alteracdes na composicdo do substrato. A analise de
similaridade indicou diferencas significativas na abundancia e ocorréncia dos taxons. Houve
alteracdo na base tréfica da comunidade de macroinvertebrados que deixou de ser composta
predominantemente por coletores catadores passando a ser dominada por predadores. Todos 0s
grupos troficos, com excecdo dos coletores filtradores apresentaram uma reducdo significativa
em sua abundancia e riqueza nos trechos impactados. Conclui-se a partir dos resultados que as
alteracdes dos substratos exerceram um papel mais importante na estrutura trofica e taxonémica
da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos do que o aumento da turbidez (sélidos em

suspensao).

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

finos, atividade de mineracéo.



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, Carajas, 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. INTRODUCAO

A agua é um recurso essencial para a vida na Terra. Ecossistemas aquaticos
preservados em sua biodiversidade e funcionalidade fornecem ao homem servigcos
imprescindiveis como suprimento de agua limpa, producdo de alimentos e outros
produtos, geracdo de energia, além de servigos estéticos, culturais e recreacionais (
Andrade et al., 2009). Mas apesar disto, e provavelmente em razdo de suas inimeras
utilidades, os recursos hidricos passaram a sofrer alteracdes por acbes antropicas como a
degradacdo da qualidade e alteragdes em ciclos biogeoquimicos (Vitousek et al., 1997;
Moraes & Jorddo, 2001; Pereira, 2011 ).

1.1 Degradacdo dos recursos hidricos e os impactos sobre a biodiversidade e o

funcionamento dos ecossistemas

A pressdo antrdpica sobre 0s ecossistemas aquaticos continentais tem resultado
em consideravel declinio da biodiversidade. Os ecossistemas aquaticos podem ser 0s mais
ameacados com relacdo a perda de espécies, porque as taxas de extingdes podem ser bem
maiores do que as que ocorrem em ecossistemas terrestres (Sala et al., 2000 ). Preservar
a biodiversidade é fundamental para a manutencdo de servicos ecossistémicos e
principalmente para preservacao da qualidade dos corpos d’agua. (Pereira, 2011).

O principal fator que torna os ecossistemas aquaticos dulcicolas mais vulneraveis
€ uma riqueza muito superior aquela encontrada nos ecossistemas terrestres, quando
comparada em relacdo sua proporcionalidade. Os ecossistemas dulcicolas 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
rigueza é um dos aspectos que a biodiversidade contempla, entretanto o termo
biodiversidade engloba também outros, como a diversidade genética e funcional de uma
populacdo, comunidade e ecossistema (Naeem et al., 1996). A sua reducdo pode
comprometer a provisdo de servigos e processos ecolégicos que sustentam a vida na Terra
(Naeem et al., 1999). A sua importancia e influéncia pode variar de acordo com as
fungdes que as espécies exercem e com as peculiaridades de cada ecossistema (Johnson
etal., 1996).

Uma revisdo realizada com dados de 192 trabalhos desenvolvidos por todo

mundo, incluindo ecossistemas aquaticos continentais e oceanos, constatou que a perda



de 21 a 40 % da biodiversidade pode ser tdo prejudicial a algumas fungdes ecossistémicas
(p. ex., produtividade) quanto a poluicdo ambiental ou as mudancas climéticas (Melo,
2012). Quando a reducdo € mais severa e resulta em perda de 41 a 60 % da biodiversidade,
0s prejuizos sobre a produtividade sdo semelhantes aos efeitos de acidificacdo ou
excessiva producdo de dioxido de carbono (Melo, 2012). Um fator que pode contribuir
para degradacdo de recursos hidricos e a reducdo da biodiversidade é a supressdo da
vegetacdo riparia. Sua remocao pode favorecer a erosdo das margens resultando em
assoreamento e consequentemente em degradacdo destes ecossistemas. Sendo assim,
impactos que resultem na remocéo parcial ou total desta vegetacdo podem comprometer
a oferta de varios servicos ecossistémicos fornecidos, dentre os quais estdo a manutengéo
do ciclo da &gua e a recarga dos aquiferos (Buzelli & Santino, 2013; Silveira, 2016; Feld,
2018).

Nas Ultimas décadas, esforcos tém sido realizados para compreender de que forma
0s impactos antrdpicos podem afetar a biodiversidade e o funcionamento dos
ecossistemas (Cardinale et al., 2006). Na tentativa de compreender e fornecer elementos
para desenvolvimento deste tema, serd abordada neste trabalho a comunidade de

macroinvertebrados benténicos de um igarapé amazonico.

1.2 lgarapés amazodnicos e a comunidade de macroinvertebrados

A Regido Amazénica ¢ constituida por uma variedade de corpos d’agua que
incluem lagos, rios e igarapés. Os igarapés sdo pequenos riachos de baixa ordem, que
formam grandes rios e constituem uma das redes hidricas mais densas do mundo (Junk,
1983). O termo “baixa ordem” refere-se a rios de 1% a 3% ordem (Vannote & Cummins,
1980). Os igarapés sdo cobertos e sombreados por uma floresta riparia, 0 que constitui
um fator limitante para a producdo primaria (Junk, 1983). Sdo ecossistemas com aguas
pobres em nutrientes, com um fluxo relativamente veloz e de baixa temperatura (Anjos,
2007; Cristina & Mello, 2010). O recurso alimentar basico para sustentacdo da cadeia
tréfica € a matéria organica aloctone (Junk, 1983). O material aléctone pode ser composto
por troncos, galhos, folhico, flores e frutos que devido a forca da gravidade sao
depositados no compartimento benténico (Wetzel et al., 1972; Esteves, 2011).

O compartimento bentdnico ou regido bentbnica é colonizado por algas,
macrofitas, peixes, protozoarios, bactérias, fungos e invertebrados (Leal et al., 2011),

dentre os quais € possivel destacar 0s macroinvertebrados bentonicos. Os



macroinvertebrados benténicos possuem tamanho corporal maior que 0,5 mm (Barbour,
1999). Com relacdo a locomogédo geralmente sdo sésseis ou de pouca mobilidade, sendo
assim caracterizados como sedentarios. Pesquisas tém sido realizadas com propdsito de
conhecer melhor a composicdo da comunidade de macroinvertebrados bentonicos da
Amazonia (Calisto et al., 1998; Cleto Filho & Walker, 2001; Couceiro, 2007; Monteles,
2012). Durante o desenvolvimento dessa dissertacdo néo foi encontrada uma bibliografia
que caracterizasse esta comunidade de uma forma geral, portanto a caracterizagdo foi
realizada com base em aspectos gerais e com a fauna que comumente € descrita para todos
0s ambientes.

Os principais filos que compdem a comunidade de macroinvertebrados bentonicos
sdo: Arthropoda, Annelida, Nematoda, Molusca e Platyhelminthes; e a classe
predominante em abundancia e riqueza € Insecta (Hauer & Lamberti, 1996; Ribeiro &
Uieda, 2005). Os macroinvertebrados s&o utilizados como indicadores biolégicos desde
a década de 20 e a simples presenca de alguns organismos ja pode determinar algumas
caracteriticas ambientais. As principais caracteristicas que favorecem a utiliza¢do destes
organismos para este fim sdo: tamanho corporal relativamente grande; ciclo de vida
relativamente longo quando comparado com outros organismos o que favorece sua
utilizacdo como testemunho; chaves de identificacdo disponiveis e relativamente faceis
de serem utilizadas (Rosemberg & Resh, 1993; Hauer, 1996).

A comunidade de macroinvertebrados exerce papel importante dentro dos
ecossistemas aquaticos porque atua na ciclagem de matéria organica e nutrientes.
Processa a matéria tanto de origem autéctone como al6ctone e reduz o tamanho de
particulas organicas favorecendo a atividade de bactérias e fungos (Leal et a.l, 2011).
Uma parcela dos organismos que a compde, apresenta habito fossorial e ao se
movimentarem no interior do sedimento formam galerias ou trincheiras, gerando
alteracOes nos gradientes geofisicoquimicos, atividade denominada como bioturbacéo ou
biorrevolvimento (Leal et al., 2011). Alguns integrantes como 0s quironomideos e
oligoguetos (que geralmente apresentam grande abundancia dentro das comunidades de
macroinvertebrados) podem disponibilizar, atraves de suas excretas, um aporte extra de
nutrientes para a coluna d’agua (Couceiro, 2007; Esteves, 2011). E o género Campsurus
sp. pode aumentar em até dez vezes a concentracdo de metano (CH4) na coluna d’agua
(Gongalves, 2013).

Para uma compreensdo mais detalhada a respeito de circulacdo de matéria e

energia dentro da comunidade de macroinvertebrados se faz necessaria a utilizagéo de
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grupos funcionais troficos (Silva et al., 2009). Os macroinvertebrados podem ser
enquadrados em basicamente cinco categorias: coletores-catadores, coletores-filtradores,
raspadores, fragmentadores e predadores. A classificacdo é baseada no tamanho da
particula organicaingerida ( < ou > que 1mm), na sua localizacao (depositada no substrato
ou em suspensao na coluna d’agua) e em sua origem (animal ou vegetal) ( Merrit &
Cumins, 1984).

A diversidade de guildas troficas pode favorecer o transporte de matéria. Isto
ocorre por exemplo porque alguns filtradores que realizam o biorrevolvimento, oxigenam
a superficie do sedimento, facilitando o forrageamento de alguns detritivoros sensiveis a
baixa oxigenacdo. Assim, os filtradores aumentam a area de forrageamento dos
detritivoros, que por sua vez convertem mais carbono particulado em dissolvido. Desta
forma, processos ecossistémicos podem ser favorecidos como a producéo secundéaria do
bacterioplancton (Silva, 2005). Esta producdo é caracterizada por processos que
envolvem a utilizacdo do recurso alimentar pelos organismos para manutencéo de sua
composicao e abundancia (Edmondson, 1971)

Os grupos funcionais tréficos fornecem informacbes importantes sobre os
ecossistemas. Razdes entre 0s grupos funcionais possibilitam determinar, através de
inferéncias, algumas caracteristicas dos ecossistemas aquaticos como: a qualidade da
cobertura do dossel; a estabilidade do substrato; o grau de trofia do ecossistema e o
controle descendente realizado pelos predadores. E possivel também obter informagdes
com relacdo a disponibilidade e predominéncia de matéria organica no sistema, ou seja,
quantidade e qualidade. Pode se inferir se a matéria esta disponivel em maior proporcéo
em particulas finas ou grossas e se esta estocada no fundo ou em suspensdo (Nessimian
& Hamada, 2014).

1.3 Efeitos de atividades de minerac¢do na Amazénia e o carreamento de sedimentos

para o leito de um igarapé

A bacia hidrografica Amazonica é a maior do planeta. Mas apesar disto ja é
possivel perceber que grande parte deste recurso hidrico tem sido degradado
progressivamente. Esta degradagéo se deve principalmente a alteragdes relacionadas ao
desmatamento, construcdo de hidrelétricas, atividades agropecuarias e de mineragédo
(Bozelli et al., 2000; Fearnside, 2005).



A exploracdo mineral geralmente ocorre em ambientes que apresentam grande
importancia ambiental e relevancia para manutencéo da biodiversidade. As atividades de
mineracdo, quase sempre causam a supressao da vegetacdo e remocdo da camada
superficial do solo. Uma vez que esta camada superficial apresenta maior fertilidade, sua
supressao pode impedir a regeneracdo da vegetacdo suprimida. Apds a remoc¢do da
vegetacdo original, o solo remanescente exposto é fragmentado para extracdo dos
minérios. As escavacdes também sdo geralmente responsaveis pela producdo de um
volume elevado de rejeitos e material estéril. O rejeito € caracterizado por ser um material
descartado proveniente de plantas de beneficiamento do minério e o material estéril é o
material ndo aproveitdvel como minério, descartado antes do beneficiamento do minério.
De uma forma geral, a atividade de mineracao produz sedimentos que podem alcancar o
leito dos corpos d’agua (Mechi & Sanches, 2000; DOU, 2002; IBRAM, 2016).

O carreamento de sedimentos para o leito de igarapés tem potencial para causar
danos de ordem econdmica e ambiental. Além do assoreamento de substratos presentes
no compartimento bentdnico, ha também um aumento de turbidez/s6lidos em suspensao
(Holliday, 2003) diminuindo a zona eufotica e consequentemente a producdo primaria
(Bozelli et al., 2000). Este tipo de impacto, pode também afetar a sobrevivéncia de alguns
organismos que devido ao aumento de turbidez tém dificuldades para visualizar suas
presas, aléem de promover a extinc¢do local de alguns organismos coletores-filtradores, que
podem ter suas branquias e estruturas alimentares obstruidas (Ryan, 1991). E possivel
haver ainda uma significativa reducdo de diversidade de espécies, mais especificamente
da riqueza, e de determinados grupos funcionais tréficos. Com a reducdo ou ndo
ocorréncia de individuos pertencentes ao grupo tréfico de fragmentadores, por exemplo,
é possivel haver uma reducao 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 trofica nestes ambientes (Barbosa, 2015). Diretamente,
porque a reducdo da abundancia de macroinvertebrados constitui em uma reducdo na
oferta de recurso alimentar; e indiretamente porque, por exemplo, com a reducdo de
substratos organicos (como por exemplo algas e folhi¢co) ha uma menor disponibilidade
de recurso alimentar para muitos macroinvertebrados herbivoros, além da reducéo
detritos para alimentagéo de alguns peixes (Barbosa, 2015).

A partir da década de 70, com a construgdo da Transamazonica a atividade de
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mineragdo cresceu sem precedentes na regido Amazonica. A atividade teve grande
destaque para mineracdo de ferro em Serra de Carajas (Brasil-Mineral, 2012). A partir da
década de 80, a mineracdo do Manganés passou a ser realizada na FLONA Carajas
(IBAMA, 2003). A mineradora Vale S/A, ao realizar a extracdo e o beneficiamento do
manganés na Mina de Manganés do Azul, Serra de Carajas, PA, fragmenta e escava o
solo e gera um rejeito composto basicamente por sedimento fino e agua. O rejeito €
acondicionado no interior de barragens construidas por represamento de trechos de
igarapées, como é o caso do igarapé Kalunga. Alem disto, o solo fica exposto e material
estéril € movimentado e acumulado em patios. Em 2010, durante obras civis e ap6s um
intenso episodio de chuvas, sedimentos oriundos das atividades de lavra do minério de
Manganés alcangaram o leito de um igarapé, impactando o corpo d’agua e uma faixa de
vegetacao riparia.

Nos ultimos anos, impactos relacionados a atividades de mineragdo, como
rompimentos de barragens, tém se tornado cada vez mais frequentes. Os avangos
tecnoldgicos aumentaram a eficiéncia do processo de exploracdo mineral, mas néao
conseguiram reduzir os eventos de desastres (Gongalves, 2017). Em 2007, em Mirai
(MG), um rompimento de barragem gerou o extravasamento de dois milhdes de metros
cubicos de &gua e argila. Em 2014, ap6s um evento de deslizamento de terra, uma
barragem de rejeito de minério de ferro se rompeu em Itabirito, impactando a Bacia
hidrografica do Rio das Velhas, responsavel pelo abastecimento de Belo Horizonte (MG)
(CETEM, 2016). Em 2015, em Mariana (MG), 60 milhdes de metros cubicos de lama
(rejeito) extravasaram apOs 0 rompimento de barragem atingindo o Rio Doce e seus
afluentes (MHNJB, 2015).

Estudos apontam uma reducdo da complexidade ambiental em impactos
relacionados a lancamento de esgoto (Rocha, 2010), metais pesados (Arias et al., 2007)
e construcdo de hidrelétricas (Nessimian et al., 2008), entretanto poucos sdo aqueles
relacionados a atividades de mineragdo como lancamento de sedimentos resultantes do
processo da lavagem de minérios (Bozelli et al., 2000; Vasconcellos, 2007) ou mesmo de
carreamentos acidentais.

Acredita-se entdo que os resultados desta pesquisa poderdo contribuir para
entender o efeito do aumento expressivo de sedimentos para ecossistemas aquaticos
I6ticos amazonicos . Portanto, este trabalho visa avaliar de que forma um tipo de impacto

por atividade de mineracdo pode afetar a diversidade taxonémica e funcional dos



macroinvertebrados, e estimar, ainda que por inferéncias, alteracbes na estrutura e em
fungdes ecossistémicas de um igarapé amazo6nico, com base em aspectos funcionais da

comunidade macroinvertebrados.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar as consequéncias do carreamento de sedimentos para igarapés amazonicos,
sobre suas caracteristicas fisicas e quimicas, assim como aspectos estruturais e funcionais

da comunidade de macroinvertebrados bentbnicos.

Hipdtese:

O carreamento de sedimentos oriundos de atividades de mineracdo altera o substrato
e a qualidade da 4gua de um igarapé, com consequéncias estruturais e funcionais sobre a

comunidade de macroinvertebrados benténicos.

Predicdes:

1- A entrada de sedimento aldctone eleva a turbidez da agua e reduz a
concentracdo de matéria organica do substrato do igarape.

2- A reducdo da concentracdo de matéria organica do substrato reduz a
abundancia dos grupos funcionais de fragmentadores e raspadores.

3- O aumento da turbidez da agua em funcdo da concentracdo de sélidos em
suspensdo reduz significativamente a abundancia do grupo funcional de
coletores filtradores, porque provoca a obstrucdo de suas estruturas de
alimentacéo e respiracao.

2.2 Objetivos Especificos:

e Avaliar a estrutura fisica como o leito do igarapé e a cobertura do dossel da
vegetacao riparia de um trecho do igarapé Kalunga.
e Avaliar alteracdes em funcBes ecossistémicas de um trecho do igarapé Kalunga.

e Avaliar variaveis limnologicas de um trecho do igarapé Kalunga.



e Avaliar aspectos estruturais e funcionais da comunidade de macroinvertebrados

bentbnicos de um trecho do igarapé Kalunga.

3. METODOLOGIA

3.1 Area de Estudo

A FLONA de Carajas esta situada na regido Norte do Brasil, no Estado do Para,
nos Municipios de Parauapebas e Canad dos Carajas (Figura 1), entre as coordenadas
05°52’S e 06°33’S. Estd enquadrada no sistema hidrografico Tocantins-Araguaia,
drenada pelo Rio Itacailnas em sua por¢do oeste-noroeste e pelo Rio Parauapebas na sua
porcdo leste (IBAMA, 2003). A FLONA é uma unidade de conservacdo de uso
sustentavel, o que garante sua exploracdo econémica, mas também visa a manutencao de
seus recursos naturais (ICMBIo, 2016). Apresenta uma area de 395.826,70 hectares, em
uma regido formada por rochas pré-cambrianas, fortemente dobradas e falhadas,
denominada de Serra de Carajas. A FLONA apresenta mais de 96 % de seu territrio com
altitude superior a 200 m e quase 60 % de seu territorio esta entre 400 m a 800 m. A
floresta faz parte do Bioma Amazénico e integra o0 Mosaico Carajas, formado por mais
quatro Unidades de Conservacao e um territorio indigena (ICMbio, 2016). Em 2017 foi
criada uma quinta unidade, um parque nacional, englobando parte da FLONA de Carajas
e &reas novas.

No interior da Serra de Carajas o clima é do tipo montano ou serrano e a
temperatura média esta em torno de 21 a 22 °C. A Serra de Carajas apresenta dois
periodos sazonais bem demarcados: chuva e seca. A estacdo chuvosa inicia-se em
novembro e termina em abril, apresentando em média precipitacdo pluviométrica de 229
mm, compondo 79,0 % da precipitagdo anual. A estacdo de estiagem comecga em junho e
termina em setembro, tem precipitagdo pluviométrica média de 34 mm, compondo
15,5 % da precipitacdo anual. No periodo do verdo a temperatura tende a ser mais amena
porque as chuvas intensas aumentam a nebulosidade e diminuem o periodo de insolagéo.
No periodo de estiagem (correspondente ao periodo de inverno) o padrdo se inverte,
devido a baixa nebulosidade o periodo de insolacdo diario aumenta (IBAMA, 2003;
ICMbio, 2016).



A FLONA apresenta cinco tipos de solos: Cambissolos haplicos (52,74 %)
Latossolos vermelho-amarelos (21,79 %); Argilossolos vermelho-amarelos (20,38 %);
Plintossolos (3,89 %) e Neossolos Litdlicos (1,19 %). Os Argilossolos apresentam uma
ligeira suscetibilidade a erosdo (IBAMA & STCP, 2004). Os fatores que favorecem a
desestabilizacdo e vulnerabilidade deste solo sdo os elevados indices de pluviometria
associados a caracteristica intrinseca do proprio solo. Existem outros que também podem
exercer influéncia sobre os solos de uma forma geral séo: remocéo de cobertura vegetal;
declividade e as praticas adotadas para utilizacdo da terra (Crepani et al., 1999).

