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RESUMO 1 

 2 

Os insetos aquáticos das ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT), por serem 3 

exigentes quanto à concentração de oxigênio, aos tipos de águas e intolerantes à poluição, são 4 

utilizados na avaliação de impactos ambientais e em programas de biomonitoramento dos 5 

recursos hídricos. Diferentes tipos de substratos como folhas, raízes, troncos, macrófitas, areia 6 

e cascalhos permitem às larvas destas três ordens ampla distribuição em relação aos fatores 7 

físico-químicos, ambientais e mesohabitat. O trabalho objetivou avaliar o efeito dos fatores 8 

físico-químicos e ambientais sobre a composição, riqueza e abundância dos EPT, e 9 

distribuição dos grupos funcionais GFA nos diferentes tipos de substratos e mesohabitat. A 10 

pesquisa ocorreu em riachos na bacia do rio Itapecuru no município de Caxias, Estado do 11 

Maranhão, Brasil, em período seco e chuvoso, nos mesohabitats correnteza e remanso em 12 

substratos diferentes. A riqueza de EPT, a variação de gêneros entre riachos, os efeitos dos 13 

fatores ambientais sobre a fauna EPT e associação entre os gêneros e substrato e mesohabitat, 14 

foram avaliados. A ordem Ephemeroptera foi a mais rica, Trichoptera a mais abundante e 15 

Plecoptera a menos representativa. A fauna EPT sofreu efeitos dos fatores ambientais e físico-16 

químicos como o pH, e a integridade ambiental apontando o caráter de sensibilidade desta 17 

fauna para esses fatores nos ecossistemas aquáticos. O mesohabitat preferencial foi a 18 

correnteza e o substrato com maior abundância foi folhas. Na classificação por grupos 19 

funcionais de alimentação, fragmentadores e predadores foram raros e coletor-catador 20 

predominante, o que pode indicar que nos igarapés pesquisados há alto índice de matéria 21 

orgânica dissolvida. As informações bioecológicas observadas reforçam a importância do 22 

estudo de EPT para o biomonitoramento de forma abrangente ou pontual nos ambientes 23 

aquáticos, além de evidenciar a importância da integridade ambiental na conservação da 24 

biodiversidade, como também inferir em uma análise como o mesohabitat e o substrato 25 

preferencial pode ser o mais indicado para otimizar tempo e recursos no processo de 26 

amostragem dos espécimes em estudo. 27 

Palavras-chave: 1. Grupos Funcionais 2. Integridade Ambiental. 3. Mesohabitat 4. 28 

Preservação. 29 
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ABSTRACT 1 

 2 

Aquatic insects of orders Ephemeroptera, Plecoptera and Trichoptera (EPT) are demanding as 3 

to the oxygen concentration, types of water and intolerant to pollution, are used in the 4 

environmental impact assessment and biomonitoring programs of water resources. Different 5 

types of substrates such as leaves, roots, wood, macrophytes, sand and gravels allow the 6 

larvae of these three broad distribution orders for physico-chemical factors, environmental 7 

and mesohabitat. The study aimed to evaluate the effect of environmental factors and 8 

physiochemical on the composition, richness and abundance of EPT, the distribution of the 9 

functional feeding groups (FFG) on   substrates and mesohabitat. The research was made 10 

place in streams in the basin of the Itapecuru River in the city of Caxias, Maranhao State, 11 

Brazil, in dry and rainy season in mesohabitats riffles and pools in five different substrates. 12 

The richness of EPT, the variation of genus between streams, the effects of environmental 13 

factors on the fauna and EPT association between genus and substrate and mesohabitat 14 

wereevaluated. The Ephemeroptera order was the richest, the most abundant Trichoptera and 15 