Uma das principais utilidades econdmicas da FLONA de Carajés € a atividade de
mineracdo. No interior da FLONA, a zona de mineracdo est4 dividida em sete minas e
jazidas, dentre as quais se destaca a Mina de Manganés do Azul. A area desta mina é
coberta por uma vegetacdo diversa, caracterizada como: Floresta Ombréfila Densa
(Montana e Sub-montana) e Floresta Ombrdfila Aberta Montana (IBGE, 2012). O clima
da regido é tropical umido. Esta mina € a segunda maior reserva de manganés do pais
(IBAMA, 2004). No interior da area da mina se encontra o igarapé Kalunga, que foi
represado em seu trecho de 22 Ordem e formou reservatorios para receber o rejeito de
mineracdo. Em 2010, os indices de pluviosidade mais elevados, aumentaram o volume de
agua acumulada juntamente com sedimento em diversos pontos da &rea de lavra (Fonte:
Vale S/A através de comunicacdo oral). O aumento do volume de agua acumulada,
associado a obras civis no patio gerou extravasamento excepcional e pontual de
sedimentos, que foram carreados para o leito do igarapé Kalunga. Os principais efeitos
fisicos imediatos deste impacto foram o acimulo do material sedimentar no leito do
igarapé e morte de parte da vegetacdo riparia, 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 3% ordem, que neste estudo subdividimos em dois

trechos denominados como Kalunga 02 e Kalunga 03.
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Figura 1. Mapa com a localizacdo da (FLONA de Carajas), no Pard. A FLONA de Carajas se encontra nos
municipios de Parauapebas (maior extensdo) e Canad dos Carajas destacados em cinza neste mapa (B)
delimitado por bordas de cor preta (C). No interior da FLONA se encontra a Mina de Manganés do Azul,
mina utilizada para extragdo e beneficiamento de manganés e onde ocorreu o extravasamento de sedimentos
oriundos de atividade de mineracao para um igarapé, localizada préximo ao Parna dos Campos Ferruginoso
delimitado por bordas amarelas.
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3.2 Delineamento amostral

Para este delineamento amostral, foram selecionados dois igarapés, um igarapé
ndo impactado (Referéncia) e o igarapé impactado (Kalunga), que foram subdivididos em
trés trechos. A disposicdo dos trechos na Mina do manganés 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), Referéncia 01 (Figura 3D), Referéncia 02
(Figura 3E) e Referéncia_03 (Figura 3F). Para o desenvolvimento desta pesquisa foram
realizadas quatro amostragens, duas em periodo de chuvas e duas em periodo 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 periodos marcantes de
precipitagdo tiveram por objetivo capturar uma possivel variagdo sazonal natural do
ecossistema.

O trecho Kalunga_01 se encontra em uma regido a montante do impacto, ainda
preservada. Através deste trecho sera possivel observar a estrutura fisica do igarapé e da
comunidade de macroinvertebrados na auséncia do impacto. O trecho Kalunga 02 € a
area onde ocorreu o impacto propriamente dito. Neste trecho hd um acimulo expressivo
de sedimento da atividade de mineracdo em seu leito e reducdo da vegetacao riparia, que
foi removida quando o sedimento alcancou o entorno do igarapé. O trecho Kalunga 03,
ainda sob influéncia direta do impacto, esta localizado cerca de 2 km a jusante do trecho
Kalunga_02. Os trechos séo respectivamente de 12, 32 e 32 ordem.

Proximo ao igarapé Kalunga encontra-se um igarapé com caracteristicas
ambientais preservadas, que foi escolhido para comparacdo e neste estudo foi
denominado Referéncia (ndo apresenta denominacdo regional). Este igarapé pertence a
mesma sub-bacia, porém ndo estd submetido a interferéncia direta das atividades de
mineracdo, apresentando caracteristicas como relevo e altitude semelhantes ao igarapé
Kalunga, e assim um potencial de comparacdo. Os trechos 01, 02 e 03 deste igarapé
apresentam-se integros e sdo respectivamente de 12, 22 e 3% ordem. As informacdes
referentes aos trechos de igarapé se encontram resumidas na Tabela 1 e a descri¢do dos

trechos esta na Tabela 2.
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Figura 2. Mapa com a localizagdo dos trechos de igarapés estudados. Os pontos em vermelho indicam os
trechos do igarapé Kalunga que estdo sob influéncia direta da atividade de mineragdo e cujos pontos 2 e 3
receberam sedimentos e podem ser considerados impactados. Os pontos em azul indicam os trechos do igarapé
Referéncia, igarapé ndo impactado, que esta fora de influéncia da atividade de mineracéo. (Elaborado pelos
préprios autores).

Tabela 1. Trechos de igarapés estudados com as coordenadas geograficas, ordem do trecho e situagdo
ambiental. As coletas nos trechos de igarapés foram realizadas nos periodos de estiagem (setembro de 2014
e novembro de 2016) e de chuvas (abril de 2016 e 2017).

Nome do Trecho Coordenadas Ordem Situacéo
Referéncia_01 22 M 574940/ 9313595 UTM 18 Ndo impactado
Referéncia_02 22 M 575381 /9313594 UTM 28 N&o impactado
Referéncia_03 22 M 573288 /9319193 UTM 32 N&o impactado

Kalunga_01 22 M 577589 /9322818 UTM 12 Né&o impactado
Kalunga_02 22 M 574742 /9325311 UTM 32 Impactado *
Kalunga_03 22 M 573362 /9325730 UTM 3 Impactado

Nota: impactado = acimulo de sedimento fino no leito; * = remocao de vegetacao riparia.
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Figura 3.Trechos de igarapés avaliados durante a pesquisa. Figura A referente ao trecho Referéncia_01, figura
B referente ao trecho Referéncia_02, figura C referente ao trecho Referéncia_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 Descricdo dos trechos de igarapé

Na Tabela 2 sdo apresentadas descri¢cdes detalhadas de cada trecho de estudo.

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

Trechos
de
lgarapé

DESCRICAO

Referéncia_01

Referéncia_02

Referéncia_03

Kalunga 01

Kalunga_02

Kalunga_03

Trecho apresenta vegetagdo marginal preservada, situado no interior de um acaizal,
reduzida largura e profundidade com trechos de correnteza e remanso, fundo arenoso
e fluxo intermitente. Area apresenta um dossel ndo totalmente fechado.

Trecho preservado com vegetacao diversificada, reduzida largura e profundidade com
trechos de correnteza e remanso, fundo arenoso e fluxo intermitente. Em periodo de
estiagem pode apresentar pogas de aguas levemente turvas. Area apresenta uma dossel
ndo totalmente fechado.

Trecho localizado em ponto de floresta preservado e margens mais elevadas com curso
encaixado entre barrancos, com presenga de acgaizal e vegetagdo diversificada. O
trecho apresenta maior largura e profundidade com trechos de correnteza e remanso e
fundo arenoso. Area apresenta uma dossel bastante fechado. As aguas sdo claras e
sempre correntes.

Trecho raso, encaixado e margens inclinadas com herbéaceas e samambaias, fundo
arenoso e com cascalhos, com fluxo perene. Localizado em uma regido a montante de
uma barragem de fornecimento de agua. Apresenta caracteristicas naturais
preservadas.

Trecho impactado com calha estreita e parcialmente retilinizada e estreita, vegetacdo
circundante visivelmente alterada, com processo de coloniza¢do por arbustivas em
andamento. Sedimento fino, argiloso e inconsolidado, com fluxo perene. Area aberta
com elevada incidéncia de luz no igarapé.

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 variaveis abioticas consideradas nesta pesquisa sdo: temperatura, vazao, pH,

turbidez, condutividade elétrica e oxigenacdo, que sdo aferidas em campo e as

concentracdes de nitrogénio total (N) e fosforo total (P) na coluna d"agua que foram

determinadas em laboratério. Complementam estas informac6es, dados de matéria

organica e a granulometria do sedimento. Temperatura, condutividade elétrica, oxigénio
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dissolvido, pH e turbidez foram mensuradas atraves da sonda multipArametro Horiba
modelo: U52G-10. Para o célculo da vazdo foi utilizado o método do flutuador. O método
consiste em estimar a vazdo atraves do tempo em que um flutuador (qualquer objeto
flutuante) percorre um transecto longitudinal de um rio. Para este célculo o volume
(largura x comprimento x profundidade) do rio é dividido pelo tempo percorrido pelo
flutuador (Palhares et al., 2007).

Para andlise das concentracdes de nitrogénio total e fosforo total as amostras de
agua foram coletadas em garrafas previamente lavadas com HCI a 10 %. No laboratério,
para realizacdo da andlise de Nitrogénio as amostras foram digeridas a 120 °C em
autoclave com prévia adicdo de persulfato em meio béasico. Apos digestdo foram
quantificadas através do método por injecdo em fluxo (FIA), através do analisador de
nutrientes ASIA-ISMATEC. Para andlise do fésforo Total as amostras foram analisadas
pelo método do colorimetro através da formacdo do complexo de fosforomolibidico
(APHA, 1998).

Para estimar a concentracdo de matéria organica, o sedimento foi submetido a
combustéo por 4 h a 550 °C em mufla. Posteriormente, foi realizada a anélise de diferenga
gravimétrica. A estimativa granulométrica foi realizada pelo método de peneiramento
diferencial. Fracdes 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
pum foram classificadas como areia média; de 210 um a 125 pm foram classificadas como
areia muito fina; de 125 pum a 62 um foram classificadas como muito fina e as fracdes

menores que 62 um foram classificadas como silte e argila (Suguio, 1973).
3.3.1 Metodologia para realizacao de avaliacdo em campo

Para caracterizagdo da estrutura fisica foi utilizado o Indice de Integridade de
Habitat (11H) desenvolvido por Nessimian et al. (2008), assim como o método do
“quadrat” (Ecological, 2018) para avaliar a cobertura do dossel e a composi¢do 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 direcéo ao dossel e sobre o substrato
5 vezes ao longo de um trecho de 50 m de cada uma das 6 areas estudadas (Kalunga_ 01
a Kalunga_03 e Referéncia_01 a Referéncia_03). Quando posicionado em dire¢do 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 proporcao de

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

Para avaliacdo da mata ciliar foi utilizado também o I1H descrito na Tabela 3. Este

indice tem por objetivo avaliar os impactos do ambiente de forma mais ampla e quais sdo

as alteracdes que podem ser observadas visualmente.

Tabela 3. indice de Integridade de Habitat para avaliacdo das caracteristicas fisicas do trecho de igarapé e

as condicdes das areas.

Caracteristica

Condicéo

Escores

Padréo do uso da terra além
da zona de vegetagdo riparia

A

Floresta Continua/Fragmento de 10 ha
Capoeira de Cecropia spp.

Capoeira de Vismia spp.

Pasto

Cultivos agricolas de ciclo longo/Estrada
Cultivos agricolas de ciclo curto

-

Largura da mata ciliar

B

Mata ciliar continua com floresta adjacente
Mata ciliar bem definida com mais de 30 m

Mata ciliar bem definida entre 5a 30 m

Mata ciliar bem definidaentre La5 m

Mata ciliar ausente com alguma vegetac&o arbustiva
Vegetacdo arbustiva ciliar ausente

Estado de preservacgado da
mata ciliar

C

Mata ciliar intacta sem quebras de continuidade
Quebra ocorrendo em intervalos maiores que 50m

Quebra frequente com algumas cicatrizes no barranco
Cicatrizes profundas com barranco ao longo de seu comprimento

Estado da mata ciliar dentro
de uma faixa de 10m

D

Mais de 90% da densidade é constituida de arvores ndo pioneiras ou
Espécies pioneiras mescladas com &rvores maduras

Mescla de grama com algumas arvores pioneiras e arbusto
Vegetagdo constituida de grama e poucos arbustos

Dispositivos de retencéo

E

Canal de rochas e/ ou troncos firmemente fixados no local
Rochas e troncos presentes mais preenchidos com sedimento

Dispositivos de retengdo soltos movendo-se com o fluxo
Canal livre com poucos dispositivos de retencéo

Sedimento no local

Pouco ou nenhum alargamento resultante do acimulo do sedimento
Algumas barreiras de cascalho ou pedra bruta e pouco silte

Barreira de sedimento e pedra areia e silte comuns
Canal dividido em trancas ou rio canalizado

A WO NP O ODNERPD,OLODNEPIOO O WODNROOCDS WODN

F

Estrutura do barranco Auséncia de barrancos 1
Barranco estavel de rocha e solo fixado por grama, arbustos e raizes. 2
Barranco firme coberto por grama e arbustos 3
Barranco com solo livre e uma camada esparsa de grama e arbustos. 4

G Barranco instavel com solo e areias solto, facilmente perturbavel 5

Escavacdo sobre o barranco  Pouca ou nenhuma evidéncia, ou restrita a area de suporte de raizes. 1
Escavacao somente nas curvas de constri¢do 2
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Caracteristica Condicéo

Escores

Escavagdo frequente, somente em areas do barranco e raizes
H Escavacdes severas ao longo do canal, barrancos deslizando.

Estrutura do canal Canal de pedras de diversos tamanhos unidos, intersticios dbvios.
Canal de pedras com facil mobilidade com silte fino.
Canal de silte, cascalho e areia estavel em alguns lugares

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

Sucessdo de corredeiras Distintas ocorrendo em intervalos de 5 a 7 vezes a largura do rio
Espacados irregularmente

Longos pogoes separados por curtas corredeiras, meandros ausentes
J Meandros e corredeiras/pocGes ausentes ou canal retificado

Vegetacdo aquéatica Quando presentes consistem de musgos e manchas de algas
Algas dominantes em pogdes, plantas vasculares ao longo da borda.

Tapete de algas presentes, algumas plantas vasculares e poucos
K Tapete de alga cobrindo o canal, plantas vasculares dominando o

Detritos Consistindo principalmente de folhas e troncos com sedimento
Poucas folhas e troncos, residuos organicos finos com sedimento
Poucas folhas e residuos lenhosos, matéria orgénica fina e grosseira.
L Sedimento anaerdbico, nenhum residuo grosseiro

A wWw NP ONR]IRRODNDAQIRRP ORI ®

3.4. Coleta e identificacdo dos organismos da comunidade de macroinvertebrados

bentdnicos

Para avaliar a comunidade de macroinvertebrados bentdnicos foram coletadas trés
amostras em cada trecho de coleta de ambos igarapés com um coletor tipo “surber” com
0,09 m? de area. Cada amostra foi retirada de uma porcdo do igarapé, representando
microhabitat distinto, com propésito de atingir a maior diversidade de
macroinvertebrados possivel. As amostras foram processadas manualmente para triagem
dos individuos, que foram posteriormente fixados em alcool a 70 °GL. Em laboratério os
macroinvertebrados foram identificados através de chaves de identificacdo especifica em
menor nivel taxonémico possivel, principalmente de acordo com Neissimian & Hamada
(2014). A categorizacdo tréfica foi realizada com base em literatura especifica (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 Analise de Dados

A avaliacdo das alterac6es na cobertura de dossel foi realizada por meio de Anélise
de Variancia - ANOVA, seguida do pos-teste de Tukey, para verificar em que trecho

houve diferenciacdo com relagéo a abertura de dossel. Todas as anélises realizadas foram
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submetidas previamente aos testes de Shapiro Wilk e Levene para testar 0s pressupostos
de homocedasticidade e normalidade. As anélises de variancia realizadas nesta pesquisa
foram submetidas posteriormente ao pds-teste de Tukey para que fosse possivel averiguar
se a diferenciacdo ocorreu em funcdo de um impacto ambiental, ou se era proveniente de
variagOes naturais dos trechos de igarapés. Para todas as ANOVAs realizadas, assumimos
p<0,05 para resultados significantes.

Adicionalmente, a proporcéo de folhico no leito dos igarapes foi analisada através
de um teste de correlacdo Spearman, teste substituto da correlagcdo de Pearson, utilizado
para dados ndo paramétricos (que ndo passam pelo pressuposto de normalidade dos dados
- testados a partir do teste Shapiro Wilk). Também foi realizada uma PERMANOVA com
os dados dos substratos organicos para verificar diferenciacdo com relacéo a identidade
do material aléctone. Analise realizada no programa PAST 3.18.

Para avaliar diferencas com relagdo a contribuicdo de silte e argila para o leito
dos igarapés nos trechos impactados e ndo impactados foi utilizado o teste ndo
paramétrico Mann-Whitney U, porque a distribuicdo dos dados nédo era uma distribuicao
normal. Para confeccdo dos graficos foram utilizados os Programas Prism 6.0 e Excel
365.

Para caracterizacdo da estrutura fisica e a influéncia das variaveis ambientais
sobre os igarapés foram realizadas duas Analises de Componentes Principais (ACP). Para
caracterizacdo dos substratos a ACP foi realizada com os dados brutos. Para a
caracterizacdo ambiental a ACP foi realizada apds a padronizacdo dos dados, devido a
diferencas de unidades de medidas. Posteriormente, cada variavel foi tratada
individualmente. As variaveis que apresentavam distribuicdo normal e homocedastica
eram submetidas a ANOVA, as que apresentavam uma distribuicdo diferente da normal
e/ou ndo homocedastica eram submetidas ao teste ndo paramétrico Kruskal Wallis. Os
testes estatisticos foram realizados para avaliar a influéncia do impacto sobre as variaveis
ambientais.

Para avaliar se as coletas de macroinvertebrados realizadas nos igarapés
apresentavam uma suficiéncia amostral, foi realizada uma curva de rarefacdo para cada
igarapé, com a soma das coletas de seus respectivos trechos. O estimador utilizado foi
Jacnifel. Os programas utilizados foram PAST 3.18 e Excel 365. Os indices bidticos
utilizados foram: riqueza, abundancia e diversidade Simpson_D. A escolha deste indice
de diversidade foi realizada tendo em consideragdo sua maior eficicia nos casos em que

a dominancia de um taxon ndo é o padrdo geralmente encontrado em resposta a um
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gradiente ambiental (Sagar & Sharma, 2012). Para estimar a riqueza foi realizada uma
contagem de tdxons. A abundéncia foi obtida através da contagem de cada individuo. A
diversidade de Simpson_D foi obtida atraves do programa PAST 3.18. Cada indice
bidtico foi submetido aos testes de normalidade e homocedasticidade e posteriormente
foi realizada uma ANOVA ou o teste substituto ndo paramétrico Kruskal Wallis. Para
avaliar a influéncia do gradiente longitudinal sobre a comunidade de macroinvertebrados
foi realizada uma analise de agrupamento (distancia Euclidiana) com uma matriz de
abundancia e de presenca e auséncia de tdxons. Em seguida foram realizadas as analises
de similaridade (ANOSIN) com matrizes de Bray Curtis (dados de abundancia) e Jaccard
(dados de ocorréncia). Os resultados foram representados graficamente por meior de
Analises de Coordenadas Principais (ACoP).

Para avaliar a influéncia das varidveis ambientais sobre a comunidade de
macroinvertebrados foi realizada uma Anélise de Correspondéncia Candnica (CCA) com
os dados de abundéncia. Para avaliar a influéncia do substrato sobre os tdxons foram
realizadas duas Analises de Correspondéncia Destendenciadas (DCA). Para essas analises
foram realizadas previamente matrizes de contingéncia com a correlagdo dos dados do
substrato e abundéancia dos macroinvertebrados e substrato e ocorréncia dos taxons. O
teste de correlagdo utilizado foi o de Pearson. As anélises foram realizadas no programa
PAST 3.18 e posteriormente foram realizados graficos no programa Statistica 7.0.

A avaliacdo de atributos dos igarapés foi realizada com base nas razbes entre as
proporcdes dos grupos troficos (Merrit & Cummis, 2005). A relagdo do grupo de
raspadores dividida pela soma dos fragmentadores e coletores permite avaliar o grau de
trofia dos ecossistemas aquaticos, classificando-os como heterotréficos quando a razéo é
inferior a 0,75 ou autotroficos se a razao é superior a 0,75. A relacdo entre fragmentadores
divididos pela soma dos coletores catadores e coletores filtradores permite inferir o grau
de particulas organicas em suspensdo presentes nos ecossistemas. De acordo com esta
classificacéo, valores de razéo superiores a 0,50 podem indicar uma elevada concentragédo
de particulas organicas em suspensdo. A relacdo determinada entre a matéria organica em
suspensdo (MOS) e matéria organica particulada estocada (MOPE) pode ser calculada
com base na relacdo de coletores filtradores divididos pelos coletores catadores. Quanto
maior for a razao entre 0s grupos maior é a concentracdo de matéria organica particulada
no ecossistema. Para avaliar a estabilidade do leito os grupos raspadores e coletores
filtradores sdo importantes porque os raspadores retiram seu alimento diretamente do

substrato enquanto os filtradores se fixam no leito para retird-lo da coluna d’agua. A
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avaliacdo da estabilidade do leito é realizada através da soma dos coletores catadores e
raspadores dividida pelo restante dos grupos troficos. O controle ascendente de
macroinvertebrados é determinado com base na relacdo entre predadores e todos 0s outros
grupos tréficos. Os valores esperados para esta relacdo estdo entre 0,10 a 0,20. A
avaliacdo da qualidade da &gua foi realizada com base em indice bidtico desenvolvido
por Couceiro et al. (2012). Os taxons classificados como sensiveis nesta abordagem,
foram aqueles que ocorreram exclusivamente em trechos preservados. Nao foi realizada
uma analise de significancia com relacdo a estes taxons. Os resultados das métricas
bidticas foram plotados em uma Analise de Componentes Principais (ACP).
Posteriormente, os scores foram utilizados para classificacdo da qualidade da &gua que
foi determinada a partir da distribuicdo dos valores do primeiro eixo da andlise, e foram

classificados de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4. Avaliacéo da qualidade da agua com base em métricas bi6ticas dos trechos dos igarapés Kalunga
e Referéncia (01, 02, 03), de acordo com indice multimétrico de Couceiro et al. (2012). Os critérios para
os termos de classificacao para qualidade da 4gua foram elaborados pelos autores.