Plecoptera less representative. The EPT fauna suffered effects of environmental and 16 

physicochemical factors such as pH, and environmental integrity pointing sensitivity character 17 

of this fauna to these factors in aquatic ecosystems. The preferred mesohabitat was the riffle 18 

and the substrate with greater abundance was leaves. In the classification by functional 19 

feeding groups, shredders and predators were rare and prevalent collector-collector, which 20 

may indicate that the surveyed streams there are high levels of dissolved organic matter. The 21 

bioecological information observed reinforce the importance of EPT study for biomonitoring 22 

comprehensive and timely manner in aquatic environments, and highlight the importance of 23 

environmental integrity in biodiversity conservation, how also infer an analysis as 24 

mesohabitat and the substrate preferred may be the most suitable to optimize time and 25 

resources in the sampling process of the specimens in study. 26 

Key words: 1. Environmental Integrity. 2. Functional Groups, 3. Mesohabitat 4. Preservation 
27 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 1 

 2 

Os imaturos de insetos das ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Tricoptera, 3 

denominados como EPT, são comuns em sistemas lóticos de baixas e média ordens (BISPO et 4 

al. 2001), de águas limpas, bem oxigenadas, geralmente associados a ambientes bem 5 

preservados (ROSENBERG; RESH, 1993; PES et al. 2007; PACIÊNCIA et al. 2011).  6 

Os EPTs possuem estágios imaturos em ambientes aquáticos e fase adulta terrestre, 7 

(SALLES et al. 2004; HOLZENTHAl et al. 2007; FROEHLICH, 2011). Os mesmos podem 8 

viver em diferentes tipos de substrato, possuem uma ampla distribuição no ambiente. A fase 9 

aquática é a mais longa do ciclo de vida, alguns com várias gerações ao ano, com alta 10 

capacidade reprodutiva e devido à sua abundância e papel nas cadeias tróficas aquáticas são 11 

fundamentais na ciclagem de nutrientes. 12 

Por apresentarem essas diferentes características e por serem extremamente sensíveis à 13 

poluição, são bastante utilizados na avaliação de impactos ambientais e em programas de 14 

biomonitoramento da qualidade de água (COMPIN; CÉRÉGHINO, 2003; SILVEIRA et al. 15 

2004). Além se serem considerados como fonte de alimento para peixes, aves e invertebrados 16 

(SALLES et al. 2004; DA-SILVA; SALLES, 2012).  17 

Dentre os EPTs a ordem Ephemeroptera, possui alta abundância e capacidade de 18 

ocupar todos os habitats aquáticos disponíveis (SALLES et al. 2004; BISPO; CRISCI-BISPO, 19 

2006), pela maioria das larvas possuírem hábitos raspadores ou coletores apanhadores, mas 20 

possuem gêneros filtradores (Chane Nieto, 2003) e predadores (Harpago baetis Mol 1986) 21 

(SALLES et al. 2014). 22 

Na ordem Plecoptera as larvas e ninfas possuem preferência por ambientes lóticos de 23 

fundo rochoso, águas limpas, bem oxigenadas e com temperaturas baixas, o que torna 24 

frequente sua distribuição em áreas montanhosas (FROEHLICH, 2011). São comumente 25 

encontrados associados a diferentes substratos como pedras, troncos ou galhos caídos e 26 

folhas, em áreas de correnteza como remanso, e quase sempre em ambientes com poucas 27 

alterações antrópicas (FROEHLICH, 2009).  28 

Os imaturos da ordem Trichoptera habitam córregos e rios de águas limpas e bem 29 

oxigenadas além de lagos (HOLZENTHAL et al. 2007; SPRINGER, 2010; PAPROCKI, 30 

2012). Constroem abrigos portáteis de diferentes formas e ocupam uma variedade de 31 

substratos como folhas, raízes, troncos caídos, areia, cascalhos e lajes (BARCELOS-SILVA, 32 

2014), e são sensíveis as alterações ambientais aquáticas.  33 
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1.1 Fatores que interferem na distribuição de insetos aquáticos  1 

 2 

Estudos com diferentes ordens de rios e igarapés têm demonstrado que os organismos 3 

aquáticos em especial os insetos aquáticos podem sofrer influência direta de diferentes fatores 4 

físico-químicos e ambientais o que afeta diretamente a distribuição e a composição de 5 

macroinvertebrados (VANNOTE et al. 1980; MILESI et al. 2008).  6 

Em virtude das características multidimensionais dos sistemas lóticos vários fatores 7 

podem influenciar na distribuição de insetos aquáticos, no entanto, merecem destaque as 8 

interações biológicas, geomorfológicas, tipos de substrato, temperatura, pH, condutividade, 9 

disponibilidade de alimentos (BATISTA et al. 2001; SILVEIRA et al. 2006), sazonalidade 10 

(BISPO et al. 2006), heterogeneidade de habitats (CRISCI-BISPO et al. 2007),  relações com 11 

outras espécies, o estado de conservação da vegetação ripária, as alterações de integridade e 12 

complexidade do ambiente (NESSIMIAN et al. 2008) e uso da terra (HEPP et al. 2010). 13 

Estudos que tratam da influência da integridade ambiental, composição, riqueza e 14 

abundância de organismos aquáticos têm evidenciado que a ausência da mata ciliar associada 15 

às descargas de águas residuais podem afetar a qualidade da água e a biodiversidade. Dentre 16 

os fatores citados a remoção da vegetação ciliar e a entrada de matéria orgânica no sistema 17 

diminuem a complexidade de habitat, do nicho disponível além de provocar o aumento da 18 

temperatura local (MILESI et al. 2008; SOUZA et al. 2011; SENSOLO et al. 2012; HEPP et 19 

al. 2013). Essa alteração modifica o sistema de entrada de energia no sistema, podendo 20 

resultar na modificação dos grupos funcionais que conseguem sobreviver nessas condições. 21 

Nos ecossistemas aquáticos a análise dos parâmetros ambientais e físico-químicos 22 

pode fornecer informações relevantes sobre a composição de nutrientes no ambiente, visto a 23 

produção primária, decomposição, poluição e diferenças geoquímicas nas bacias de 24 

drenagem, processos climáticos e biológicos ocorrerem em função do uso e ocupação do solo 25 

devido às ações da população humana (ESTEVES, 1998).  26 

A poluição ou contaminação dos recursos hídricos (deposição de resíduo doméstico, 27 

industriais, mineração, dejetos de criações animais, fertilizantes e pesticidas usados na 28 

agricultura) estão entre os principais problemas antrópicos nos ecossistemas aquáticos que 29 

comprometem a qualidade e a integridade de hábitat como a biodiversidade aquática 30 

(ESTEVES, 1998).  31 
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Em relação aos fatores físico-químicos o pH pela sua concentração de íons H+ 1 

influência nos ecossistemas aquáticos onde baixos valores de pH indicam elevadas 2 

concentrações de ácidos orgânicos autóctone e alóctone dissolvidos. Alterações do pH nos 3 

ecossistemas aquáticos naturais têm efeitos na fisiologia das espécies, por atuar nos processos 4 

de permeabilidade da membrana celular, respiratório e osmorregulação (ESTEVES, 1998; 5 

ALAN, 2004) e, para as condições ideais à vida aquática tem-se o pH entre 6 e 9 (CETESB, 6 

2009).  7 

O aumento da temperatura pode elevar a condutividade da água (ESTEVES, 1998, 8 

CETESB, 2009) e valores de condutividade acima de 100 µS/cm são indicativos de 9 

contaminação orgânica (BRIGANTE; ESPINOLA, 2003). A temperatura pode influenciar o 10 

pH e oxigênio dissolvido (ESTEVES, 1998), causar o amadurecimento mais rápido da larva e 11 

do adulto, diminui o tamanho dos insetos aquáticos (HOGG; WILLIAMS, 1996) e a 12 

emergência assíncrona entre machos e fêmeas pode comprometer o encontro entre parceiros 13 

no processo reprodutivo (LI et al. 2011). 14 

A condutividade elétrica é diretamente proporcional ao teor de sólidos dissolvidos e 15 

em condições naturais, a diversidade de espécies diminui de acordo com as variáveis que 16 

aumentam a condutividade das águas (PÉREZ, 2003). Esse fator pode estar associado à 17 

geologia da bacia de drenagem (LEITE, 2001) e ao regime pluviométrico que aumenta à 18 

quantidade de sólidos dissolvidos na água e indiretamente a concentração de poluentes 19 