Classificagdo Distribuicéo Scores
Muito bom 100-85 % 4,0a3,0
Bom 84-60 % 29al10
Regular 59-40 % 09a-0,9
Ruim 39-16 % -1,0a-2,9
Muito Ruim 15-0 % -3,0a-4,0

4. RESULTADOS:

4.1 Variaveis limnologicas: parametros fisico-quimicos

As variaveis limnologicas (Tabela 5, Anexo 5,) mensuradas no igarapé Kalunga
apresentaram-se significativamente diferentes em relacdo ao igarapé Referéncia (Tabela

6), com excec¢do de P-Total da agua, turbidez e vazéo, e a matéria organica do sedimento.
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As diferencas ocorreram principalmente entre os trechos 2 e 3 do igarapé Kalunga e o
trecho preservado do mesmo igarapé, e aqueles do igarapé Referéncia. O sumario das

analises estatisticas realizadas se encontra na Tabela 6.

A temperatura da &gua apresentou-se mais elevada no igarapé Kalunga quando
comparado ao igarapé Referéncia (Figura 4a) e a analise de variancia indicou diferenca
significativa (F=6,862, gl=22, p=0,00113), detectada pelo pds-teste Tukey no trecho
Kalunga_2 (Tabela 7). A concentracao de oxigénio dissolvido apresentou-se mais elevada
no igarapé Kalunga (figura 4b). A ANOVA indicou uma diferenca significativa (F=7,267,
gl=22, p=0,04811) da concentracdo de oxigénio, nos trechos impactados do igarapé

Kalunga que apresentaram os valores mais elevados.

O pH da agua nos trechos Kalunga 2, Kalunga 3 e Referéncia 3, apresentou-se
mais elevado (Figura 4c) em relacdo ao de outros trechos naturais nos igarapés Kalunga
e Referéncia. O teste de Kruskal Wallis, com pos-teste de Bonferroni indicou uma
diferenca significativamente maior (H=18,79, Hc=18,80, p=0,02) nos trechos Kalunga 2,
Kalunga 3 e Referéncia 3 (Tabela 7).

A analise de variancia ndo identificou diferencas significativas de turbidez entre
os trechos impactados e aqueles naturais dos igarapés Kalunga e Referéncia (F=1,11,
gl=22, p=0,3915), (Figura 4d). A condutividade elétrica (Figura 4e) foi mais elevada nos
trechos que receberam sedimentos al6ctones do igarapé Kalunga. O teste de Kruskal
Wallis indicou uma diferenca significativa (H=13,93, Hc=13,93, p=0,01) detectada pelo
pos-teste de Bonferroni em todos os trechos do igarapé Kalunga (Kalunga 1, Kalunga 2
e Kalunga 3), quando comparados aos trechos do igarapé Referéncia (Referéncia 1,
Referéncia 2, Referéncia 3), (Tabela 7). A ANOVA néo identificou uma diferenca
significativa de vazdo entre os trechos de diferentes ordens de igarapé avaliados (F=6,233,
gl=22, p=0,07) (Figura 4f).

O percentual de matéria organica presente no sedimento do leito dos trechos do
igarapé Kalunga onde ocorreu o carreamento de sedimentos nao foi diferente dos trechos
naturais do préprio igarapé Kalunga e do igarapé Referéncia (Figura 4g). Nao foram
observadas diferencas significativas nos trechos do igarape Kalunga que receberam
sedimentos (F=0,7105, gl=22 p=0,062) quando comparados a trechos naturais de ambos

0s igarapeés.
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Com relagdo aos nutrientes na coluna d’agua, ndo foi identificada diferenca
significativa das concentracbes de N-Total (F=1,98, gl=16, p=0,15) (Figura 4h),
entretanto, foi identificada diferenca das concentraces de P-Total entre os trechos dos
igarapées Kalunga e Referéncia (H=12,48, Hc=12,51, p=0,02). O pds-teste de Bonferroni
ndo indicou quais trechos diferenciaram-se, mas na Tabela 9 é possivel 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 variaveis limnologicas dos trechos amostrados dos igarapés Referéncia (1, 2 e 3) e
Kalunga (1, 2 e 3). Os valores entre paréntese representam os valores de desvio. Legenda: Abreviaturas:
Temp_H,O=Temperatura da dgua; Ref 01=Referéncia 01; Ref _02=Referéncia 02; Ref_03=Referéncia 03;

Kal_01= Kalunga 01; Kal_02= Kalunga 02; Kal_3= Kalunga 03. Os valores obtidos séo referentes aos
periodos de estiagem (setembro de 2014 e novembro de 2016) e de chuvas (abril de 2016 e 2017).

Temp 02 Vazéo Cond.  Turb MO  N-Total P-Total
pH
H20°C (mg/l) (L/s)  (uS/lcm) (NTU) (%) (mg/l)  (mg/l)

Ref 01 2493 488 6,09 999 5314 900 2015 080 0,04
(+1,05) (+0,87) (#0,13) (#3,67) (+10,65) (+10,58) (+22,96) (0,43) (%0,02)
Ref 02 2430 453 614 9997 6287 917 1260 1,02 0,02
(x0,95) (¥2,56) (#0,32) (+99,29) (+38,98) (+7,53) (6,03) (x0,15) (+0,00)
Ref 03 2380 699 676 19591 5587 11,14 1280 120 0,03
(£1,29) (£0,71) (£0,32) (+134,32) (£23,96) (+6,97) (13,67) (0,69) (20,10)
Kal 01 2383 818 565 4412 1919 619 1154 089 0,40
(£0,68) (+1,16) (0,78) (+69,15) (+1,68) (+6,45) (+17,69) (0,97) (+0,01)
Kal 02 27,71 626 724 4800 9662 1545 1236 086 0,03
(£2,06) (+2,19) (£0,31) (#32,26) (4593) (+8,44) (+21,83) (20,15) (%0,04)
Kal 03 2580 7,06 710 23517 1465 17,75 1253 054 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) Oxigénio (mg/l) C) pH
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Figura 4- Médias das variaveis limnoldgicas mensuradas nos trechos 1, 2 e 3 dos igarapés Referéncia e
Kalunga ao longo de um gradiente longitudinal. Os losangos azuis indicam os trechos do igarapé
Referéncia; os quadrados cor de abdbora indicam os trechos do igarapé Kalunga e as barras representam o
desvio padrdo da média. Os valores obtidos séo referentes aos periodos de estiagem (setembro de 2014 e
novembro de 2016) e de chuvas (abril de 2016 e 2017).
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Tabela 6 - Sumario das analises de variancia (one-way ANOVA) e dos testes Kruskal-Wallis referentes as
variaveis limnolégicas e dossel dos trechos do igarapé Kalunga versus igarapé Referéncia. Valores em
negrito indicam diferengas significativas. Os valores obtidos sdo referentes aos periodos de estiagem
(setembro de 2014 e novembro de 2016) e de chuvas (abril de 2016 e 2017).

Teste est. Shapiro Wilk  Levene ANOVA Kruskal-Wallis
test

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. H:0 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 - - -

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

Legenda: Valores em negrito representam diferencgas significativas. Abreviaturas: Teste est = Teste
estatistico; Var. Amb.= Variavel Ambiental; Cond.= Condutividade Elétrica; MO=Matéria Organica;
N-Total = Nitrogénio Total da 4gua; P-Total=Fésforo Total da agua.

Tabela 7 - Sumario dos testes de Tukey e de Bonferroni realizados posteriormente as analises de variancia
(ANOVA one-way) e aos testes de Kruskal-Wallis, referentes as varidveis ambientais dos igarapés
Referéncia e Kalunga. Os resultados obtidos sdo referentes aos periodos de estiagem (setembro de 2014 e
novembro de 2016) e de chuvas (abril de 2016 e 2017). Valores em negrito indicam diferengas
significativas. O tridngulo esquerdo inferior fornece os valores de F e o tridngulo direito superior os valores
de p.

Pés- teste Variavel ambiental

a) Tukey Condutividade Ref-01 Ref-02  Ref-03 Kal-01 Kal-02 Kal-03
elétrica
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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Pés- teste Variavel 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 andlise de componentes principais explicou 61,9 % da variacao total dos dados
(Anexo 6, Figura 5). O primeiro eixo explicou 39,32 % da variagdo. Relacionaram
positivamente a ele as varidveis condutividade elétrica (0,84122), pH (0,81271) e
temperatura (0,7249) e negativamente as varidveis dossel (-0,83598) e N-Total (-
0,57676). O segundo eixo explicou 22,6 % da variagdo dos dados e foi composto
positivamente pelas varidveis: turbidez (4,8887), vazdo (4,7727) e negativamente pela
variavel P-total (-0,89724).

Com relacdo aos trechos dos igarapés foi possivel verificar uma clara distin¢do entre
os trechos naturais e aqueles que receberam sedimentos, em relacdo as variaveis
limnoldgicas. Enquanto os trechos naturais estdo correlacionados aos parametros N-total,
dossel e P-total com valores mais elevados, os trechos do igarapé Kalunga que receberam
sedimentos tém uma correlacdo positiva com os parametros turbidez, condutividade
elétrica e temperatura. O trecho Kalunga_2 apresenta uma correlacdo positiva com as
variaveis pH e temperatura e o trecho Kalunga_3 apresenta uma correlacdo positiva com

as variaveis pH, condutividade elétrica e turbidez.
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Figura 5. Analise de Componentes Principais com as variaveis ambientais (temperatura da agua, pH,
condutividade elétrica, turbidez, vazdo, N-total da dgua, P-total da dgua e dossel) dos igarapés Referéncia
e Kalunga. Os dois primeiros eixos plotados explicam 61,9% da variacdo dos dados. Abreviaturas:
Temp_H,0 =Temperatura da 4gua; Ref 01=Referéncia 01; Ref 02=Referéncia 02; Ref_03=Referéncia 03;
Kal-01= Kalunga 1; Kal_02= Kalunga 2; Kal_03= Kalunga 03. Os valores das variaveis abioticas obtidos
sdo referentes aos periodos de estiagem (setembro de 2014 e novembro de 2016) e de chuvas (abril de 2016
e 2017).

4.2 VVariaveis Estruturais

A avaliacdo realizada através do protocolo de integridade de habitats indica que as
alteragOes fisicas decorrentes do carreamento de sedimentos ocorreram apenas no
segundo trecho do igarapé Kalunga (Tabela 8). As alteracGes mais perceptiveis sao
relativas principalmente a vegetacdo riparia, barranco e sedimento fino. A mata ciliar
apresentou-se mais estreita que os demais trechos e com redu¢édo ou auséncia de cobertura

do dossel.

Tabela 8. Avaliagdo da integridade de habitat nos trechos dos igarapés Referéncia (1,2,3) e Kalunga (1,2,3).
Scores obtidos sdo referentes aos periodos de estiagem (setembro de 2014 e novembro de 2016) e de chuvas
(abril de 2016 e 2017).

Parametros do Habitat Referéncia Kalunga
Caracteristicas 1 2 3 1 2 3
A 1 1 1 1 3 1
B 1 1 1 1 5 1
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Além do protocolo, outras medidas mais especificas da estrutura fisica dos

igarapes também permitiram identificar alteracGes em trechos do igarapé Kalunga,

principalmente no trecho 2. As variaveis estruturais dossel (Anexo 1) e 0s componentes

do leito dos igarapés: areia, matéria organica, folhigo, raiz, galho, cascalho, pedra, tronco,

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

6.

Tabela 9: Médias das variaveis estruturais dossel e os componentes do leito em percentual (%) dos trechos
amostrados dos igarapés Referéncia (1, 2 e 3) e Kalunga (1, 2 e 3) estimadas pelo método do “quadrat™.
Siglas: Kal= igarapé Kalunga, Ref=igarapé Referéncia, MO (Fina)= Matéria organica particulada fina. Os
valores sdo referentes aos periodos de estiagem (setembro de 2014 e novembro de 2016) e de chuvas (abril

de 2016 e 2017).
Variaveis Estruturais Ref._01 Ref._02 Ref 03 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
(x31,96) (£23,5) (£13,42) (£1,77) (+4,36) (£6,59)
Cascalho 8,17 17,00 16,80 40,00 5,50 6,13
(x7,87) (£15,94) (£14,2) (£2,77) (£3,98) (6,46)
Folhico 44,27 49,20 27,60 14,40 12,20 32,80
(£34,33) (£32,69) (£23,7) (£6,76) (x12,94) (£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) (x0,00) (+1,60)
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Variaveis Estruturais Ref. 01 Ref. 02 Ref 03 Kal 01 Kal_02 Kal_03
Pedra 0,00 0,00 2,40 14,20 0,90 1,73
(x0,00) (0,00) (4,80) (£7,68) (+1,80) (£1,22)
Raiz 2,60 4,20 2,20 0,60 33,30 2,00
(24,50) (£3,29) (x2,56) (x1,2) (£15,38) (x4,00)
Silte e Argila 0,00 4,40 1,60 0,00 35,90 32,20
(x0,00) (£8,80) (£1,96) (x0,00) (x21,27) (x18,00)
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 padrédo (os valores entre parénteses representam o desvio padrao).

Através da analise de variancia (ANOVA) foi possivel verificar uma reducéo

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

quando comparado ao igarapé Referéncia. O pds-teste Tukey (Tabela 10) evidenciou que

esta diferenciacdo ocorreu exclusivamente no trecho Kalunga 2, que apresentou uma

cobertura de dossel inferior ndo somente com relacdo a todos os trechos do igarapé

Referéncia, mas também com relacdo aos outros trechos do mesmo igarapé.

Tabela 10- Resultado do pds-teste Tukey, realizado com os valores de cobertura de dossel dos trechos dos
igarapés Referéncia (01, 02 e 03) e Kalunga (01, 02 e 03), estimados através da metodologia do “quadrat”.
Os valores obtidos sédo referentes aos periodos de estiagem (setembro de 2014 e novembro de 2016) e de
chuvas (abril de 2016 e 2017). Valores em negrito indicam diferencas significativas. O tridngulo esquerdo
inferior fornece os valores de F e o triangulo 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 Referéncia 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- Comparacéao da cobertura de dossel entre os trechos dos igarapés Kalunga (1, 2 e 3) e Referéncia
(1, 2 e 3) em um gradiente longitudinal. Letras diferentes indicam diferengas significativas (pos-teste de
Tukey) e barras indicam os valores do erro padrdo. Os resultados obtidos séo referentes aos periodos de
estiagem (setembro de 2014 e novembro de 2016) e de chuvas (abril de 2016 e 2017).

N&o houve correlagdo entre a cobertura de dossel e a disponibilidade de folhigo
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 folhico
12,20 %, entretanto, o trecho Kalunga_1 apresentou a maior cobertura de dossel 90,40 %,

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

Com relacdo a avaliagdo dos componentes do leito, realizada através da
metodologia do “quadrat”, os substratos areia e folhico contribuiram proporcionalmente
mais para a estrutura do leito nos trechos do igarapé Referéncia. O trecho Referéncia_1
apresentou 44,27 % de sua composic¢édo formada por folhico e 3,57 % por areia. O trecho
Referéncia_2 apresentou 49,2% de sua composicdo formada por folhico e 19,2 % por
areia. O trecho Referéncia_3 apresentou 27,6 % de sua composic¢ao formada por folhico

e 45,6 % por areia (Figura 7).
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Figura 7— Proporcdes das contribuigdes dos componentes do leito dos igarapés Referéncia e Kalunga nos
trechos 1, 2 e 3 de ambos os igarapés. A avaliacao do leito foi realizada através da metodologia do “quadrat”
e a distribuicho dos componentes em percentual de cobertura do substrato. Abreviaturas:
Ref_01=Referéncia 1; Ref 02=Referéncia 2; Ref_03=Referéncia 3; Kal_01= Kalunga 1; Kal_02=
Kalunga 2; Kal _03= Kalunga 3; Tron=Tronco; Ped=Pedra; Casc=Cascalho; Gal=Galho; Ra=Raiz;
Fol=Folhico; MO=Matéria Orgéanica dissolvida sobre o substrato; Ar =Areia. Os resultados obtidos séo
referentes aos periodos de estiagem (setembro de 2014 e novembro de 2016) e de chuvas (abril de 2016 ¢
2017).

Os trechos do igarapé Kalunga impactados diferiram com relacdo as proporcdes
dos componentes do leito quando comparados aos trechos do igarapé Referéncia. O trecho
Kalunga_1 teve 4% de sua composi¢do formada por cascalho 3,6% por areia e 14,4% de
folhico foi encontrado. O trecho Kalunga 2 apresentou 35,9% de sua composicao
formada por silte e argila, 33,3% por raiz e 2,2% de folhico foi encontrado. O trecho
Kalunga_3 apresentou 32,2% de sua composic¢ao formada por silte e argila e 32,8% por
folhico foi encontrado (Figura 7).

As proporc¢des 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 composic¢éo total do seu substrato para esta

granulometria (Figura 7, Tabela 9).

A analise de componentes principais considerando a composicdo do substrato
(areia, cascalho, folhigo, galho, matéria orgénica, pedra, silte e argila, raiz e tronco)
apresentou explicacdo de 57,6% da variagéo total dos resultados (Anexo 4, Figura 8). O
primeiro eixo explicou 32,6 % da variacdo, sendo que as variaveis tronco (0,6914) e raiz

(0,5110) contribuiram positivamente para o eixo 1 e as variaveis cascalho (-0,8715), areia
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(-0,7935) e pedra (-0,4650) contribuiram negativamente. A variavel silte e argila (0,6559)
contribuiu positivamente para formacdo do eixo 2, enquanto as varidveis folhico (-
0,7679), matéria organica (-0,73382) e galho (-0,3630) contribuiram negativamente
(Figura 3).

A andlise de componentes principais realizada com os itens de composi¢do do
leito indica que os trechos naturais dos igarapés Referéncia e Kalunga (Kalunga 01) estdo
mais correlacionados com os parametros inorganicos do leito como pedra, cascalho e
areia, e organicos como matéria orgénica, folhico e galho; enquanto os trechos em que
houve carreamento de sedimentos apresentam uma correlagdo maior com o componente
inorganico silte e argila e organicos raiz e tronco. Desta forma, esta analise indica que
enguanto os trechos naturais apresentam particulas granulométricas maiores e matéria
organica vegetal mais labil, os trechos que receberam sedimentos apresentam particulas
granulométricas menores e matéria organica vegetal mais refrataria.

A andlise granulométrica de sedimentos também indicou maior proporcao de silte
e argila nos trechos do igarapé Kalunga atingidos pelo carreamento (Tabela 11, Figura
9a). Os valores obtidos nas estacOes de coleta nas diferentes amostragens, apresentaram
grande variacdo, indicada por valores elevados de desvio padrdo, entretanto ainda foi
possivel verificar uma proporcdo maior de sedimento fino nos trechos 2 e 3 do igarapé
Kalunga, refor¢ando o resultado ja evidenciado através da metodologia do ‘“quadrat”
(anexo 3). O teste de indicou diferencas significativas quanto a proporc¢ao de silte e argila
entre os trechos dos igarapés impactados e ndo impactados h=2 p=0,0045 (Figura 9b).
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Figura 8. Anélise de Componentes Principais com os Componentes do leito (Areia, Cascalho, Folhico,
Galho, Matéria Organica (MO), Pedra, Silte e Argila, Raiz e Tronco) dos igarapés Referéncia e Kalunga.
Os dois primeiros eixos plotados explicam 57,41% da variagdo dos dados. Abreviaturas:
Ref.1=Referéncia 1; Ref.2=Referéncia 2; Ref.3=Referéncia 3; Kal.1= Kalunga 1; Kal.2= Kalunga 2;
Kal.3= Kalunga 3. Os valores obtidos sdo referentes aos periodos de entiagens (setembro de 2014 e
novembro de 2016) e de chuvas (abril de 2016 e 2017).

Tabela 11. Andlise granulométrica com a média percentual dos sedimentos amostrados dos igarapés
Referéncia: trechos 1, 2 e 3 e Kalunga trechos 1, 2 e 3. Os valores obtidos sdo referentes aos periodos de
estiagem (setembro de 2014 e novembro de 2016) e de chuvas (abril de 2016 e 2017).

Trechosdos  Areia Muito Areia Areia Areia Areia Muito Silte e
lgarapés Grossa (%) Grossa (%) Meédia (%) Fina (%) Fina (%)  Argila (%)
Referéncia_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)
Referéncia_02 56,21 22,35 17,15 3,86 0,23 0,20
(+18,20) (x12,33) (£6,99) (£1,45) (£0,13) (x0,18)
Referéncia_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)
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Média e desvio padrdo (os valores entre parénteses representam o desvio padrao da média).

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Granulometria %

SRR CECECEchch ch o

F
F
F

e

Ref 01 Ref 02 Ref 03 Kal 01 Kal 02

Kal 03

BSil. e Arg.
OA.M. F.
OA.F.
OA. M.
EA.G.
BA. M. G.

Figura 9a. Anélise granulométrica em percentual dos sedimentos amostrados dos igarapés Referéncia:
trechos 1, 2 e 3 e Kalunga trechos 01, 02 e 03. Abreviaturas: Ref_01=Referéncia 01; Ref_02=Referéncia
02; Ref_03=Referéncia 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 séo referentes aos periodos de estiagem (setembro de
2014 e novembro de 2016) e de chuvas (abril de 2016 e 2017).
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Figura 9b. Anélise comparativa com base nos dados percentuais
de silte e argila dos sedimentos amostrados dos trechos de igarapés
ndo impactados (Referéncia 1, 2 e 3 e Kalunga 1) e impactados
(Kalunga 2 e 3). Barras representam o desvio padrdo da média. Os
valores obtidos sdo referentes aos periodos de entiagens (setembro
de 2014 e novembro de 2016) e de chuvas (abril de 2016 e 2017).
Letras diferentes indicam diferencas significativas.
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4.3 Variaveis Biodticas: Comunidade de Macroinvertebrados Bentonicos

Foi coletado um total de 3855 organismos (Anexos 7, 8, 9 e 10) pertencentes a
113 taxons. No igarapé Referéncia foram coletados 2148 individuos distribuidos entre 93
tdxons e no igarapé Kalunga foram coletados 1707 individuos distribuidos em 68 taxons.
Com relagdo a suficiéncia amostral, as curvas de rarefacdo indicam uma tendéncia a

estabilizacdo, embora ndo tenham atingido uma assintota (Figura 10 e 11).
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Amostras do igarapé Referéncia (Controle)

Figura 10. Curva de rarefacdo com o nimero total de tdxons coletados (93) nas amostras do igarapé
Referéncia (Controle). De acordo com o estimador Jacknife 1 (127), o nimero de taxons coletados
corresponde ao percentual de 73, 23% da riqueza total estimada do igarapé. Os valores de riqueza obtidos
sdo referentes as amostragens dos periodos 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 rarefagdo com o nimero total de téxons coletados (67) nas amostras do igarapé
Kalunga (Impactado). De acordo com o estimador Jacknife 1 (98), o nimero de taxons coletados
corresponde ao percentual de 68,25% da riqueza total estimada do igarapé. Os valores de riqueza obtidos
sdo referentes as amostragens dos periodos de estiagem (setembro de 2014 e novembro de 2016) e de chuvas
(abril de 2016 e 2017).

Com relacdo a distribuicdo dos tdxons, foi possivel observar que 79 taxons ocorreram
somente nos trechos ndo impactados (Referéncia 01, 02, 03 e Kalunga 01). Nos trechos
impactados, 3 tdxons ocorreram exclusivamente (Kalunga 02 e 03) (Tabela 12), com a
ocorréncia de apenas 1 individuo de cada tdxon (Anexos 7, 8, 9 e 10). Na intercessdo
entre 0s grupos impactado e ndo impactado, 29 taxons foram compartilhados. Com
relagdo a riqueza, € possivel observar um acréscimo da riqueza de macroinvertebrados
bentbnicos no igarapé Referéncia, 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: Ocorréncia de taxons (tAxons presentes assinalados com X) nos trechos dos igarapés Referéncia
(01, 02 e 03) e Kalunga (01, 02 e 03) ao longo de um gradiente longitudinal. Os tdxons amostrados na tabela
sdo o somatorio das amostragens dos periodos de estiagem (setembro de 2014 e novembro de 2016) e de
chuvas (abril de 2016 e 2017).

Referéncia Kalunga
Classe Ordem Familia Género 1 2 3 1 2
. Acari - -
Arachnida X X X X
Araneae Araneae - X X
Artrhopoda Crustacea NI NI X
Bivalvia Unionoida Hyriidae - X
Crustacea Decapoda - - X
Gastropoda - Ampullaridae - X X X
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Referéncia Kalunga
Classe Ordem Familia Género 1 2 3 1 2 3
Basommatophora Ancylidae Ancylidae X
‘- Veneroida Corbicula X
Hirudinea N . __ . ) X X
Rhynchobdellida  Glossiphonidae - X X
Blattodea N_I_ ) X
Termitidae - X
NI - X X
Dryopidae Oropel.mus X
Dryopidae X X
Dytiscidae Dytiscid-ae x X
Laccophilus X
Cylloepus X
Elmidae X X X X
Coleoptera _ Heterelmis X X
Elmidae 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
- X X X X X X
Ceratopogonidae  Ceratopogoninae X X X X X X
Insecta Probezzia X X X
- X X X X X X
Chironomidae Chironom_i_nae X X X X X X
Orthocladiinae X X X X X X
Diptera Tanypodir_lae X X X X X
Arauchnephia sp. X
Simuliidae - X X X X
Simulium X
Tabanidae - X X X X X
NI X X X X
Tipulidae Tipulidae A X X X X
Tipulidae B X X
NI - X X X X
Euthyplociidae Campylocia sp X
Ephemeroptera - X X
Leptophlebiidae Hagenulopsis X
- X X
NI - X
Belostomatidae - X X
Hemiptera Gerridae - X
Naucoridae Limnocoris X X X
Naucoridae Pelocoris X
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Referéncia Kalunga
Classe Ordem Familia Género 1 2 3 1 2
Noteridae - X X
Veliidae - X X
Corixidae - X X
Notonectidae Buenoa X
Hymenoptera NI - X
. Crambidae Petrophila X X
Lepidoptera Tortricidae - X
- X X
Megaloptera Corydalidae Subfamilia
Chauliodinae X
NI - X X X X
Calamoceratidae Phylloicus sp X X X X
Calopterygidae X X X
Calopterygidae Calopte.ryx X
Hetaerina X
Coenagrionidae X
Agriogomphus X
Archaeogomphus sp X
Epigomphus X
Odonata Erpetogonphus sp. X X
Gomphidae X X X X
Gomphidae Gomphidae X X X X
Perivigonphus sp X X
Phyllogomphoides
sp. X
Progomphus X
Zonoophora X
Libellulidae Libellulidae X XX
Micrathyna sp. X
NI NI X
Anacroneuria X X
Plecoptera . )
Perlidae Enderleina sp. X
Macrogynoplax X X
NI Trichoptera X X X
Glossosomatidae Mortoniella sp. X
Helicopsychidae Helicopsyche X X X
Hydropsyche X X X
Hydropsychidae Leptonema XX XX
Macrostemum X X
Smicridea X X X X
Trichoptera Género A sp. X
Leptoceridae X
Leptoceridae Nectopsyche X X X
Oecetis sp X
Triplectides X
Anastomoneura X
Odontoceridae Marilia sp. X
Odontoceridae X
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Referéncia Kalunga

Classe Ordem Familia Género 1 2 3 1 2
Philopotamidae Chimarra X
Polycentropodida Cernotina x x X X
e Cyrnellus X
- X
Sericostomatidae NOt'dOb'el!a X
Sericostomatidae X X
Malacostraca Decapoda Palaeomonidae -
Nematoda NI Nematoda X X X X
- NI - X X
Oligochaeta - Alluroididae - X X
- Tubificinae - X X
Tubelaria NI - X X
Decapoda - Macrobrachium X X

A andlise de varidncia indicou diferencas com relacdo a riqueza de
macroinvertebrados entre os igarapes Kalunga e Referéncia (F=13,26, gl=22, p=2,64*10
3). A riqueza dos trechos 2 e 3 do igarapé Kalunga apresenta uma diferenca
significativamente menor que o trecho de igual ordem do igarapé Referéncia (Figura 9,
Tabelas 9 e 10).
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Figura 12. Anélise de Variancia (ANOVA)com a riqueza de taxons dos lgarapés Kalunga (trechos 01, 02
e 03) e Referéncia (trechos 01, 02 e 03) ao longo de um gradiente longitudinal. Barras azuis representam
os valores médio da riqueza do igarapé Referéncia, barras vermelhas representam os valores médios da
riqueza do igarapé Kalunga e barras pretas representam o desvio padrdo da média. Letras diferentes
representam diferencas significativas. Os valores de riqueza obtidos séo referentes as amostragens dos
periodos de estiagem (setembro de 2014 e novembro de 2016) e de chuvas (abril de 2016 e 2017).
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A abundancia dos macroinvertebrados verificada nos trechos impactados do
igarapé Kalunga foi reduzida quando comparada aos outros trechos preservados do
igarape Referéncia, assim como ao trecho preservado do mesmo igarapé. A analise de
variancia (ANOVA one-way) com o pos-teste de Tukey indicou diferenca significativa
entre o trecho Kalunga_3 e o trecho Referéncia_3 (F=4,23, gl =22, p=0,01), de acordo
com a Figura 13, e Tabelas 13 e 14.

A analise de variancia (ANOVA) nao detectou diferencas significativas com
relagdo a diversidade (Shannon) da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos nos

igarapés Kalunga e Referéncia (Figura 14, Tabela 13).
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Figura 13. Abundéancia (nimero logaritimizado de individuos) de macroinvertebrados distribuidos entre
os trechos do igarapé Kalunga (01, 02 e 03) e Referéncia (01, 02 e 03) ao longo de um gradiente
longitudinal. Barras pretas representam o desvio padréo da média. Letras diferentes representam diferencas
significativas. Os valores de abundancia obtidos sdo referentes as amostragens dos periodos de estiagem
(setembro de 2014 e novembro de 2016) e de chuvas (abril de 2016 e 2017).
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Diversidade Shannon_H
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Figura 14. Diversidade Shannon_H de taxons de macroinvertebrados bentdnicos presentes nos trechos dos
igarapés Kalunga (01, 02 e 03) e Referéncia (01, 02 e 03). Barras pretas representam o desvio padréo da
diversidade média. Os valores de diversidade Shannon_H obtidos neste grafico foram obtidos a partir das
amostragens referentes aos periodos de estiagem (setembro de 2014 e novembro de 2016) e de chuvas (abril
de 2016 e 2017).

Tabela 13. Resumo das Analises de Variancia (ANOVA one way) e do teste de Kruskal Wallis realizados
com os trechos dos igarapés Kalunga (01,0 2 e 03) e Referéncia (01,02 e 03). Os valores obtidos sdo
referentes aos periodos 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°

Abundancia 0987 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 - Sumario dos pds-teste de Tukey realizado posteriormente as analises de variancia de riqueza e
de abundancia da comunidade de macroinvertebrados nos trechos dos igarapés Referéncia e Kalunga (01,
02 e 03). Os resultados foram obtidos a partir das amostragens referentes aos periodos de estiagem
(setembro de 2014 e novembro de 2016) e de chuvas (abril de 2016 e 2017). Valores em negrito indicam
diferengas significativas. O tridngulo esquerdo inferior fornece os valores de F e o tridngulo 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  Abundéncia 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 Composicado Taxondmica da Comunidade de Macroinvertebrados Bentonicos:

A comunidade de macroinvertebrados bentdnicos dos igarapés Referéncia 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
abundancia desta ordem foi maior em nimeros absolutos (2423) e em todos os trechos de
igarapés avaliados, variando de 221 a 1106 individuos nos trechos de igarapés nédo
impactados (Referéncia 01, 02, 03 e Kalunga 01) e 66 a 152 individuos nos trechos
impactados (Kalunga 02 e 03). A ordem Coleoptera foi a segunda mais abundante (751),
com a variacdo de 481 a 47 individuos nos trechos nao impactados e de 4 individuos a 1
individuo nos trechos impactados. Outros tdxons pertencentes a Classe Insecta também
foram coletados: Blattodea (7), Collembola (1), Ephemeroptera (50), Hemiptera (95),
Hymenoptera (3), Lepidoptera (5), Megaloptera (7), Plecoptera (2) e Trichoptera (277).

Tambéem foram coletados organismos pertencentes a outros grupos: anelideos

(Classe Oligochaeta, 63 e Hirudinea, 11), crustaceos (Ordem Decapoda, 13), aracnideos
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(Subfilo Acari, 12 e Familia Aranae, 2), moluscos (Classe Bivalvia, 3 e Gastropoda, 25),
nematdides (30) e platelmintos (classe Turbellaria, 2) Figura 12, (anexos 7, 8, 9 e 10).

Através da analise dos dendrogramas foi possivel verificar a influéncia do
gradiente longitudinal sobre a distribuicdo da comunidade de macroinvertebrados ao
longo dos trechos dos igarapes Kalunga e Referéncia. Com relagdo a distribuicdo dos
taxons entre os igarapés estudados, a analise de agrupamento baseada na abundancia 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, trés grupos foram

formados por apenas um trecho do igarapé Referéncia, com a mesma sequéncia do

Classificagao Taxondmica dos Macroinvertebrados Bentdnicos
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B Ordem Lepidoptera EOrdem Megaloptera B Ordem Odonata B Ordem Plecoptera

B Ordem Trichoptera
gradiente longitudinal (01, 02, 03). O ultimo grupo formado (Kalunga 01) apresenta-se

mais distinto, com valor mais elevado de abundancia de macroinvertebrados.

Figura 15. Classificagdo Taxondmica dos Macroinvertebrados Bentdnicos coletados nos trechos dos igarapés
Kalunga (01,02, 03) e Referéncia (01, 02, 03) ao longo de um gradiente longitudinal. Siglas: REF_01= Referéncia
01; REF_02=Referéncia_02; REF_03=Referéncia 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 somatério das amostragens referentes aos periodos de entiagens
(setembro de 2014 e novembro de 2016) e de chuvas (abril de 2016 e 2017).
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Figura 16a. Andlise de agrupamento (distancia euclidiana) para os trechos do igarapé Kalunga e
Referéncia, realizada com abundancia total de macroinvertebrados em trechos impactados por carreamento
de sedimentos antropogénicos (Kalunga 02 e Kalunga 03) e trechos ndo impactados (Kalunga 01,
Referéncia 01, Referéncia 02 e Referéncia 03). Legenda: REF_01=Referéncia 01; REF_02=Referéncia 02;
REF_03=Referéncia 3; KAL_01= Kalunga 01; KAL_02= Kalunga 02; KAL_03= Kalunga 03.

A distribuicdo taxonémica dos macroinvertebrados entre os igarapés estudados
baseada na andlise de agrupamento com dados de ocorréncia dos taxons 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 Referéncia 01 e 02,
Kalunga 01 e por ultimo o trecho Referéncia_03 que apresentou a maior valor de riqueza

em taxons.
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Figura 16b. Analise de agrupamento (distancia euclidiana) baseada na ocorréncia de macroinvertebrados
para os trechos dos igarapés Kalunga e Referéncia. Legenda: REF_01=Referéncia 01; REF_02=Referéncia
02; REF_03=Referéncia 3; KAL_01= Kalunga 01; KAL_02= Kalunga 02; KAL_03= Kalunga 03. Os
resultados foram obtidos a partir do somatério das amostragens referentes aos periodos de estiagem
(setembro de 2014 e novembro de 2016) e de chuvas (abril de 2016 e 2017).

Foi possivel identificar diferencas significativas com relacdo a abundancia
(ANOSIM, R=0,2001 , p=0,0159) e a ocorréncia (ANOSIM, R=0,3337, p=0,0007) dos
txons entre os trechos dos dois igarapés estudados. A analise de coordenadas principais
(ACoP) demonstra graficamente os resultados obtidos através das andlises de

similaridade da abundancia (Figura 17) e de presenca e auséncia (Figura 18) de taxons.

Na Figura 17, a ACoP apresenta uma pequena area de sobreposicao dos poligonos
e o valor de R inferior a 0,25 indica que os grupos impactado e ndo impactado séo

indistintos.
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Figura 17. Analise de Coordenadas Principais baseada nos dados de abundancia total (matriz de Bray
Curtis) da comunidade de macroinvertebrados dos trechos estudados dos igarapés Kalunga e Referéncia. O
poligono em vermelho representa a distribuicdo da fauna em trechos impactados e o poligono em azul
representa a distribuicdo da fauna em trechos ndo impactados. Legenda: REF_01=Referéncia 01;
REF_02=Referéncia 02; REF_03=Referéncia 03; KAL_01= Kalunga 01; KAL_02= Kalunga 02;
KAL_03= Kalunga 03.

Na Figura 18, ACoP evidencia uma separagdo entre os grupo impactado e néo
impactado, o valor de R superior a 0,25, indica uma distincdo. Nos trechos de igarapé
impactados (Kalunga 01 e Kalunga 02) a ocorréncia se deu basicamente por integrantes

da ordem Diptera, principalmente da Familia Chironomidae.

Os trechos ndo impactados apresentaram-se mais diversos com a ocoréncia de varias

ordens principalmente da classe insecta como: Hemiptera, Trichoptera e Coleoptera.
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Figura 18. Analise de Coordenadas Principais baseada nos dados de presenca e auséncia (matriz de Jaccard)
da comunidade de macroinvertebrados dos trechos estudados dos igarapés Kalunga e Referéncia. O poligono
em vermelho representa a distribuicdo da fauna em trechos impactados e o poligono em azul representa a
distribuicdo da fauna em trechos ndo impactados. Legenda: REF_01=Referéncia 01; REF_02=Referéncia 02;
REF_03=Referéncia 3; KAL_01= Kalunga 01; KAL_02= Kalunga 02; KAL_03= Kalunga 03.

4.5 Relacdo entre as variaveis abidticas e os macroinvertebrados bentdnicos

A Anélise de Correspondéncia Canénica (Figura 19) indicou pouca correlacdo

entre as variaveis limnologicas, o dossel e 0os macroinvertebrados bent6nicos coletados
nos igarapés Kalunga e Referéncia. Apenas o primeiro eixo da analise pode ser
interpretado (p<0,05), apresentando 35,85 % da explicacdo total da variancia. As
variaveis que apresentaram maior correlacdo com o primeiro eixo foram a turbidez, P-
Total, temperatura da adgua e condutividade elétrica. As larvas da Familia Dytiscidae
apresentam uma correlacdo negativa com a turbidez, enquanto que os individuos das
Familias Ceratopogonidae e Chironomidae apresentam uma correlacdo positiva. Os
taxons da Ordem Hemiptera, das Familias Empididae, Leptoceridae e Odontoceridae e 0s
géneros Enderleina sp., Genéro-A (morfotipo da Familia Leptoceridae), Hetaerina sp.,
Marilia sp. e Nectopsyche sp. parecem estar correlacionados ndo somente a turbidez mas
também a temperaturas mais elevadas da agua. Os taxons pertencentes as Familias

Scirtidae, Euthyplociidae, e os géneros Neoelmis sp., Phanoceroides sp. apresentam uma
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correlagdo positiva com o oxigénio dissolvido e o P-Total. O género Cyrnellus sp.
apresenta correlagdo positiva com dossel. Valores mais elevados de turbidez,

condutividade elétrica e temperatura foram observados nos trechos impactados.
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Figura 19- Anélise de Correspondéncia Candnica (ACC) com a ordenacdo das variaveis abioticas e bioticas
(A) e os trechos dos igarapés (B) Referéncia (1,2,3) e Kalunga (1,2,3). Apenas o primeiro eixo apresenta
valor significativo (p < 0,05) com 35,85% da explicagdo total da variancia. Siglas dos trechos dos igarapés:
REF _01=Referéncia 01; REF_02=Referéncia_02; REF_03=Referéncia 03; Kal 01=Kalunga 01;
Kal_02=Kalunga-02; Kal_03=Kalunga=03. As abreviaturas dos td&xons presentes na ACC estdo disponiveis
anexo 11.
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A Anélise de Correspondéncia Destendenciada (DCA) indica que a abundéancia e
a ocorréncia dos taxons estdo altamente correlacionadas com os componentes do leito.
Na Figura 20, a DCA realizada atraves de uma matriz de abundancia com os componentes
do leito (substratos) explicou 93,54% da variacgéo total dos dados com os dois primeiros
eixos (Anexo 12). A andlise evidencia uma forte correlacdo da maioria dos taxons (+ de
70%) com os componentes inorganicos do leito: areia, cascalho, pedra, silte e argila. Os
tdxons sobrepostos nesta ordenacdo indicam o compartilhamento de requerimentos
semelhantes com relagdo ao substrato. Com relagdo aos substratos organicos, o folhico é
0 que apresenta correlacdo com maior nimero de taxons dentre 0s quais estdo 0s
individuos da Classe Oligochaeta, das Familias Odontoceridae, Sericostomatidae,
Hyriidae e dos géneros Bueona sp., Macrobrachium sp. e Macrogynoplax sp. A Familia
Noteridae apresenta-se correlacionada ao substrato tronco e os géneros Cyrnellus sp. e

Erpetogomphus sp. apresentam-se correlacionados ao substrato raiz.