(PEREZ, 2003; CETESB, 2009).  20 

Fatores ambientais como a baixa vazão associadas a pouca profundidade e presença da 21 

mata ciliar preservada contribuem para maior heterogeneidade ambiental, e favorece ampla 22 

variedade de nichos disponíveis e permite a coexistência das espécies (SILVEIRA, 2004). 23 

Nos igarapés essas características em locais com alto índice de integridade proporcionam 24 

maior riqueza de EPT e em ambientes mais profundos e com grande velocidade geralmente 25 

oferecem baixa riqueza e abundância de insetos aquáticos (FIDELIS et al. 2008; JUEN et al. 26 

2013). 27 

Nos sistemas lóticos os insetos aquáticos contribuem para a degradação do material 28 

alóctone (SANTOS; RODRIGUES, 2015) por participarem da liberação e transporte de 29 

nutrientes (WALLACE; WEBSTER, 1996) e tornarem os recursos disponíveis para outros 30 

níveis tróficos devido à conversão de matéria orgânica sendo importante elo entre recursos e 31 

teias alimentares (UIEDA et al. 2016).  32 
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A associação entre os recursos alimentares e o comportamento alimentar permite 1 

classificar os invertebrados bentônicos por grupos funcionais de alimentação, e um importante 2 

instrumento na avaliação das condições ambientais locais (CUMMINS et al. 2005; BRASIL 3 

et al. 2014). Nesses estudos, os insetos aquáticos são classificados em grupos funcionais de 4 

alimentação (GFA) como: fragmentadores (detritívoros e herbívoros), coletores (catadores e 5 

filtradores), raspadores, sugadores-herbívoros e predadores (MERRIT et al. 2014). 6 

Alterações nas variáveis físico-químicas da água podem provocar mudanças na 7 

estrutura trófica dos sistemas biológicos, nas cadeias alimentares e fluxos energéticos 8 

(PEREIRA et al. 2012), como o pH ácido que promove a diminuição dos raspadores (HEINO 9 

et al. 2003) e as condições ambientais alteradas podem afetar negativamente a riqueza e 10 

composição de EPT (FERREIRA et al. 2014). A diminuição da madeira e folhas no riacho 11 

por conta da remoção da vegetação ciliar reduz a alimentação e abrigo para as assembleias de 12 

EPT (MELODY; RICHARDSON 2007).  13 

A disponibilidade dos substratos em escala local é definida pela alternância entre 14 

correntezas (águas rápidas) e remansos (águas com pouca ou nenhuma correnteza) 15 

(MINSHALL, 1984). Em áreas de correnteza os substratos possuem maior abundância e 16 

riqueza de macroinvertebrados em comparação com as áreas de remanso (BUSS et al. 2004; 17 

REZENDE, 2007; FIDELIS et al. 2008). O mesohabitat de correnteza possui maior 18 

disponibilidade de oxigênio dissolvido sendo um recurso importante para as assembleias de 19 

EPT (GOULART; CALLISTO, 2003). E os substratos neste mesohabitat podem apresentar 20 

abundância de coletores-catadores, coletores-filtradores e fragmentadores (SALLES; 21 

FERREIRA-JÚNIOR, 2014). 22 

No Brasil, estudos sobre a diversidade das comunidades de macroinvertebrados 23 

bentônicos em ambientes lóticos geralmente têm enfocado composição e distribuição espacial 24 

em escala local, e envolve apenas um trecho de rio ou uma única microbacia (BAPTISTA et 25 

al. 2001; KIKUCHI; UIEDA, 2005; BALDAN, 2006; HEPP; SANTOS, 2008; NESSIMIAN 26 

et al. 2008; RIBEIRO et al. 2009). Neste trabalho abordou-se a fauna EPT de tributários de 27 

um trecho médio de uma importante bacia hidrográfica do Estado do Maranhão para ampliar 28 

o conhecimento sobre a fauna EPT para a região Nordeste do Brasil, considerado incipiente.  29 