Na Figura 21, a DCA realizada através de uma matriz de presenca e auséncia de taxons
indica uma alta correlagdo dos tdxons com os substratos. A analise explica 93,73% da
variacdo total dos dados com os dois primeiros eixos (Anexo 13). A maior parte dos
taxons apresenta correlacdo com os componentes inorganicos do leito, com excec¢édo do
componente silte e argila. Apenas os taxons da Familia Gomphidae, um morfotipo da
Familia Tipulidae e o género Probezzia sp. apresentaram-se correlacionados com este

substrato.

A composicao dos substratos foi determinante para distribuicdo dos td&xons nos
trechos de igarapé. Os trechos do igarapé Referéncia apresentaram maior heterogeneidade
espacial com distribuicdo mais equitativa de substratos, o que favoreceu uma maior
ocorréncia de macroinvertebrados. O trecho Referéncia_01 foi composto por 7 substratos:
raiz, tronco, galho, com predominancia de folhico, areia, matéria organica e cascalho. O
trecho Referéncia_02 foi composto por 8 substratos: galho, matéria organica, raiz, silte e
argila, tronco com predominancia de areia, cascalho e folhigo. O trecho Referéncia_03
apresentou maior variedade de substratos, 9 substratos: galho, matéria organica, pedra,

raiz, silte e argila, tronco, com predominancia de areia, cascalho e folhico.

O leito do igarapé Kalunga foi composto predominantemente por material inorganico.

O trecho Kalunga_01 foi composto por 6 substratos: folhico, pedra, raiz e tronco e
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DCA 2 (25,19%)

apresentou maior proporc¢éo de areia e cascalho. Este trecho apresentou uma diversidade
menor de substratos quando comparado aos trechos Kalunga 02 e 03, entretanto as
proporcOes de substratos foram distribuida de forma mais equitativa neste trecho,
tornando-o mais heterogéneo. 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 folhico, silte e argila. Fracbes muito
pequenas de areia, cascalho e pedra foram encontrada nos trechos Kalunga 02 e 03, que
apresentaram frag0es mais representativas de troncos. Adicionalmente aos substratos
encontrados no trecho Kalunga_02, o trecho Kalunga_03 apresentou uma fragdo muito

pequena de matéria organica fina.
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Figura 20. Analise de Correspondéncia Destendenciada (DCA) com uma matriz de Correlagdo de Pearson
com os dados de abundéancia total de macroinvertebrados bent6nicos e os valores dos substratos em %
(obtidos através da metodologia do “quadrat’) dos trechos 01, 02, 03 dos igarapés Kalunga e Referéncia.
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DCA 2 (27,57 %)
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Figura 21. Andlise de Correspondéncia Destendenciada (DCA) com uma matriz de Correla¢do de Pearson
com os dados de presencga e auséncia (matriz binaria de 0 ou 1) de macroinvertebrados bent6nicos e o0s
valores dos substratos em % (obtidos através da metodologia do “quadrat”) dos trechos 01, 02, 03 dos

igarapés Kalunga e Referéncia.
4.6 Categorizacado Tréfica da Comunidade de Macroinvertebrados Bentdnicos

A maior parte dos tdxons coletados pertence a guilda trofica 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 ndo impactados (Referéncia 01, 02, 03 e Kalunga 01) a
comunidade foi composta predominantemente por coletores catadores, nos trechos

impactados houve uma contribuicdo proporcionalmente maior de predadores (Figura 22).
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Os resultados do Teste T e do teste correspondente ndo paramétrico Mann-
Whitney evidenciaram uma diferenca significativa de abundancia e riqueza em quase
todas as guildas tréficas dos trechos impactados quando comparados aos nao impactados,

com excec¢do da dos Coletores-Filtradores (Tabela 15).

De uma forma geral o igarapé Referéncia apresentou um aumento de riqueza e
abundancia ao longo do gradiente longitudinal em contrapartida o igarapé Kalunga
apresentou uma reducdo em todos os grupos troficos do trecho natural para os trechos
impactados. As Figuras 23, 24, 25, 26 e 27 indicam respectivamente a distribui¢cdo dos
tdxons entre as guildas troficas dos Coletores-Catadores, Coletores-Filtradores,
Fragmentadores, Predadores e Raspadores, e a distribuicdo de abundancia e riqueza
dentro dos grupos. A categorizacdo dos taxons coletados em grupos funcionais troficos

se encontra no anexo 14.

Guildas Funcionais Troficas

100%

90%

80%

70%

60% B Coletor-Catador
B Coletor-Filtrador

50%
B Fragmentador

40% Predador

M Raspador

Abundancia Total(%)

30%
20%
- I I
- - m H =
Ref 01  Ref 02  Ref 03 Kal_01 Kal_02 Kal_03
Figura 22. Categorizacdo da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos dos trechos dos igarapés
Kalunga (01, 02, 03) e Referéncia (01, 02, 03) em grupos funcionais troficos, representados em percentuais

de abundancia. Os resultados foram obtidos a partir do somatdrio das amostragens referentes aos periodos
de estiagem (setembro de 2014 e novembro de 2016) e de chuvas (abril de 2016 e 2017).
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COLETOR-CATADOR
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Figura 23. Distribuicdo da abundancia dos tdxons enquadrados na categoria tréfica de Coletor-Catador nos
trechos dos igarapés Kalunga ( 01, 02, 03) e Referénca ( 01, 02, 03 ) (A) e a distribui¢do da abundancia e
da riqueza desta categoria ao longo de um gradiente longitudinal no igarapé Referéncia (B) e Kalunga (C).
As abreviaturas dos tdxons presentes no gréafico se encontram no anexo 11. Os resultados foram obtidos a
partir do somatdrio das amostragens referentes aos periodos de estiagem (setembro de 2014 e novembro de
2016) e de chuvas (abril de 2016 e 2017).
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A) COLETOR-FILTRADOR
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Figura 24. Distribui¢do da abundancia dos tdxons enquadrados na categoria tréfica de Coletor Filtrador
nos trechos dos igarapés Kalunga ( 01, 02, 03) e Referéncia ( 01, 02, 03) (A) e a distribui¢do da abundancia
e da riqueza desta categoria ao longo de um gradiente longitudinal no igarapé Referéncia (B) e Kalunga
(C). As abreviaturas dos tdxons presentes no grafico se encontram no anexo 11. Os resultados foram obtidos
a partir do somatdrio das amostragens referentes aos periodos de estiagem (setembro de 2014 e novembro
de 2016) e de chuvas (abril de 2016 e 2017).
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A) FRAGMENTADOR
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Figura 25. Distribuicdo da abundancia dos taxons enquadrados na categoria tréfica de Fragmentador nos
trechos dos igarapés Kalunga ( 01, 02, 03) e Referéncia ( 01, 02, 03 ) (A) e a distribui¢do da abundancia e
da riqueza desta categoria ao longo de um gradiente longitudinal no igarapé Referéncia (B) e Kalunga (C).
As abreviaturas dos tdxons presentes no gréafico se encontram no anexo 11. Os resultados foram obtidos a
partir do somatdrio das amostragens referentes aos periodos de estiagem (setembro de 2014 e novembro de
2016) e de chuvas (abril de 2016 e 2017).
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Figura 26. Distribui¢do da abundancia dos taxons enquadrados na categoria trofica Predador nos trechos
dos igarapés Kalunga (01, 02, 03) e Referéncia (01, 02, 03) (A) e a distribuicdo da abundéncia e da riqueza
desta categoria ao longo de um gradiente longitudinal no igarapé Referéncia (B) e Kalunga (C). As
abreviaturas dos tdxons presentes no gréafico se encontram no anexo 11. Os resultados foram obtidos a partir
do somatério das amostragens referentes aos periodos de estiagem (setembro de 2014 e novembro de 2016)
e de chuvas (abril de 2016 e 2017).
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A) RASPADOR
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Figura 27. Distribui¢do da abundéancia dos tdxons enquadrados na categoria trofica Raspador nos trechos
dos igarapés Kalunga (01, 02, 03) e Referéncia (01, 02, 03 ) (A) e a distribuicdo da abundancia e da riqueza
desta categoria ao longo de um gradiente longitudinal no igarapé Referéncia (B) e Kalunga (C). As
abreviaturas dos taxons presentes no grafico se encontram no anexo 11. Os resultados foram obtidos a partir
do somatério das amostragens referentes aos periodos de estiagem (setembro de 2014 e novembro de 2016)
e de chuvas (abril de 2016 e 2017).
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Tabela 15. Sumario dos testes T e Mann Whitney referentes a riqueza e a abundancia das guildas tréficas
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 Referéncia
(01, 02 e 03). Legenda: Valores em negrito representam diferencas significativas. Abreviaturas: Col-
Cat=Coletor-Catador, Col-Fil=Coletor-Filtrador, Frag.=Fragmentador, Pred.=Predador, Rasp.=Raspador.

Teste est. / Shapiro wilk Levene Teste T Mann-Whitney

test
Grupos
Troéficos w p p t GL p U z p
Col-Cat.
Abundancia 0,9787 0,8835 0,3631 8,64 22 1,599 * 10°8 - - -
Rigueza 0,9106 0,04196 0,8978 - 22 - 12,0 -3,1016 0,00192
Col-Fil.
Abundancia 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.
Abundéancia 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.
Abundancia 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.
Abundancia 0,9631 0,528 0,4505 5,1686 22 4,029*10° - - -
Riqueza 0,8634 0,004 0,004 - 22 - 12,0 -3,264 0,001

4.7 Avaliacao de atributos de igarapés associados a funcdes ecossistémicas com base

em aspectos funcionais dos macroinvertebrados

A avaliacdo de atributos dos igarapés foi realizada com base nas razdes entre as
proporcdes dos grupos troficos descritos na Tabela 16 (Merrit & Cummis 2005). Com
base nesta classificagdo é possivel inferir que os trechos de igarapés com maior nivel de
heterotrofia neste estudo séo os trechos Kalunga 01 e Referéncia 02; e os trechos com
menor nivel de heterotrofia sdo os trechos Referéncia 01 e Referéncia 03. Os trechos

impactados Kalunga 02 e Kalunga 03 ocupam uma posicéo intermediaria com relacdo a
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esta classificacdo. Com relacdo a disponibilidade de Matéria Organica em Suspensao o
trecho de igarapé que apresentou valor mais elevado, indicando elevada concentragéo foi
o trecho Kalunga_02 com valor de razdo de 0,64. Para avaliacdo da disponibilidade de
Matéria Organica em Suspensao a razdo entre os grupos foi mais elevada nos trechos do
igarapé Kalunga (01, 02 e 03) quando comparada aos trechos do igarapé Referéncia (01,
02 e 03). Na avaliacdo dos substratos, os trechos de igarapé com substratos mais estaveis
sdo Kalunga 01 e Kalunga 03. Com relacdo ao controle ascendente, todos os trechos dos
igarapes ultrapassaram os valores esperados para esta avaliacdo, entretanto os trechos
Referéncia 03 e os impactados Kalunga 02 e Kalunga 03 apresentam uma relagédo maior
do que todos os outros trechos, mas o trecho impactado Kalunga 03 apresentou uma

relacdo duas vezes maior que Referéncia 03 (Tabela 16).

Tabela 16. Estimativa de fungBes ecossistémicas baseada em razdes entre grupos funcionais troficos de
macroinvertebrados bentdnicos nos trechos dos igarapés Kalunga e Referéncia (01, 02, 03). Os resultados
foram obtidos a partir do somatério das amostragens referentes aos periodos 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= Producéo Priméria Bruta, R= Respira¢cdo, MOPF= Matéria Organica
Particulada Fina, MOPG= Matéria Organica Particulada Grossa, MOS= Matéria Organica em Suspens&o,
MOE= Matéria Organica Estocada.

Atributos Razao entre os Ref 01 Ref02 Ref 03 Kal 01 Kal 02 Kal 03

Grupos Troficos

PPB/R Rasp./Frag. + 0,27 0,08 0,26 0,07 0,14 0,09
Coletores

MOPF / Frag./Coletores 0,19 0,18 0,07 0,24 0,64 0,22
MOPG

MOS/ Col-Fil./Col-Cat. 0,22 0,51 0,22 0,75 0,74 0,86
MOE

Estabilidade  Rasp. + Col-Fil./ 0,50 0,51 0,52 0,63 0,53 0,76
do Leito Frag. + Col-Cat.

Controle Pred./ Coletores. 0,41 0,39 0,26 0,37 0,52 0,59

Ascendente + Frag. + Rasp.

A avaliacéo da qualidade da agua e da integridade bidtica dos trechos dos igarapés
Kalunga e Referéncia foi baseada no indice multimétrico elaborado por Couceiro et al.
(2012) (Tabela 17). Os resultados foram ordenados em uma analise de componentes

principais evidenciando um gradiente de qualidade ambiental, em que os trechos mais
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preservados estdo posicionados a direita, e a esquerda encontram-se 0s mais impactados

(Figura 28). Nesta anélise apenas o primeiro eixo pbde ser interpretado com 68,19 % de

explicacdo da variagdo total dos dados (Anexol5). Com base nos scores da PCA e de

acordo com a metodologia previamente descrita, os resultados da classificacdo dos

trechos dos igarapés se encontram na Tabela 18.

Tabela 17. Avaliacdo da Qualidade ambiental dos trechos dos igarapés Kalunga e Referéncia (01, 02, 03),
com base no indice multimétrico bi6tico para avaliagdo da integridade dos igarapés amazonicos de Couceiro
(2012). Os resultados foram obtidos a partir do somatério das amostragens referentes aos periodos de

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

Ref 01 Ref 02 Ref 03 Kal 01 Kal 02 Kal 03
Métricas Bioticas
Numero de familias 27 30 36 27 10 12
Numero de tdxons de EPT 32 19 160 144 8 13
Taxons sensiveis 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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Figura 28. Analise de Componentes Principais com as métricas bidticas (NUmero de familias, Nimero de taxons,
Taxons Sensiveis, EPT/Chironomidae, % EPT, % Coletores Catadores, % Fragmentadores) utilizadas para a
determinagdo da qualidade da dgua e integridade bidtica dos igarapés Kalunga e Referéncia. Siglas: Ref 01 =
Referéncia_01; Ref 02 = Referéncia 02; Ref 03 = Referéncia 03; Kal 01 = Kalunga 01; Kal 02 =
Kalunga 02; Kal_03 = Kalunga_03. Os resultados foram obtidos a partir do somatério das amostragens
referentes aos periodos de entiagens (setembro de 2014 e novembro de 2016) e de chuvas (abril de 2016 e 2017).

Tabela 18. Avaliacdo da qualidade dos trechos estudados dos igarapés foi obtida a partir do somatdrio das
amostragens referentes aos periodos de estiagem (setembro de 2014 e novembro de 2016) e de chuvas (abril

de 2016 e 2017). A classificagdo foi elaborada pelos autoroes baseado nos aspectos bidticos da comunidade
de macroinvertebrados.

Trechos dos igarapés QUALIDADE AMBIENTAL
Referéncia 01 Muito bom
Referéncia 02 Regular
Referéncia 03 Muito bom

Kalunga 01 Bom
Kalunga 02 Muito ruim
Kalunga 03 Ruim
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5. DISCUSSAO

As atividades de mineracao na Serra de Carajas sao atividades que potencialmente
podem causar impactos aos ecossistemas aquaticos e terrestres, ainda que possam ser
posteriormente mitigados pela implantacdo de atividades de restauragdo ambiental,
quando ndo puderem ser objeto de prevencdo. A compreensdo dos efeitos destas
atividades sobre os ecossistemas pode fornecer elementos para uma restauracdo mais
eficiente, que permita uma melhor aproximacdo as condi¢cdes ambientais anteriores ao
impacto. Varios estudos recentes tém investigado os efeitos de atividades antrdpicas sobre
igarapés (Silva et al., 2012; Bucci et al., 2014; Bevilacqua, 2014; Panizon, 2016; Corréa,
2017) e podem ser importantes para fornecer parametros que avaliem as condic@es destes
ecossistemas. Dessa forma, com base em comparacfes entre igarapés em diferentes
condi¢cBes ambientais (ainda que as peculiaridades de cada tipo de igarapé sejam
consideradas) foi possivel concluir que um trecho do igarapé Kalunga apresentou

alteracdes estruturais e limnoldgicas, reducdo de biodiversidade e de funcGes ecoldgicas.

5.1 Caracterizacdo dos igarapés com base em aspectos estruturais e limnolégicos

De uma forma geral, foi possivel evidenciar diferencas entre os trechos
impactados do igarapé Kalunga em relacéo aos trechos do igarapé Referéncia, que nao
foi impactado. Também foi possivel verificar semelhangas entre o trecho preservado do
igarapé Kalunga (Kalunga 01) e os trechos do igarapé Referéncia (Referéncia 01, 02 e
03), especialmente quando comparados aos trechos de igual ordem. As diferencas
observadas com relacdo a integridade de habitat foram relacionadas as caracteristicas da
mata ciliar, presenca de sedimento carreado, estrutura e escavacdo do barranco. As
principais alteracdes foram observadas apenas no trecho Kalunga_02. Enquanto os
demais trechos do igarapé apresentaram vegetacdo composta por uma floresta madura
continua, o trecho Kalunga_ 02 apresentou reducdo na largura e continuidade da mata.
Parte da vegetacdo original foi suprimida em funcéo do carreamento de sedimentos e
substituida por gramineas e capoeira de Vismia spp. e apresentou camadas esparsas de
graminea em barrancos com deslizamento, além de uma abertura de dossel ampliada.

Com relagdo ao substrato, os trechos preservados dos igarapés (Kalunga 01 e
Referéncia 01, 02 e 03) apresentaram uma composic¢ao de substratos dentro do esperado
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para estes tipos de corpos d’agua (Pascoaloto, 2001). Os leitos foram compostos
predominantemente por cascalho, pedra e folhigo e uma pequena ou inexpressiva fragdo
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 redugdo do nimero de substratos pode afetar diretamente
a comunidade de macroinvertebrados pois a variedade de microhabitat esta diretamente
relacionada ao numero de guildas troficas (Callisto & Esteves, 1995). A anélise
granulométrica indicou também a predominéncia das fragdes maiores de areia nos trechos
do igarapé ndo impactado, variando de fracdes de areia muito grossa a média.

Em relacdo as varidveis fisicas e quimicas da agua, os trechos impactados
(Kalunga 02 e 03) apresentaram valores mais elevados de oxigénio dissolvido quando
comparados aos trechos 01 e 02 do igarapé Referéncia, resultado semelhante ao
encontrado em igarapés impactados de Coari, Amazonas por Goch (2007). A maior
disponibilidade de oxigénio pode estar associada a uma menor disponibilidade de folhico
no substrato, reduzindo assim a sua deplecédo pela decomposicdo da matéria organica por
fungos e bactérias (Walker, 1990). Uma das caracteristicas de igarapés é apresentar
baixos valores de condutividade elétrica, o que foi observado de forma geral nos trechos
ndo impactados (Referéncia 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 sélidos em
suspensdo, consequentemente o impacto resultara em aumento da condutividade elétrica

nos igarapés impactados (Couceiro, 2009a).

Ja os valores de pH apresentaram-se mais acidos nos trechos de igarapé
localizados no inicio do gradiente longitudinal (Referéncia 01 e Kalunga 01) e se
tornaram mais elevados ao final dele. De uma forma geral os trechos ndo impactados
apresentavam-se mais acidos e os trechos impactados apresentavam-se mais neutros a
alcalinos. A acidez dos igarapés é resultante da producdo de acidos himicos decorrentes
da decomposicdo da matéria organica aloctone (Junk, 1984), que é substituida pela
autoctone ao longo de um transecto longitudinal de um riacho (Vannote,1980). Embora
ndo tenham sido detectadas diferencas significativas com relagdo a concentragdo de
matéria organica no substrato, houve diferenca na disponibilidade de substratos

organicos. Este trecho apresentou em seu leito uma proporcdo diferente de matéria
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orgénica, com uma propor¢do maior de raizes e troncos quando comparado a todos 0s
outros trechos de igarapé. A menor proporcdo de folhico na composicdo da matéria
organica, quando comparado ao restante do material aldctone, 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 Amazonia indicou uma
correlagéo positiva entre o aumento dos valores de silte e argila com o pH.

A diferenca significativamente menor de fosforo total encontrada no trecho de
igarapé Kalunga 03 pode estar associada ao elevado aporte de argila encontrado em seu
leito. Em ecossistemas aquaticos continentais oxigenados, o fosfato pode ser adsorvido
por argilas precipitando-se, 0 que resulta em sua imobilizacdo no sedimento, afetando
diretamente a produtividade do igarapé, uma vez que o fosforo pode ser o fator limitante

para producdo primaria (Esteves, 1998).