Pretende-se superar esta lacuna visto que o conhecimento da diversidade de espécies 30 

em uma determinada região é importante para se compreender o ambiente, gerenciar os 31 

recursos ambientais em relação ao uso e exploração de recursos naturais, escolha de área para 32 

conservação ou recuperação de ecossistemas degradados (MELO, 2008).  33 
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O trabalho está dividido em dois capítulos: o primeiro aborda os efeitos das variáveis 1 

ambientais na distribuição de insetos aquáticos (EPT) no cerrado do Leste Maranhense, Brasil 2 

e no segundo trata dos efeitos do tipo de substrato e de mesohabitat (corredeira ou remanso) 3 

na distribuição dos grupos funcionais de insetos aquáticos (EPT) no Leste Maranhense, 4 

Brasil. 5 

 6 

1.2 OBJETIVOS 7 

1.2.1 GERAL: 8 

Verificar a composição, diversidade e distribuição de insetos aquáticos 9 

(Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera) em tributários do Rio Itapecuru no município de 10 

Caxias – MA, analisando a relação da comunidade com as características ambientais de 11 

diferentes locais. 12 

 13 

1.2.2 ESPECÍFICOS: 14 

 15 

 Avaliar o efeito dos fatores ambientais (largura, profundidade e integridade ambiental) 16 

e físico-químicos (temperatura, correnteza, vazão, condutividade, pH) sobre a riqueza 17 

e abundância de insetos aquáticos (Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera) em 18 

tributários do Rio Itapecuru; 19 

 Relacionar os parâmetros físico-químicos e ambientais com a composição dos insetos 20 

aquático nos diferentes igarapés amostrados no estudo; 21 

 Avaliar se o substrato e mesohabitat têm efeitos sobre a fauna EPT; 22 

 Analisar a estrutura dos grupos funcionais de alimentação nos diferentes tipos de 23 

substrato e mesohabitat. 24 

 25 

1.3 HIPÓTESES 26 

 27 

H1. Os fatores ambientais (profundidade, largura e integridade ambiental) e físico-28 

químicos (pH, condutividade, temperatura, vazão e velocidade da correnteza), afetam a 29 

riqueza e abundância de gêneros em tributários do rio Itapecuru. O pressuposto é que a 30 

integridade ambiental afete positivamente a riqueza e abundância de EPT e a profundidade 31 

afete negativamente, uma vez que EPTs são sensíveis às alterações ambientais (NESSIMIAN 32 

et al. 2008) e que ambientes mais profundos e impactados geralmente apresentam pouca 33 
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heterogeneidade de hábitat e uma maior quantidade de sedimento fino que podem explicar a 1 

baixa riqueza de gêneros em alguns igarapés (NOGUEIRA et al. 2011). 2 

 3 

H2. A composição, abundância e riqueza de EPT sofrem efeito do tipo de substrato e do 4 

mesohabitat (correnteza e remanso). Portanto, espera-se encontrar maior riqueza e abundância 5 

no substrato folhas e mesohabitat de correnteza porque o material orgânico como folhas além 6 

de servir como abrigo também é um importante recurso alimentar (HENRIQUES- 7 

OLIVEIRA; NESSIMIAN, 2010) e costuma apresentar abundância de coletores-filtradores, 8 

fragmentadores e coletores catadores (SALLES; FERREIRA-JÚNIOR, 2014). E, o 9 

mesohabitat de correnteza apresenta uma maior disponibilidade de oxigênio dissolvido que é 10 

um recurso muito importante para as assembleias de EPT (GOULART; CALLISTO, 2003). 11 

 12 

13 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 1 

 2 

O período de coleta, área de estudos, metodologia de coleta e identificação dos 3 

espécimes foram comuns aos dois capítulos e foram apresentados na introdução do trabalho. 4 