Com relagcdo a temperatura d’dgua, a diferenga significativa entre os valores
registrados no igarapé Kalunga e Referéncia esta associada a reducdo da cobertura do
dossel no trecho Kalunga 02. A reducdo do sombreamento no trecho Kalunga 02
resultou em elevacdo da temperatura, principalmente nos periodos de estiagem. Em
setembro de 2014, a temperatura do trecho Kalunga_ 02 atingiu valor maximo 30,4 °C,
nos outros trechos de igarapé o valor maximo atingido foi de 26,0 °C, registrado no trecho
Referéncia_01, em abril de 2016.

A auséncia de diferencas significativas com relacdo a turbidez se deve
provavelmente ao tempo decorrido apés o impacto (ocorrido em 2010) e/ou ao aumento
da turbidez no periodo de chuvas, que ocorre naturalmente em alguns ecossistemas
preservados (Esteves, 2011). Desta forma a elevacdo da turbidez nos trechos ndo
impactados pode ter mascarado e/ou minimizado as diferencas entre os trechos em
diferentes condi¢Ges ambientais. A turbidez muitas vezes € considerada como o descritor
mais importante de alteragbes em ecossistemas com elevada entrada de sedimentos
(Raposo et al., 2009). Os impactos relacionados ao aumento de turbidez em fungéo do

carreamento de sedimentos finos, podem causar uma reducdo da producgédo priméria.

O aumento de s6lidos em suspenséo (turbidez) também pode ter uma correlacdo
negativa com os organismos bentdnicos, especialmente do grupo Coletores-Filtradores.
Entretanto, os resultados obtidos neste estudo ndo corroboram esta relagdo. O Teste T

indicou auséncia de diferengas significativas com relacdo a riqueza de taxons e

63



abundancia do grupo de Coletores-Filtradores encontrados nos trechos impactados e néo
impactados dos igarapés Kalunga e Referéncia. Possivelmente a importancia da turbidez
como um filtro ambiental para os macroinvertebrados seja menor em ecossistemas
I6ticos, uma vez que em condicBes naturais a turbidez pode oscilar entre os periodos de
chuva e estiagem. Desta forma, é provavel que apenas os organismos com ciclos de vida
mais curtos sejam afetados por esta condigdo, enquanto que os de vida mais longa (ciclo
de vida longo o suficiente para atravessar os periodos de chuva e estiagem) possam estar

adaptados.

Outro fator que descarta a maior importancia da turbidez nesta pesquisa, é o
resultado da ordenacdo das variaveis limnolégicas com a comunidade de
macroinvertebrados. Através da Analise de Componentes Principais (ACP), foi possivel
evidenciar que a distribuicdo da comunidade de macroinvertebrados exibiu baixa

explicabilidade para o gradiente das variaveis limnoldgicas (apenas 35,91 %).

As Andlises de Correspondéncia Destendenciadas (ACD) indicaram alta
explicabilidade dos tdxons para o gradiente de substrato (maior que 93%) (Graca 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 influéncia sobre a estrutura da comunidade do que as variaveis

limnoldgicas.

Por fim, os resultados sugerem que as diferencas das varidveis limnologicas
encontradas nos trechos Kalunga 02 e 03 sdo resultantes de alteracfes 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
caracterizacdo dos trechos impactados. Alteracfes nestas varidveis limnoldgicas foram
consideradas por alguns autores como um dos principais indicios de alteracdo da
qualidade das &guas em igarapés amazonicos (Cleto Filho & Walker, 2001; Galuch, 2007;
Couceiro, 2009b; Pinto et al., 2009; Ferreira et al., 2012; Silva et al., 2012; Bucci, 2014;
Panizon, 2016; Corréa, 2017).
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5.2 Macroinvertebrados bentonicos como indicadores das condi¢gdes ambientais

O carreamento de sedimentos resultou na reducdo da abundancia e riqueza de
taxons da comunidade de macroinvertebrados. Alguns estudos apontam uma substitui¢éo
de tdxons na comunidade em trechos impactados por carreamento de sedimentos
(O’Callaghan et al., 2005). Entretanto, ndo foi possivel fazer tal afirmacéo uma vez que
apenas trés taxons, com ocorréncia de apenas um individuo, ocorreram exclusivamente

nos trechos impactados.

O trecho Kalunga_01 apresentou a maior abundancia e a segunda maior riqueza
de taxons quando comparado a todos 0s outros trechos estudados. O trecho Referéncia_01
apresentou valores de abundancia e riqueza inferiores a todos os trechos ndo impactados.
De acordo com Vannote et al. (1980) o incremento da riqueza e abundéncia pode ser
observado ao longo do gradiente longitudinal de um riacho, da nascente em dire¢éo a foz
de um rio, predicdo que foi corroborada no igarapé utilizado neste trabalho como

Referéncia.

Os resultados das Andlises de Correspondéncia Destendénciadas (ACD) analisados
juntamente com as analises de variancias de riqueza e abundancia indicam que a
ocorréncia de silte e argila no leito dos trechos 02 e 03 do igarape Kalunga apresenta uma
correlacdo negativa com a abundéancia dos tdxons, que tende a decair neste substrato.
Semelhantemente, a riqueza da comunidade também apresenta uma correlacdo negativa
com este componente do leito. Se a ocorréncia de poucos taxons esta associada a este
substrato, é possivel inferir que poucos deles apresentam caracteristicas adaptativas para
permanecerem nos trechos onde houve carreamento de sedimentos. Esta ordenacdo indica
uma evidente separacdo entre organismos presentes nos substratos silte e argila e raiz,

com relacdo a todos 0s outros que ocorrem nos outros diferentes substratos.

Com relagdo a ocorréncia dos taxons, em todos os trechos de igarapés foi
observada a predominancia dos organismos pertencentes a ordem Diptera principalmente
os da Familia Chironomidae. Os organismos pertencentes a esta Familia podem ser
considerados um dos mais abundantes e diversos dos ecossistemas continentais
(Trivinho-Strixino, 2014). Os géneros que a compde podem apresentar uma grande
variedade de caracteristicas adaptativas, o que pode ter contribuido para sua prevaléncia

nos trechos impactados. As principais sao:
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habito fossorial;

permanéncia em ambientes com grande instabilidade do substrato;

ndo necessitam de uma variedade de habitat;

podem viver em um ambiente praticamente andxico;

e capacidade de capturar o oxigénio da agua através da superficie de seu
corpo. Esta é principal caracteristica vantajosa com relacdo a outros insetos aquaticos,
pois a maioria deles captura oxigénio atmosférico ou depende de elevadas concentracfes
de oxigénio dissolvido na &gua para sobreviver (Goulart & Callisto, 2003; Trivinho-
Strixino, 2014; Hamada & Nessimian, 2014).

A segunda ordem mais abundante foi Coleoptera, entretanto sua abundéncia foi
drasticamente reduzida nos trechos impactados, foi 38 vezes menor no trecho Kalunga_03
quando comparado ao trecho do igarapé de referéncia de mesma ordem (Referéncia 03).
Ja em Kalunga_02, apenas um individuo foi encontrado. A maior parte dos taxons
coletados pertenciam a Familia EImidae. Alguns estudos apontam que a reducdo dos
elmideos pode estar associada a auséncia de espacos intersticiais que sdo preenchidos por
sedimentos em cdrregos 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 antropicos (Pinto et al., 2010), entretanto
foi possivel evidenciar reducdo de sua abundancia nos trechos impactados quando
comparados aos ndo impactados. Resultado semelhante ao encontrado por Bevilacqua
(2014) em igarapés impactados da Amazonia Central que apresentaram alteracfes
antropicas em funcdo do processo de urbanizacdo e de atividades de mineragdo
(assoreamento e reducdo de dossel).

Representantes da ordem Odonata foram encontrados em quase todos os trechos
de igarapé, com excecdo do trecho Kalunga_03. As odonatas podem exercer controle
descendente sobre macroinvertebrados, influenciando a dinamica populacional de suas
presas e de sua prdpria populacdo, uma vez que apresentam comportamento canibal
(Ramirez, 2010; Rodrigues, 2015). Podem ser classificadas em duas subordens: Zigoptera
e Anisoptera. Os individuos representantes da primeira subordem podem ser considerados
bons indicadores de ambientes com condi¢Ges ambientais preservadas, enquanto que 0s
da segunda tendem ser mais favorecidos em igarapés impactados (Junior, 2013).

A presenga de insetos pertencentes as ordens Ephemeroptera, Plecoptera e

Trichoptera (EPT) estd associada a ecossistemas com caracteristicas ambientais
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preservadas e com elevada qualidade ambiental (Merrit et al., 2008). Os géneros que
compdem a ordem Trichoptera apresentam diferentes graus de sensibilidade com relagéo
aos impactos antrépicos, sendo considerados menos sensiveis quando comparados aos da
ordem Plecoptera (Nogueira, 2011; Amaral, 2014). Nos trechos de igarapés preservados
foi registrada a ocorréncia de taxons pertencentes as trés ordens. Entretanto, nos trechos
impactados foi registrada a ocorréncia de apenas duas familias da Ordem Trichoptera:
Polycentropodidae e Hydropsychidae. A ocorréncia dos géneros Cernotina e Cyrnellus
pertencentes a familia Polycentropodidae pode estar associada a suas estratégias de
obtencdo de alimento, pois ocupam respectivamente os grupos troficos de predador e
coletor filtrador. Nos trechos impactados a contribuigdo dos predadores foi aumentada e
0 aumento da disponibilidade de matéria organica em suspensao pode favorecer a
ocorréncia de coletores filtradores. Com relacdo a familia Hydropsychidae, segundo
Barbour (1999), sua abundéncia pode ser aumentada em ecossistemas com incremento de
matéria organica.

Alguns taxons foram encontrados exclusivamente nos trechos impactados
Kalunga 02 e 03 sdo: Coenagrionidae, Collembola e Paleomonidae. Coenagrionidae é
uma familia pertencente a ordem Odonata, associada a raizes e folhico do leito dos
igarapés, tanto em trechos de corredeiras como em remansos. Pode também ser
encontrada em pocas, nas margens dos igarapés (Nessimian & Hamada, 2014; Martins,
2004). Geralmente os representantes desta familia sdo encontrados em areas que
apresentem caracteristicas ambientais preservadas, entretanto neste trabalho sua
ocorréncia se deu em um igarapé impactado. Este resultado foi semelhante ao encontrado
por Rodrigues et al. (2015), que registrou a ocorréncia desta familia em trechos de um rio
em processo erosivo, receptor de efluentes domésticos. Os Collembola sdo hexapodes que
podem ser encontrados tanto em ecossistemas aquaticos quanto em terrestres, mas sdo
predominantemente edaficos. Atuam direta e indiretamente no processo de ciclagem de
nutrientes através da dispersdo de fungos, da decomposicdo da matéria organica, no
controle de bactérias e etc. (Nessimian & Hamada, 2014; Berude et al., 2015). Em rios,
geralmente estdo associados as margens, em trechos lénticos e no folhico. Segundo Souza
et al. (2010) os Collembola podem ser considerados organismos tolerantes a degradacgéo
ambiental, uma vez que sua ocorréncia pode ndo ser alterada em funcdo de um

determinado nivel de impacto ambiental por efluentes.
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A familia Palaemonidae pertence a ordem Decapoda €é composta
predominantemente por organismos benténicos, onivoros que se alimentam de algas,
detritos, dipteros, oligoguetos, fungos e microcrustaceos. Podem suportar uma
determinada amplitude térmica (18 a 31 °C) e apresentam adaptacGes para permanecerem
em ambientes com condigdes adversas. O género Macrobrachium pode apresentar maior

adaptacao para ecossistemas dulcicolas (Muller et al.,1999; Dornellas et al., 2011).

Além do carreamento de sedimentos finos, outras intervencdes antropicas também
podem ter exercido influéncia sobre a comunidade de macroinvertebrados encontrada no

trecho Kalunga_02.

5.3 Avaliacéo de atributos e funcdes ecossistémicas com base em grupos funcionais
troficos

Com proposito de compreender melhor a base trofica dos riachos tropicais
florestados, alguns estudos estédo sendo realizados (Dugeon, 2010; Nereis-Lima, 2016)
para evidenciar se 0 padrdo postulado por Vannote (1980) para riachos temperados se
aplica a riachos tropicais. A predicdo para rios temperados sombreados pela vegetacdo, é
que a limitacdo de luz diminui a contribuicdo primaria autdctone para base alimentar da
cadeia, onde o acimulo de folhigco determina a predominancia da contribuicdo aléctone

para base alimentar do ecossistema.

Entretanto, em rios tropicais, 0 sombreamento de seu leito pode ndo ser téo
limitante para producdo primaria autdctone, porque as altas temperaturas e a
disponibilidade de luz nos trépicos podem ser suficientes para favorecer a producao de
algas (Neres-Lima, 2016). Os resultados indicaram uma correlacdo entre a abertura de
dossel e a temperatura da agua, corroborando os resultados de Pascoaloto et al. (1990)
que indicam uma relacdo entre as duas varidveis. A pesquisa desenvolvida por esses
autores indicou que ao longo de um ano, a frequéncia das algas se manteve estavel em
um riacho de primeira ordem, onde a cobertura do dossel era constante. Com um aumento
da abertura do dossel era possivel prever um aumento da producdo primaria no trecho
Kalunga_02, o que ndo 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 influéncia sobre o sua distribuicdo e
abundancia, como a estabilidade do substrato e disponibilidade de nutrientes (Pascoaloto
et al, 2001).
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Neste estudo foi possivel evidenciar que o padrdo postulado por Vannote (1980)
foi corroborado e todos os trechos de igarapé apresentam uma base alimentar
predominantemente heterotrofica. Esse resultado foi determinado pela relacdo entre
raspadores dividido pela soma de fragmentadores e catadores, porque enquanto 0s
raspadores de alimentam estritamente de algas e perifiton aderidos a estruturas rigidas
como pedras e rochas (producédo autoctone), os fragmentadores de alimentam de folhico,
madeira, galhos e etc., (producdo aloctone). Enquanto os coletores se alimentam de
matéria organica particulada menor que 1mm (producao aloctone). Entretanto, os trechos
Kalunga 02 e 03 apresentam um grau de heterotrofia mais elevado quando comparados
ao trecho Referéncia de igual ordem (Referéncia 03). No trecho Kalunga_02 a reducgéo
da cobertura de dossel ndo influenciou a disponibilidade do material al6ctone como foi
observado por Mortati (2004). Os resultados obtidos nos trechos dos igarapés Kalunga
e Referéncia foram comparados com os de outro igarapé, da regido de Manaus, para que
fosse possivel identificar padrdes para este tipo de ecossistema. Comparando as
avaliacOes realizadas com os igarapes da Serra de Carajas e os da regido de Manaus
(Merrit et al., 2009), os da Serra de Carajas apresentaram um grau de trofia mais elevado.
Diferiram também com relacdo a associacdo de fragmentadores e a vegetacdo ripéria.
Enquanto os igarapés da regido de Manaus apresentaram uma boa relagdo entre a
vegetacao riparia e os fragmentadores, 0s igarapés paraenses apresentaram uma relacéo
pobre (Merrit & Cummis, 2014).

Com relagdo a disponibilidade de matéria organica, enquanto a maioria dos
trechos de igarapé apresentou uma contribuicdo maior de Matéria Organica Particulada
Grossa (MOPG), o trecho impactado Kalunga 02 apresentou uma maior proporcao de
Matéria Orgénica Particulada Fina (MOPF), e uma boa relacdo com os fragmentadores e
a vegetacao riparia > 0,25 (0,64). De uma forma geral, em riachos tropicais a importancia
de fragmentadores tende a ser reduzida quando comparada aos riachos temperados de
baixa ordem, porque os valores elevados de temperatura favorecem a decomposicéo de
matéria organica por fungos e bactérias (Paula, 2007; Gimenes et al., 2010; Boyero et al.,
2011). O aumento da contribuicdo relativa dos fragmentadores neste trecho esta associado
a ocorréncia de insetos pertencentes a subfamilia Chironominae. Estes fragmentadores
podem ter sido favorecidos em detrimento de outros em funcdo da sua capacidade de
formar tubos sobre ou no interior de sedimentos (Nessimian & Hamada, 2014). Essas

caracteristicas adaptativas favoreceram a permanéncia destes organismos, a importancia
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relativa foi maior, mas a abundancia total de fragmentadores foi reduzida quando
comparada aos trechos ndo impactados.

Todos os trechos do igarapé Kalunga apresentaram uma disponibilidade maior de
matéria organica em suspensdo quando comparado aos trechos do igarapé Referéncia. A
maior abundancia 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 organica fina menor que 1,00mm, em suspensao) coletados durante
os periodos de amostragens pertencem basicamente aos Filos Molusca e Arthropoda
(Classe insecta). Nos trechos impactados apenas organismos da ordem Trichoptera foram
coletados. Embora os indices de matéria organica apresentem-se bastante elevados nos
trechos impactados € provavel que o sedimento em suspensdo possa ter reduzido a
abundancia destes organismos. Com base em recentes estudos é possivel inferir que
alguns fatores podem exercer uma influéncia determinante na resposta dos coletores ao
carreamento de sedimento fino: 1) a disponibilidade de matéria organica presente no solo
do entorno; 2) o comprimento do aparato filtrador utilizado para alimentacdo desses

organismos (Farias, 2013; Colling, 2007).

De acordo com Farias (2013), depois de um evento de enxurradas existe um
decaimento exponencial de matéria organica do solo, que pode ser carreada para o leito
dos rios. Os primeiros elementos que sdo conduzidos por esse transporte sao 0s coldides
e a matéria organica, por apresentarem menor densidade, sendo transportados com maior
facilidade pela &gua. Em alguns casos, quando a matéria organica alcanca o leito dos rios,
pode contribuir para o aumento de coletores filtradores principalmente se a matéria

organica permanecer em suspensao.

Com relacdo ao aparato filtrador, um estudo desenvolvido por Colling (2007), com
bivalves demonstrou que apenas 0s organismos com aparato filtrador curto (sifao) foram
afetados pelo aumento de soOlidos em suspensdo. Barbosa (1995), afirma que o
desenvolvimento de sifées em moluscos esté relacionado a sua capacidade de penetrar no
substrato. Desta forma é provavel que os moluscos filtradores selecionados em substratos
ndo consolidados possam apresentar um aparato filtrador mais longo ndo somente para
obtencgdo de seu alimento, mas também para que possam se fixar no substrato. Um outro
experimento conduzido por Lummer (2016) com mexilhdes indicou que o aumento de

sedimentos ndo influenciou as taxas de filtracdo deste organismo. Desta forma é possivel
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inferir que a influéncia dos solidos em suspensdo sobre os Moluscos coletores filtradores
ndo estd associada simplesmente a sua estratégia de forrageamento, mas também a
estrutura e comprimento do aparato filtrador utilizado por estes organismos. A auséncia
destes organismos nos trechos impactados pode indicar pouca variabilidade genética local

com relagdo esta caracteristica adaptativa.

Com relacéo aos insetos, caracteristicas morfo-comportamentais podem favorecer sua
ocorréncia em ecossistemas com abundancia de sedimentos finos. Podem apresentar
estruturas que os mantenham fortemente aderidos ao substrato, como ventosas ventrais
(Nessimian & Hamada 2014). Existem outras adaptacfes que também sdo importantes
para sua fixacéo e protecdo como corpo dorso-ventralmente achatado e producéo de seda.
No caso dos organismos da familia Polycentropodidae, a construcéo de abrigos tubulares
fixos pode ter favorecido sua permanéncia (Nessimian & Hamada, 2014). Os insetos
aquaticos podem apresentar adaptaces eficientes para protecdo de suas estruturas
respiratorias como branquias operculares. Por outro lado, sua simples ocorréncia nos
trechos de igarapé impactados ndo indica uma plena adaptacdo ao meio. Os insetos da
familia Hydropsychidae podem ter sua eficiéncia reduzida na captura e sele¢do de seu
alimento. Sua taxa de sobrevivéncia pode ser reduzida em funcdo de um grande gasto

energético para manutencdo de suas redes de captura (Vasconcellos, 2007).

Os trechos do igarapé Referéncia apresentaram uma maior proporcdo de matéria
organica estocada, quando comparado a todos os trechos do igarapé Kalunga. Também
foi possivel evidenciar uma grande oferta de matéria organica particulada fina (>
1,00mm) sobre o leito dos igarapés, tendo em vista que este € o recurso alimentar utilizado
pelo grupo tréfico dos coletores catadores. (Vannote, 1980). Os trechos preservados
apresentaram maior abundancia de coletores catadores, resultado semelhante ao
encontrado por Buss (2002), Silva (2006) e Aradjo (2014). Segundo Araujo (2014) a
maior abundancia deste grupo pode estar associada a rapida capacidade de colonizagéo e
resisténcia de alguns de seus integrantes como os tdxons da subfamilia Chironominae e

Orthocladiinae, que sdo frequentemente os mais abundantes.

Os trechos de igarapés apresentaram de uma forma geral substratos estaveis, tanto
em trechos de igarapé impactado quanto em ndo impactados, semelhantemente aos
resultados de Couceiro (2009). De acordo com esta classificacdo 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
composi¢do raizes, galhos, troncos e etc. A presenca desses substratos no trecho
Kalunga 03, ainda que em proporcdes 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 provavel que
alguns adaptados aos substratos estaveis tenham permanecido, mesmo que os trechos
impactados apresentem maior instabilidade. Desta forma € possivel que o resultado esteja
enviesado, necessitando desta forma de adaptacdes para utilizacdo deste indice de forma

satisfatéria.

Todos os grupos troficos foram afetados pelo carreamento de sedimentos, com
reducdo de abundancia e riqueza com excessdo dos coletores filtradores. Entretanto,
dentre 0s organismos remanescentes o grupo tréfico que apresentou maior propor¢do na
composicdo da comunidade nos trechos impactados foi o predador. Embora, alteragdes
no habitat possam alterar a composicdo de macroinvertebrados, os predadores podem
permanecer no ambiente mesmo com alterac@es significativas dos gradientes ambientais
(Lopes, 2011).

Com relagdo a qualidade ambiental, a avaliacdo realizada através do indice bidtico
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 Referéncia_02 apresentou uma qualidade de &gua regular. Este resultado
provavelmente esta associado a uma das amostragens que ocorreu no periodo de seca, em
que o igarapé apresentava pouca agua e ainda estava se restabelecendo. Com relacdo aos
trechos impactados do igarapé Kalunga foi possivel averiguar uma maior degradacdo no
trecho Kalunga_02, onde ocorreu o impacto propriamente dito. Contudo, ainda que o
trecho Kalunga_03 apresente uma qualidade de agua avaliada como ruim, ja é possivel
evidenciar um processo de recuperacdo deste ecossistema tendo em vista que sua

qualidade ambiental € melhor que seu trecho a montante.
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6. CONCLUSAO

O carreamento de sedimento fino resultou em alteragdes limnoldgicas em trechos
estudados dos igarapés, principalmente nas variaveis condutividade elétrica, pH,
temperatura e turbidez, indicando uma resposta a este tipo de impacto. As alteracdes
destas variaveis, juntamente com o indice multimétrico biético indicaram degradacédo da
qualidade de agua em dois trechos do igarapé Kalunga que receberam sedimentos.
Contudo, foi possivel evidenciar um processo de recuperacdo 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 alteracdes limnoldgicas,
alteracdes estruturais também foram observadas no igarapé Kalunga, como a reducéo da
cobertura do dossel e alteragdes do substrato.

O carreamento de sedimento fino resultou em redugdo na abundancia e riqueza
dos macroinvertebrados bentdnicos nos trechos impactados do igarapé Kalunga, e de uma
forma geral em um efeito deletério sobre toda a comunidade. Diferentemente do que foi
previsto, ndo foi possivel identificar alteracbes nos pardmetros turbidez e matéria
organica. O impacto gerou alteragbes na estrutura trofica da comunidade dos
macroinvertebrados bentdnicos que deixou de ser composta predominantemente por
coletores catadores para ser composta predominantemente por predadores. Todos 0s
grupos tréficos tiveram reducdo significatica de riqueza e abundancia, com excecao dos
coletores filtadores. A reducéo significativa dos grupos tréficos indica que a qualidade da
matéria organica e a disponibilidade de abrigos podem ter exercido maior influéncia sobre
0s grupos troficos do que simplesmente a disponibilidade de matéria organica.

Por fim, conclui-se que as altera¢6es do substrato exerceram um papel muito mais
importante na estrutura tréfica e taxondmica da comunidade de macroinvertebrados

bentbnicos do que o0 aumento da turbidez (sélidos em suspenséo).
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7. PERSPECTIVAS FUTURAS

As estratégias mais indicadas para a recuperacgdo do trecho impactado do igarapé
Kalunga sdo estratégias mitigadoras que primeiro atuem na recomposi¢do da vegetacao
riparia dificultando assim nova de entrada sedimentos. Posteriormente, acGes que atuem

diretamente no leito do igarapé serdo muito mais eficientes.

Para compreender melhor os efeitos de sedimentos finos sobre a comunidade de
macroinvertebrados na Amazonia, se faz necessario um nimero maior de amostragens
durante um periodo mais longo de tempo. Poucos estudos indicam os efeitos do sedimento
fino sobre os insetos aquaticos. Uma vez, que a maior parte da comunidade é composta
por insetos, se faz necessario uma ampliacdo 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 utilizacdo da abordagem funcional tréfica dos macroinvertebrados bentdnicos
pode ser uma estratégia eficiente para avaliacdo de funcbes ecossistémicas, entretanto
precisa ser aprimorada para obtengéo de resultados mais eficientes. Talvez a substituicdo
de valores de abundéancia por densidade de tdxons 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 Referéncia (1, 2 e 3) nos periodos de Estiagem (Setembro de 2014

e Novembro de 2016) e Chuvas (Abril de 2016 e Abril de 2017).

Pontos de Coleta Periodo Dossel (%)
Referéncia_01 Estiagem/14 952
Referéncia_02 Estiagem/14 89,6
Referéncia_03 Estiagem/14 87,2
Kalunga_01 Estiagem/14 90,4
Kalunga_02 Estiagem/14 56,2
Kalunga_03 Estiagem/14 78,4
Referéncia_01 Chuvas/16 716
Referéncia_02 Chuvas/16 76,8
Referéncia_03 Chuvas/16 76,0
Kalunga_01 Chuvas/16 84,8
Kalunga_02 Chuvas/16 56,8
Kalunga_03 Chuvas/16 78,4
Referéncia_01 Estiagem/16 NULL
Referéncia_02 Estiagem?16 80,0
Referéncia_03 Estiagem/16 83,2
Kalunga_01 Estiagem/16 91,2
Kalunga_02 Estiagem/16 448
Kalunga_03 Estiagem/16 69,6
Referéncia_01 Chuvas/17 88,80
Referéncia_02 Chuvas/17 93,60
Referéncia_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. Proporcdo dos Componentes do leito para cada trecho dos igarapés Kalunga e Referéncia (1, 2 e

3) amostrado nos periodos de Estiagem(Setembro de 2014 e Novembro de 2016) e Chuvas(Abril de 2016

e Abril de 2017). Observagdo: zero (0) = auséncia do item. Siglas: Ar= areia; MO= Matéria Organica;
Fol=Folhico; Ra:= Raiz; Gal=Galho; Casc: Cascalho; Ped: Pedra; Tron: Troncos; Sil/Arg=Silte e Argila.

Substrato %

Ponto de coleta Periodo | Ar MO Fol Ra Gal Casc | Ped | Tron Sil/
Arg

Referéncia_01 | Estiagem/14 | 24,0 8,0 60,8 0 0 0 0 1,6 5,60
Referéncia_02 | Estiagem/14 | 10,4 0 56,0 4,0 0 8,0 0 4,0 17,60
Referéncia_03 | Estiagem/14 | 320 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 | 208 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 | 24 0 17,6 0 0 152 | 144 4,0 46,40
Referéncia_01 | Chuvas/16 2,4 16,0 67,2 0 3,2 8,8 0 2,4 0,00
Referéncia_02 | Chuvas/16 4,8 0 60,0 0 104 | 24,8 0 0 0,00
Referéncia_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/i6 0 0 544 | 80 | 40 0 0 136 | 20,00
Referéncia_01 | Estiagem/16 | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL NULL 0,00
Referéncia_02 | Estiagem/16 | 8,0 6,4 78,4 48 0 0 0 2,4 0,00
Referéncia 03 | Estiagem/16 | 352 | 24 | 504 | 40 4,0 0 16 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 40 | 232 3,2 48,80
Referéncia_01 | Chuvas/17 65,3 6,4 4.8 7,8 0 15,7 0 0 0,00
Referéncia_02 | Chuvas/i7 | 536 0 2.4 8,0 08 | 352 0 0 0,00
Referéncia 03 | Chuvas/i7 | 536 | 16 0 0 0 352 | 9.6 0 0,00
Kalunga 01 [ Chwasii7 [ 320 | o 17,6 0 0 440 | 64 0 0,00
Kalunga_02 Chuvas/17 9,2 0 0 30,0 0 5,2 3,6 6,0 46,00
Kalunga 03 | Chuvasii7 | 141 | 32 | 39,2 0 192 | 53 | 53 0 13,60
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Anexo 3. Proporcdo das fracBes de granulometria em percentual para cada trecho dos igarapés Kalunga e
Referéncia (1, 2 e 3) amostrado nos periodos de Estiagem (Setembro de 2014 e Novembro de 2016) e

Chuvas (Abril de 2016 e Abril de 2017). Observac¢do: NULL= Dados ausentes permanentemente

Pontos de Areia Areia Areia | Areia Areia Siltes
Coleta FEACED Muito Grossa | Média Fina Muito e
Grossa (%) (%) (%) Fina Argila
Referéncia_01 | Estiagem/14 58,08 16,36 20,57 4,80 0,10 0,10
Referéncia_02 | Estiagem/14 59,84 16,09 17,85 5,53 0,33 0,35
Referéncia_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
Referéncia_01 Chuvas/16 27,79 24,43 31,07 14,24 1,53 0,35
Referéncia_02 | Chuvas/16 40,20 4,44 4,32 2,96 1,97 0,24
Referéncia_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
Referéncia_01 | Estiagem/16 NULL NULL NULL NULL NULL NULL
Referéncia_02 | Estiagem/16 NULL NULL NULL NULL NULL NULL
Referéncia_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
Referéncia_01 Chuvas/17 2,89 23,14 61,10 12,34 0,49 0,04
Referéncia_02 Chuvas/17 36,47 36,55 23,76 3,14 0,08 0,00
Referéncia_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 Analise de Componentes Principais com os dados dos Componentes do leito

dos trechos dos Igarapés Kalunga e Referéncia (1, 2 e 3).

Eixos Autovalor % Variancia
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. Varidveis Limnoldgicas amostradas em campo para os igarapés Referéncia e Kalunga em dois
periodos de Chuvas (Abril de 2016 e Abril 2017) e em dois periodos de Estiagem, (Setembro de 2014 e
Novembro de 2016). Legenda: Temp.H20(°C) =Temperatura da agua; Cond. = Condutividade Elétrica;
Turb. = Turbidez; MO = Matéria Orgénica; N-tl = Nitrogénio total; F-tl =Fdsforo total. Est =periodo de
Estiagem; Chu = periodo de Chuvas. NULL: Dados ndo monitorados ou ausentes permanentemente.
trecho Referéncia_01 se extinguiu

Observacdo: Durante o periodo de Estiagem de 2016, o
temporariamente e o trecho Referéncia_2 apresentava-se como remanso.

Pontos de Periodo | Temp. 02 pH Cond. | Turb. | Vazdo | MO N-tl P-tl
Coleta H20 (mg/L) (uS/cm) | (NTU) (%) (mg/L) | (mg/L)
(°c)
Referéncia_01 | Est/14 24,9 5,85 5,94 44 41 1 14,20 1,07 NULL | NULL
Referéncia 02 | Est/14 | 24,0 | 7,80 | 6,27 | 5274 | 201 | 15724 1,78 | nue | nuLL
Referéncia_03 | Est/14 | 236 | 742 | 672 | 4791 | 717 23798 1,38 | nuir | nuLL
Kalunga_01 Esti4 | 244 | 888 | 593 1698 | 127 | 156 | 127 | nue | nuLL
Kalunga_02 Est14 30,4 6,62 7,23 | 103,00 | 7,20 | 4850 | 21,65 | nurL I NuLL
Kalunga_03 Est/14 | 266 | 654 | 725 | 11000 | 650 | 7554 | 12,46 | nue | nuLL
Referéncia_01 | Chu/16 | 26,0 4,62 6,19 | 65,00 5,00 745 [3768 ] 110 0,05
Referéncia_02 | Chu/i6 | 256 | 425 | 6,05 | 31,00 | 740 | 96,27 | 4509 119 | 0,02
Referéncia_03 | Chu/16 25,3 6,73 6,51 47,00 20,50 | 221,78 | 46,57 1.89 0,02
Kalunga_01 | Chuwié | 234 | 816 | 598 | 1900 | 250 | 435 | 4574 166 | 003
Kalunga_02 Chu/16 | 254 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
Referéncia_01 | Est16 | NuLL | NuLL | NurL | NuLp | NuLL | Nupk f NuLL | Nuek | NuLL
Referéncia_02 | Esvi6 | 240 | 1,18 | 6,06 | 119,00 | 21,70 [ NULL | 7,07 | 141 | o002
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Pontos de Periodo | Temp. 02 pH Cond. | Turb. | Vazéo | MO | N-tl P-tl
Coleta H20 | (mg/L) (uS/cm) | (NTU) (%) | (mg/L) | (mg/L)
(°c)

Referéncia_03 | Estl6 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 | 4846 | 1791 | 0,09 0,04
Kalunga_03 Est/16 25,3 7,01 7,19 | 111,00 | 540 | 170,21 | 10,78 | 0,67 0,01
Referéncia_01 | Chu/17 | 23,9 4,18 6,15 50,00 | 21,00 | 833 | 0,98 0,49 0,02
Referéncia_02 | Chu/17 | 23,6 4,88 6,16 | 48,00 5,60 | 146,36 | 0,34 0,45 0,02
Referéncia_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 21,00 550 | 147,611 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 Analise de Componentes Principais com os dados das varidveis Limnolégicas

e da cobertura do dossel dos trechos dos lgarapés Kalunga e Referéncia (1, 2 e 3).

Eixos Autovalores % Variancia

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. Classificacdo taxondmica e abundancia da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos em todos os trechos dos igarapés Referéncia (Referéncia 01, Referéncia 02,
Referéncia 03) e Kalunga (Kalunga 01, Kalunga 02, Kalunga 03) no periodo de Estiagem (Setembro) de 2014. Legenda: Ref 01: Referéncia 01; Ref 02: Referéncia 02;
Ref_03: Referéncia 03; Kal_01: Kalunga 01; Kal_02: Kalunga_02; Kal_03: Kalunga 03; Gén./Mor/Sf= Género/Morfotipo/Subfamilia. Observacdo: Os taxons presentes na
coluna (Gén/Mor/Sf) que ndo estdo enquadrados na categoria de género foram classificados como Morfotipo ou Subfamilia.

Ano Setembro de 2014
Filo Classe Ordem Familia (Gén./Mor/sf) Ref 01 Ref_02 Ref_03 Kal_01 Kal_02 Kal_03
NI - - - 0 0 0 0 0 0
. . . - - - 0 0 0 0 0 0
Annelida Hirundinida Rhynchobdellida  Glossiphoniidae - 0 0 0 0 0 0
NI - - 0 0 0 0 0 0
Oligochaeta Haplotaxida Alluroididae - 0 0 0 0 0 0
Naididae Tubificinae 0 0 0 0 0 0
. Acari - - 0 0 4 0 0 0
Arachnida Araneae - - 0 0 0 0 0 0
NI - - 0 0 1 0 0 0
Crustacea i i 0 0 ! 0 0 0
Decapoda Palaemonidae - 0 0 0 0 0 0
Macrobrachium 0 2 4 0 0 0
NI 0 0 0 0 0 0
Blattodea Termitas . 0 0 0 0 0 0
L - 0 0 3 0 0 0
Dytiscidae .
Laccophilus 0 0 0 0 0 0
Artrhopoda NI - 0 1 0 0 0 3
Dryopidae i 0 0 0 0 0 0
Oropelmus 0 0 0 0 0 0
Insecta - 5 1 12 9 0 0
Coleoptera Cylloepus 0 0 0 0 0 0
Heterelmis 0 0 2 1 0 0
Elmidae 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 Familia (Gén./Mor/sf) Ref 01 Ref_02 Ref_03 Kal_01 Kal_02 Kal_03
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
- 52 25 47 101 3 2
Ceratopogonidae Ceratopogoninae 0 0 0 0 0 0
Probezzia 0 0 0 0 0 0
- 0 255 129 808 3 14
Chironomidae Chironominae 0 0 0 0 0 0
Orthocladiinae 0 0 0 0 0 0
Tanypodinae 0 0 0 0 0 0
Diptera Empididae 0 5 0 8 0 1
- 0 0 1 1 0 1
Simuliidae Simulium 0 0 9 0 0 0
Arauchnephia 0 0 1 0 0 0
Tabanidae 5 1 0 1 1 0
- 15 8 9 15 0 0
Tipulidae Tipulidae A(Mor) 0 0 0 0 0 0
Tipulidae B(Mor) 0 0 0 0 0 0
NI - 2 0 4 4 0 1
Euthyplociidae Campylocia 0 0 0 0 0 0
Ephemeroptera - 3 0 3 0 0 0
. Hagenulopsis 0 0 0 0 0 0
Leptophlebiidae Leptophlebiidae 0 0 1 0 0 0
NI - 0 0 0 1 0 0
Belostomatidae Belostomatidae 0 0 0 0 0 0
Hemiptera Corix.idae - 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 Familia (Gén./Mor/sf) Ref 01 Ref_02 Ref_03 Kal_01 Kal_02 Kal_03

Notonectidae Buenoa
Veliidae -
Hymenoptera - -

i Petrophil

Lepdoptera Cram.b!dae etrophila
Tortricidae -
Megaloptera Corydalidae Chauliodinae (f)

NI -

Odonata

Plecoptera

Trichoptera

Calopterygidae

Coenagrionidae

Gomphidae

Libellulidae

Perlidae

NI
Calamoceratidae

Calopteryx
Hetaerina

Agriogomphus
Archaeogomphus
Epigomphus
Erpetogomphus
Perivigomphus sp
Phyllogomphoides
Progomphus
Zonophora

Micrathyna
Anacroneuria
Enderleina
Macrogynoplax

Phylloicus
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Ano Setembro de 2014

Filo Classe Ordem Familia (Gén./Mor/sf) Ref 01 Ref_02 Ref_03 Kal_01 Kal_02 Kal_03
Glossosomatidae Mortoniella 0 0 12 0 0 0
Helicopsychidae Helicopsyche 0 1 10 2 0 0
Hydropsyche 0 0 0 3 1 0
. Leptonema 0 0 2 1 1 0
Hydropsychidae Macrostemum 0 1 0 0 0 0
Smicridea 0 1 8 9 3 5
Género A 0 0 0 7 0 0
- 0 0 0 2 0 0
Leptoceridae Nectopsyche 1 1 0 18 0 0
Oecetis 0 0 0 0 0 0
Triplectides 0 0 0 0 0 0
Anastomoneura 0 0 0 0 0 0
Odontoceridae Marilia 0 0 0 1 0 0
- 0 0 0 1 0 0
Philopotamidae Chimarra 0 0 0 0 0 0
- 2 0 0 0 0 0
Polycentropodidae Cernotina 1 1 0 0 0 0
Cyrnellus 0 0 2 0 0 0
- 0 1 1 0 0 0
Sericostomatidae Notidobiella 0 0 0 0 0 0
Veneroida Corbiculidae Corbicula 0 0 0 0 0 0
Bivalvia  Basommatophora Ancylidae - 0 0 0 0 0 0
Mollusca . . "
Unionoida Hyriidae - 0 2 0 0 0 0
Gastropoda Pomacea Ampullaridae - 0 0 0 0 0 0
Nematoda - - - 2 0 3 0 0 0
Platyhelminthes Turbellaria - - - 0 0 0 0 0 0

Abundancia absoluta 126 357 558 1116
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Anexo 8. Classificacdo taxondmica e abundancia da comunidade de macroinvertebrados benténicos em todos os trechos dos igarapés Referéncia (Referéncia 01, Referéncia 02,
Referéncia 03) e Kalunga (Kalunga 01, Kalunga 02, Kalunga 03) no periodo de Chuva (Abril) de 2016. Legenda: Ref _01: Referéncia 01; Ref_02: Referéncia 02; Ref 03:
Referéncia 03; Kal_01: Kalunga 01; Kal_02: Kalunga_02; Kal_03: Kalunga 03; Gén./Mor/Sf= Género/Morfotipo/Subfamilia. Observacdo: Os taxons presentes na coluna
(Gén/Mor/Sf) que ndo estdo enquadrados na categoria de género foram classificados como Morfotipo ou Subfamilia.