Entretanto, a análise de dados difere-se para cada capítulo, sendo expostas separadamente em 5 

cada um. 6 

 7 

2.1 Período de Coleta e Caracterização da área 8 

 9 

As coletas foram realizadas em igarapés tributários do Rio Itapecuru no médio trecho 10 

no município de Caxias – MA (Figura 1) no período de setembro de 2014 a julho de 2015. O 11 

município de Caxias faz parte da meso região do Leste Maranhense, localiza-se entre as 12 

coordenadas 4º51'32" Sul e 43º21'22" Oeste, com altitude de 66 metros. Atualmente tem 13 

população estimada em 155.129 habitantes e densidade populacional de 30,12 hab/km² 14 

(IBGE, 2011). A vegetação típica é a floresta equatorial aberta com manchas de babaçuais. 15 

Caxias é banhada pelo Rio Itapecuru, em quase toda extensão do município e com vários 16 

afluentes na margem esquerda e margem direita, sendo o rio utilizado para agropecuária, 17 

indústria, consumo humano e balneários (VALE et al. 2014; SOUSA et al. 2015).  18 

O rio Itapecuru nasce no Parque Estadual do Mirador, com 500.000 ha (BARROSO; 19 

SOUSA, 2007), é o mais extenso e importante para o Estado do Maranhão, sua bacia a 20 

segunda maior em extensão no Estado (53.216,84 km²). Abrange 45 municípios maranhenses 21 

sendo 10 localizados às suas margens (LEMOS, 1999). Devido a diversas divisões 22 

geomorfológicas divide-se em três níveis (alto, médio e baixo curso). O trecho de Colinas a 23 

Caxias denominado de médio Itapecuru (SOUSA et al. 2015; ALCÂNTARA, 2004). 24 

A bacia do rio Itapecuru limita-se a sul e leste com a bacia do rio Parnaíba através da 25 

serra do Itapecuru, chapada do Azeitão e outras pequenas elevações, a Oeste e Sudoeste com a 26 

bacia do rio Mearim e a Nordeste com a bacia do Munim, totalizando  53.216,84 Km2 27 

(SOUSA et al. 2015). Possui como  afluentes os rios Alpercatas, Corrente, Pucumã, Baixão do 28 

Vigia, Baixão da Bandeira, Douradinho, Olho D’Água, Santo Amaro, Itapecuruzinho, 29 

Peritoró,  Riacho do Prata, Igarapé Grande, Tapuio, Pirapemas, Gameleira e Codozinho.  30 

O rio Itapecuru além de ser uma importante rede de drenagem da região, vem sofrendo 31 

uma série de ações antrópicas como desmatamentos da mata ciliar, queimadas, assoreamento 32 

e lançamento de esgoto in natura, ao longo de sua extensão, provenientes da ocupação e 33 

urbanização desordenada, resultando na construção de imóveis inadequadas e irregulares 34 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Itapecuru
http://bbs.keyhole.com/ubb/ubbthreads.php?ubb=showflat&Main=937052&Number=1406878#Post1406878
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(VALE et al. 2014). Essas alterações têm provocado o alargamento da sua calha, devido ao 1 

assoreamento do canal, reduzindo o seu volume de água, que interfere diretamente na 2 

biodiversidade, principalemente nos organismos aquáticos como os insetos. O que torna-se  3 

necessários maiores estudos para o conhecimento dessa diversidade e promoção de medidas 4 

de preservação desses ambientes (BARROSO; SOUSA, 2007; SANTOS et al. 2015). 5 

 6 

Figura 1. Mapa Hidrológico de tributários do rio Itapecuru em Caxias-MA. 1-Limpeza; 2-7 

Lamego; 3-Cabeça; 4-Sanharó; 5-Riachão; 6- Correntinho; 7- Riacho dos Cocos; 8-Batatal; 9-8 

Itapecuruzinho; 10-Ponte; 11-Planaçúcar;12-Poraquê; 13-São José; 14-Ouro 9 

 10 

Fonte: CPRM - Serviço Geológico do Brasil - Residência de Teresina- RETE. Projeto Cadastro de Fontes de 11 
Abastecimento de Águas Subterrâneas do Estado do Maranhão. Organizado por: SILVA, W. F. N. 2016. 12 
 13 
 14 