Ano Abril / 2016
Filo Classe Ordem Familia (Gen./Sf/ Mor) Ref 01 Ref_02 Ref_03 Kal_01 Kal_02 Kal_03
NI - - - 3 0 0 0 0 0
Hirundinida i i i 0 0 1 0 0 0
Annelida Rhynchobdellida  Glossiphoniidae Glossiphoniidae 0 0 0 0 0 0
NI - - 0 0 10 0 0 0
Oligochaeta Haplotaxida Alluroididae Alluroididae 0 0 0 0 0 0
Naididae Tubificinae 0 0 0 0 0 0
. Acari - - 2 0 0 1 0 0
Arachnida Araneae - - 0 0 0 0 0 0
NI - - 0 0 0 0 0 0
Crustacea i i 0 0 0 0 0 0
Decapoda Palaemonidae - 0 0 0 0 0 0
Macrobrachium 0 0 1 0 0 1
NI 0 0 0 1 0 0
Blattodea Termitas . 0 0 0 0 0 0
- - 0 0 2 0 0 0
Dytiscidae Laccophilus 0 0 0 0 0 0
Artrhopoda NI - 0 1 0 0 0 0
Dryopidae i 0 0 0 0 0 0
Oropelmus 0 0 0 0 0 0
Insecta - 8 0 21 8 0 0
Coleoptera Cylloepus 0 0 0 0 0 0
Heterelmis 0 0 0 0 0 0
Elmidae 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 Familia (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
- 0 0 0 0 16 3
Ceratopogonidae Ceratopogoninae 2 0 6 2 0 0
Probezzia 0 0 0 0 0 0
- 66 0 77 0 54 25
Chironomidae Chironominae 0 0 0 117 0 0
Orthocladiinae(Sf) 0 0 0 0 0 0
Tanypodinae(Sf) 0 0 0 0 0 0
Diptera Empididae - 0 0 0 2 0 0
- 1 0 2 0 0 0
Simuliidae Simulium 0 0 0 0 0 0
Arauchnephia 0 0 0 0 0 0
Tabanidae - 0 0 2 3 1 0
- 5 0 5 2 0 0
Tipulidae Tipulidae A (Mor) 0 0 0 0 0 0
Tipulidae B (Mor) 0 0 0 0 0 0
NI - 5 0 1 0 0 0
. Campylocia 0 0 4 0 0 0
Ephemeroptera Euthyplociidae - 0 0 0 0 0 0
. Hagenulopsis 0 0 0 0 0 0
Leptophlebiidae i 0 0 0 0 0 0
NI - 0 0 0 0 0 0
Belostomatidae - 2 0 0 3 0 0
Hemiptera 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 Familia (Gen./sf/ Mor) Ref 01 Ref_02 Ref_03 Kal_01 Kal_02 Kal_03
Notonectidae Buenoa
Veliidae -
Hymenoptera - -
i Petrophil
Lepdoptera Cram.b!dae etrophila
Tortricidae -
Corydalidae NI
Megalopt
egaloptera Corydalidae Chauliodinae (Sf)
NI -

Odonata

Plecoptera

Trichoptera

Calopterygidae

Coenagrionidae

Gomphidae

Libellulidae

Perlidae

NI
Calamoceratidae

Glossosomatidae

Helicopsychidae

Calopteryx
Hetaerina

Agriogomphus
Archaeogomphus
Epigomphus
Erpetogomphus
Perivigomphus
Phyllogomphoides
Progomphus
Zonophora

Anacroneuria
Enderleina
Macrogynoplax
Phylloicus
Mortoniella
Helicopsyche
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Ano Abril / 2016
Filo Classe Ordem Familia (Gen./Sf/ Mor) Ref 01 Ref_02 Ref_03 Kal_01 Kal_02 Kal_03
Hydropsyche 4 0 0 36 0 0
. Leptonema 0 0 0 0 0 0
Hydropsychidae Macrostemum 0 0 0 0 0 0
Smicridea 0 0 0 0 0 0
Genéro A 0 0 0 0 0 0
- 0 0 0 0 0 0
Leptoceridae Nectopsyche 0 0 0 0 0 0
Oecetis 0 0 0 0 0 0
Triplectides 0 0 2 0 0 0
Anastomoneura 0 0 0 0 0 0
Odontoceridae Marilia 0 0 0 0 0 0
- 0 0 0 0 0 0
Philopotamidae Chimarra 0 0 0 0 0 0
- 0 0 0 0 0 0
Polycentropodidae Cernotina 0 0 2 0 0 0
Cyrnellus 0 0 1 0 0 0
- 0 0 0 0 0 0
Sericostomatidae Notidobiella 0 0 0 0 0 0
Veneroida Corbiculidae Corbicula 0 0 0 0 0 0
Bivalvia  Basommatophora Ancylidae - 0 1 0 0 0 0
Unionoida Hyriidae - 0 0 0 0 0 0
Gastropoda Pomacea Ampullaridae - 0 1 17 0 0 0
Nematoda - - - 0 2 0 0 1 0
Platyhelminthes Turbellaria - - - 0 0 0 0 0 0
Abundancia absoluta 125 17 190 209 77 30
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Anexo 9. Classificagdo taxondmica e abundancia da comunidade de macroinvertebrados bentnicos em todos os trechos dos igarapés Referéncia (Referéncia 01, Referéncia 02,
Referéncia 03) e Kalunga (Kalunga 01, Kalunga 02, Kalunga 03) no periodo de Estiagem (Novembro) de 2016. Legenda: Ref 01: Referéncia 01; Ref_02: Referéncia 02;
Ref_03: Referéncia 03; Kal_01: Kalunga 01; Kal_02: Kalunga_02; Kal_03: Kalunga 03; Gén./Mor/Sf= Género/Morfotipo/Subfamilia. Observacdo: Os taxons presentes na
coluna (Gé&n/Mor/Sf) que ndo estdo enquadrados na categoria de género foram classificados como Morfotipo ou Subfamilia.

Ano Novembro de 2016
Filo Classe Ordem Familia (Gen./ Sf/ Mor) Ref_01 Ref_02 Ref_03 Kal_01 Kal_02 Kal_03
NI - - - 0 0 0 0 0 0
. - - - - 0 0 2 0 0 0
Annelida Hirundinida Rhynchobdellida  Glossiphoniidae - 0 0 0 0 0 0
NI - - 0 27 6 0 0 0
Oligochaeta Haplotaxida Alluroididae - 0 0 0 3 0 3
Naididae Tubificinae 0 0 0 0 0 0
. Acari - - 0 0 3 0 1 0
Arachnida Araneae - - 0 0 0 0 0 0
NI - - 0 0 0 0 0 0
- - 0 0 0 0 0 0
Crustacea Decapoda Palaemonidae - 0 0 0 0 0 1
Macrobrachium 0 0 0 0 0 0
NI 0 0 0 0 0 0
Blattodea Termitas ; 0 0 0 0 0 0
- - 0 15 52 0 0 0
Artrhopoda Dytiscidae Laccophilus 0 0 0 0 0 0
NI - 0 0 0 0 0 0
id - 0 0 0 0 0 0
Insecta Dryopidae Oropelmus 0 0 0 0 0 0
I tera - 0 0 37 2 0 0
Coleop Cylloepus 0 0 0 3 0 0
Heterelmis 0 0 0 2 0 0
Elmidae 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 Familia (Gen./ Sf/ Mor) Ref 01 Ref_02 Ref_03 Kal_01 Kal_02 1_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
0 0 0 5 0 0
Ceratopogonidae Ceratopogoninae 0 4 7 0 1 5
Probezzia 0 0 0 0 0 0
- 0 0 0 0 2 0
Chironomidae Chironominae 0 26 5 9 26 7
Orthocladiinae(Sf) 0 5 87 10 3 4
Tanypodinae(Sf) 0 0 8 0 9 0
Diptera Empididae 0 0 0 0 1 0
- 0 0 0 0 0 0
Simuliidae Simulium 0 0 0 0 0 0
Arauchnephia 0 0 0 0 0 0
Tabanidae 0 0 4 2 2 0
- 0 7 35 4 0 0
Tipulidae Tipulidae A (Mor) 0 0 0 0 0 0
Tipulidae B (Mor) 0 0 0 0 0 0
NI - 0 0 0 0 0 0
. Campylocia 0 0 0 0 0 0
Ephemeroptera Euthyplociidae - 0 0 0 0 0 0
" Hagenulopsis 0 0 11 0 0 0
Leptophlebiidae i 0 0 3 0 0 0
NI - 0 0 0 0 0 0
Belostomatidae - 0 0 0 0 0 0
Hemiptera 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 Familia (Gen./ Sf/ Mor) Ref_01 Ref_02 Ref_03 Kal_01 Kal_02 Kal_03
Notonectidae Buenoa
Veliidae -
Hymenoptera - -
i Petrophil
Lepdoptera Cram.b!dae etrophila
Tortricidae -
Corydalidae NI
Megalopt
SEAIOREELS Corydalidae Chauliodinae(Sf)
NI -

Odonata

Plecoptera

Trichoptera

Calopterygidae
Calopterygidae
Calopterygidae
Coenagrionidae

Gomphidae

Libellulidae

Perlidae

NI
Calamoceratidae
Glossosomatidae

Helicopsychidae
Hydropsychidae

Calopteryx
Hetaerina

Agriogomphus

Archaeogomphus

Epigomphus
Erpetogomphus

Perivigonphus sp
Phyllogomphoides

Progomphus
Zonophora

Anacroneuria
Enderleina
Macrogynoplax
Phylloicus
Mortoniella
Helicopsyche
Hydropsyche
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Platyhelminthes Turbellaria - -

Ano Novembro de 2016
Filo Classe Ordem Familia (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
Género A 0 0 0 0 0 0
- 0 0 0 0 0 0
Leptoceridae Nectopsyche 0 0 0 0 0 0
Oecetis 0 0 0 1 0 0
Triplectides 0 0 1 0 0 0
Anastomoneura 0 0 17 0 0 0
Odontoceridae Marilia 0 0 0 0 0 0
- 0 0 0 0 0 0
Philopotamidae Chimarra 0 0 2 0 0 0
NI 0 0 0 0 0 0
Polycentropodidae Cernotina 0 0 0 0 1 0
Cyrnellus 0 0 0 0 0 0
- 0 0 0 0 0 0
Sericostomatidae Notidobiella 0 0 0 3 0 0
Veneroida Corbiculidae Corbicula 0 0 0 0 0 0
Bivalvia  Basommatophora Ancylidae - 0 0 0 0 0 0
Mollusca Lo .
Unionoida Hyriidae - 0 0 0 0 0 0
Gastrépoda Pomacea Ampullaridae - 0 0 1 0 0 0
Nematoda - - - 0 0 7 0 0 0
0 0 1 1 0 0
0 86

Abundancia absoluta

397

~
w

i
(e}

N
o

104



Anexo 10. Classificacdo taxondmica e abundancia da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos em todos os trechos dos igarapés Referéncia (Referéncia 01, Referéncia
02, Referéncia 03) e Kalunga (Kalunga 01, Kalunga 02, Kalunga 03) no periodo de Chuva (Abril) de 2017. Legenda: Ref_01: Referéncia 01; Ref_02: Referéncia 02; Ref_03:
Referéncia 03; Kal_01: Kalunga 01; Kal_02: Kalunga_02; Kal_03: Kalunga 03; Gén./Mor/Sf= Género/Morfotipo/Subfamilia. Observacdo: Os taxons presentes na coluna
(Gén/Mor/Sf) que ndo estdo enquadrados na categoria de género foram classificados como Morfotipo ou Subfamilia.
Ano Abril / 2017
Filo Classe Ordem Familia (Gen/ S/ Mor) Ref_01 Ref_02 Ref_03 Kal_01 Kal_02 Kal_03
NI - - -

Hirundinid
irundinida Rhynchobdellida  Glossiphoniidae -

NI - -

Oligochaeta . Alluroididae -
Haplotaxida Naididae Tubificinae

Acari - -

Araneae - -

NI - -

Annelida

Arachnida

Crustacea
Decapoda -

Palaemonidae ,
Macrobrachium
NI

Blattodea .
Termitas -

Dytiscidae )
¥ Laccophilus

Artrhopoda NI -

Dryopidae Oropelmus
Insecta -
Coleoptera Cylloepus
Heterelmis
Elmidae Hexacylloepus
Neoelmis
Phanoceroides
Xenelmis

Hydrophilidae -
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Ano Abril / 2017
Filo Classe Ordem Familia (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
- 0 0 0 0 16 3
Ceratopogonidae Ceratopogoninae 2 0 6 2 0 0
Probezzia 0 0 0 0 0 0
- 66 0 77 0 54 25
Chironomidae Chironominae 0 0 0 117 0 0
Orthocladiinae(Sf) 0 0 0 0 0 0
Tanypodinae(Sf) 0 0 0 0 0 0
Diptera Empididae 0 0 0 2 0 0
- 1 0 2 0 0 0
Simuliidae Simulium 0 0 0 0 0 0
Arauchnephia 0 0 0 0 0 0
Tabanidae 0 0 2 3 1 0
- 5 0 5 2 0 0
Tipulidae Tipulidae A 0 0 0 0 0 0
Tipulidae B 0 0 0 0 0 0
NI - 5 0 1 0 0 0
. Campylocia 0 0 4 0 0 0
Ephemeroptera Euthyplociidae - 0 0 0 0 0 0
. Hagenulopsis 0 0 0 0 0 0
Leptophlebiidae i 0 0 0 0 0 0
NI - 0 0 0 0 0 0
Belostomatidae - 2 0 0 3 0 0
Corixidae - 0 1 3 0 0 0
Hemiptera 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 Familia (Gen/ S/ Mor) Ref 01 Ref 02 Ref 03  Kal_01  Kal_02 Kal_03
Veliidae -
Hymenoptera - ;
Lepdoptera Crambidae Petrophila

Tortricidae -
Corydalidae NI

Megsloptera CorZdalidae Chauliodinae(Sf)
NI -

Odonata

Plecoptera

Trichoptera

Calopterygidae
Calopterygidae
Calopterygidae
Coenagrionidae

Gomphidae

Libellulidae

Perlidae

NI
Calamoceratidae
Glossosomatidae

Helicopsychidae

Hydropsychidae

Calopteryx
Hetaerina

Agriogomphus
Archaeogomphus
Epigomphus
Erpetogomphus
Perivigonphus sp

Phyllogomphoides

Progomphus
Zonophora

Anacroneuria
Enderleina
Macrogynoplax
Phylloicus
Mortoniella
Helicopsyche
Hydropsyche
Leptonema
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Ano Abril / 2017
Filo Classe Ordem Familia (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
Género A 0 0 0 0 0 0
- 0 0 0 0 0 0
Leptoceridae Nectopsyche 0 0 0 0 0 0
Oecetis 0 0 0 0 0 0
Triplectides 0 0 2 0 0 0
Anastomoneura 0 0 0 0 0 0
Odontoceridae Marilia 0 0 0 0 0 0
- 0 0 0 0 0 0
Philopotamidae Chimarra 0 0 0 0 0 0
NI 0 0 0 0 0 0
Polycentropodidae Cernotina 0 0 2 0 0 0
Cyrnellus 0 0 1 0 0 0
- 0 0 0 0 0 0
Sericostomatidae Notidobiella 0 0 0 0 0 0
Veneroida Corbiculidae Corbicula 0 0 0 0 0 0
Bivalvia Basommatophora Ancylidae - 0 1 0 0 0 0
Mollusca . K .
Unionoida Hyriidae - 0 0 0 0 0 0
Gastropoda Pomacea Ampullaridae - 0 1 17 0 0 0
Nematoda - - - 0 2 0 0 1 0
Platyhelminthes Turbellaria - - - 0 0 0 0 0 0
Abundancia absoluta 125 17 190 209 77 30
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Anexo 11. Lista de Abreviatura dos Téxons

_Taxon Abreviatura
Acari Acari
Agriogomphus Agri
Alluroididae Allu
Ampullaridae Ampu
Anacroneuria Anac
Anastomoneura  Anas
Ancylidae Ancy
Annelida Annel
Aranae Aran
Arauchnephia Arau
Archaeogomphus  Arch
Belostomatidae Belo
Blattodea Blat
Bueona Buen
Calopterix Calox
Calopterygidae Caloe
Campylocia Camp
Ceratopogonidae  Ceda
Ceratopogoninae  Cena
Cernotina Cern
Chauliodinae Chau
Chimarra Chima
Chironomidae Chidae
Chironominae Chinae
Coenagrionidae ~ Coen
Coleoptera Coleo
Collembola Coll
Corbicula Corb

Taxon

Corixidae
Corydalidae

Crustacea
Cylloepus
Cyrnellus
Decapoda
Dryopidae
Dytiscidae
Elmidae adulto
Elmidae larva
Empididae
Enderleina sp.
Ephemeroptera
Epigomphus
Nematoda
Erpetogonphus
Euthyplociidae
Gerridae
Gomphidae
Género A .
Glossiphonidae
Hagenulopsis
Helicopsyche
Hetaerina
Hemiptera
Heterelmis
Hexacylloepus
Hirudinea

Abreviatura
Cori
Cory
Crust
Cyllo
Cyrn
Deca
Dryo
Dyti
Elmi_A
Elmi_L
Empi
Ende
Ephe
Epig
Nema
Erpe
Euth
Gerr
Gom
GéneA
Glos
Hage
Heli
Heta
Hemi
Hete
Hexa
Hiru

Taxon
Hydrophilidae
Hydropsyche
Hymenoptera
Hyriidae
Leptonema
Leptophlebiidae
Laccophilus
Libellulidae
Limnocoris
Macrobrachium
Macrogynoplax
Macrostemum
Leptoceridae
Marilia sp.
Micrathyna
Nectopsyche
Mortoniella
Neoelmis
Noteridae
Notidobiella
Odonata
Odontoceridae
Oecetis
Oligochaeta
Oropelmus
Orthocladiinae
Palaeomonidae
Pelocoris

Abreviatura
Hydl
Hydch
Hyme
Hyri
Lepta
Lephl
Lacco
Libe
Limno
Macbr
Macgy
Macro
Lept
Maril
Micra
Nect
Mort
Neoe
Note
Noti
Odon
Odont
Oece
Olig
Orop
Orth
Pala
Pelo

Taxon Abreviatura Taxon Abreviatura
Peruvigonphus Peru Xenelmis Xene
Petrophila Petr Zonophora  Zono
Phanoceroides Phan

Phylloicus Phyl

Ptilodactylidae Ptil

Plecoptera Plec

Progomphus Prog

Ptilodactylidae Ptil

Phyllogomphoides Phyll

Polycentropodidae  Poly

Probezzia Prob

Sericostomatidae  Seric

Simuliidae Sime

Simulium Simi

Smicridea Smic

Scirtidae Scirt

Tabanidae Taba

Tanypodinae Tany

Termitas Term

Tipulidae Tipu

Tipulidae_A Tipu_A

Tipulidae_B Tipu_B

Tortricidae Tortr

Trichoptera Trich

Triplectides Triple

Turbellaria Turb

Tubificinae Tubi

Veliidae Veli
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Anexo 12. Autovalores da Analise de Correspondéncia Destendenciada (DCA) baseada nos dados de
Abundancia Total e nos dados de contribuicdo de cada substrato para formacao dos leitos nos trechos dos

igarapés Kalunga e Referéncia. Observacéo: Autovalores representam o percentual de explicacdo de cada

gixo.
Eixos Autovalor
1 0,6838
2 0,2519
3 0,0756
4 0,007232

Anexo 13. Autovalores da Analise de Correspondéncia Destendenciada (DCA) baseada nos dados de
ocorréncia e nos dados de contribuigéo de cada substrato para formacao dos leitos nos trechos dos igarapés
Kalunga e Referéncia. Observacdo: Autovalores representam o percentual de explicacdo de cada eixo.

Eixos Autovalor
1 0,66190
2 0,27560
3 0,09764
4 0,01675
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Anexo 14. Categorizagdo dos Macroinvertebrados em Grupos Funcionais Troficos e sua distribuigdo ao
longo de um gradiente longitudinal nos igarapés Referéncia e Kalunga (trechos 1, 2 e 3). Siglas:

Ref_01 =Referéncia_01; Ref_02=Referéncia_02; Ref_03=Referéncia_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

COLETOR-CATADOR

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

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

COLETOR-FILTRADOR
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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
Género A 0 0 0 7 0 0
Nectopsyche 1 1 0 18 0 0
Notidobiella 0 0 0 3 0 0
x Oecetis 0 0 0 1 0 0
foj Oropelmus 0 0 0 2 0 0
g Palaemonidae 0 0 0 0 0 1
< Phylloicus 3 2 2 9 0 0
E 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

PREDADOR

Buenoa 0 1 0 0 0 0
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
Hemiptera 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
Q Hagenulopsis 0 0 11 0 0 0
; Helicopsyche 0 4 26 6 0 0
é 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 Analise de Componentes Principais com as métricas bidticas (NiUmero de familias,
Nimero de tdxons, Taxons Sensiveis, EPT/Chironomidae, % EPT, % Coletores Catadores, %
Fragmentadores) utilizadas para a determinag¢do da qualidade da 4gua e integridade bidtica dos igarapés
Kalunga e Referéncia. Siglas: Ref_0l1=Referéncia 01; Ref_02=Referéncia_02; Ref_03=Referéncia 03;
Kal_01=Kalunga_01; Kal_02=Kalunga-02; Kal_03=Kalunga=03.

Eixos Autovalores % Variancia
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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