Segundo Köppen (1948), o clima na região é do tipo AWI – clima tropical úmido com 15 

duas estações climáticas bem definidas: um período de estiagem de seis meses (de junho a 16 

novembro) e outro chuvoso (dezembro a maio) (Figura 1), com temperaturas médias entre 17 

20ºC a 36ºC, a precipitação média anual de menos de 1500 mm (SILVA; CONCEIÇÃO, 18 

2011). A base econômica da região é a agricultura de subsistência e pecuária, destaca-se o 19 

cultivo de arroz, piscicultura, caprinocultura e bovinocultura extensiva e semi intensiva além 20 

de indústria de bebidas. No rio a qualidade da água é afetada principalmente pela falta de 21 
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tratamento de esgotos domésticos e industriais, que despeja pesada descarga de matéria 1 

orgânica, desmatamento das matas ciliares, além da extração de areia (SILVA; 2 

CONCEIÇÃO, 2011; VALE et al. 2014).  3 

A coleta das larvas foi realizada em 14 igarapés (riachos) tributários do Rio Itapecuru 4 

em período de estiagem (2014) e chuvoso (2015). Os riachos amostrados pertencem ao trecho 5 

médio do rio Itapecuru, destes, quatro estão no perímetro urbano (Itapecuruzinho, Ponte, 6 

Sanharó, e São José) do município de Caxias-MA e dez na zona rural (Correntinho, Cabeça, 7 

Ouro, Lamego, Limpeza, Riacho dos Cocos, Riachão, Poraquê, Batatal e Planaçúcar). Os 8 

igarapés que cortam a zona urbana sofrem com problemas de recebimento de esgotos não 9 

tratados, desmatamento e deposição de resíduos sólidos nas margens (VALE et al. 2014). Os 10 

igarapés situados na zona rural enfrentam problemas como o desmatamento para a agricultura, 11 

abastecimento de sistemas de irrigação, piscicultura e balneário, o que ocasiona o 12 

assoreamento do leito e descarte de resíduos sólidos principalmente nas áreas de lazer 13 

(ARAÚJO, 2012). 14 

2.2 Metodologia de coleta das larvas de Insetos aquáticos 15 

 16 

Em cada local de coleta foi estabelecido um trecho de 50 metros, dividido em cinco 17 

subunidades de 10 m cada. Em cada igarapé foi verificado parâmetros ambientais e físico-18 

químicos, e realizado a coleta das larvas em diferentes tipos de substratos (folhas, pedras, 19 

troncos, macrófitas e raízes) e nos mesohabitats de correnteza e remanso (UIEDA; 20 

GAJARDO, 1996). Os substratos foram removidos da jusante para a montante, para não 21 

interferir na coleta das outras subunidades e evitar perturbar o ambiente (AZEVÊDO; 22 

HAMADA, 2007).  23 

As larvas de insetos aquáticos nos igarapés foram coletadas com auxílio de uma rede 24 

entomológica aquática rede em D (rapiché) com malha de 1mm e por catação manual com 25 

auxilio de pinça entomológica. Teve-se um esforço amostral de três horas por igarapé de 26 

acordo com a disponibilidade dos substratos. Parte do material com as larvas nos diferentes 27 

tipos de substratos foram previamente triados e colocados em frascos coletores com álcool a 28 

80%; em seguida os substratos contendo larvas menores foram armazenados em sacos 29 

plásticos com álcool etílico a 80%, etiquetados e levadas ao Laboratório de Entomologia 30 

Aquática do Centro de Estudos Superiores de Caxias para posterior triagem e classificação a 31 

nível de gênero. 32 

 33 
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2.3 Triagem, identificação e preservação dos exemplares 1 

 2 

Para identificação das larvas de EPT foram utilizadas chaves de Costa et al. (2006), 3 

Mugnai et al. (2010), Dominguez et al. (2006); Falcão et al. 2011), Salles et al. (2014), 4 

Hamada e Silva (2014) e Pes et al. (2014). Os exemplares identificados foram preservados em 5 

álcool a 80% e depositado no Laboratório de Entomologia Aquática (LEAq) do Centro de 6 

Estudos Superiores de Caxias-MA (CESC – UEMA).  7 

Para a classificação dos grupos funcionais tróficos de acordo seus mecanismos/hábitos 8 

alimentares: coletores, raspadores, fragmentadores, coletor-filtradores e predadores utilizou-se 9 

as literaturas de Delong e Brusven (1998), Francischetti et al. (2001), Molineri, (2003), 10 

Polegatto e Froehlich (2003), Cummins et al. (2005), Baptista et al. (2006), Salles (2006), 11 

Spies et al. (2006), Bentes et al. (2008), Merritt et al. (2008), Henriques -Oliveira e Nessimian 12 

(2010), Shimano et al. (2012), Brasil et al. (2014). Quanto à divergência de informações 13 

foram consideradas as categorias citadas por mais de um autor (SHIMANO et al. 2012). 14 

A identificação manteve-se em nível de gênero por não ser possível se identificar 15 

todos os representantes das ordens EPT com segurança pela observação do estágio imaturo, 16 

sendo necessário a criação em laboratório e coleta de adultos (FLINT, 1974; SHIMANO et al. 17 

2010; VIDOVIX, 2013) e por estudos ter mostrado uma boa relação entre gênero e 18 

espécie/morfoespécie (GIEHL et al. 2014). 19 

Uma abordagem que pode contribuir na superação da questão da classificação 20 

taxonômica em projetos de biomonitoramento ambiental é a análise dos Grupos Funcionais de 21 

Alimentação (GFA). Visto a distribuição dos grupos funcionais ao longo de um ecossistema 22 

lótico poder evidenciar a disponibilidade de recurso alimentar e o status das condições 23 

ambientais relacionadas (CUMMINS et al. 2005; GONÇALVES; MENEZES, 2011) e 24 

desvios em relação às abundâncias desses grupos podem indicar distúrbios ambientais 25 

(VANNOTE et al. 1980). 26 

 27 

2.4 Avaliação dos parâmetros ambientais e físico-químicos 28 

 29 

Os parâmetros ambientais e físico-químicos foram medidos antes da coleta dos 30 

insetos, para não sofrerem interferências com a remoção dos substratos. Em cada local foram 31 

medidos: largura média, profundidade média, velocidade média, vazão, pH, condutividade 32 

elétrica e temperatura. A velocidade e vazão foram avaliadas pelo método de Craig (1987), 33 

consistindo em tomar duas medidas da profundidade da água, utilizando uma régua de aço 34 
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inoxidável. Na primeira medida a régua fica paralela à correnteza (D1), a segunda é feita no 1 

mesmo local vira-se a régua, e posiciona em ângulo reto em relação à correnteza (D2). A 2 

velocidade foi estimada pela fórmula: V=√2gD, considera-se V= velocidade da água, g= força 3 

da gravidade (19,6), D= diferença entre as medidas de (D2-D1). A vazão foi estimada pela 4 

fórmula: Vazão = largura x velocidade da água x profundidade (AZEVÊDO, 2009). O pH foi 5 

medido pelo pHmetro marca pHtek, a condutividade elétrica pelo Conductivity Meter CD-6 

4301 (Lutron), a temperatura (ºC) por termômetro digital. As coordenadas de cada ponto de 7 

coleta obtidas por aparelho GPS Garmin Etrex.  8 

A integridade ambiental em cada riacho foi avaliada pelo Índice de Integridade de 9 

Hábitat (IIH) baseado em Nessimian et al. (2008). Esse protocolo é composto por 12 itens que 10 

avaliam a estrutura dos igarapés quanto à conservação da vegetação ripária, padrão de uso da 11 

terra próximo ao local, os dispositivos de retenção, tipo de substrato, detritos e vegetação 12 

aquática (JUEN et al. 2013). O IIH varia de 0 (sistemas altamente alterados) a 1 (habitats mais 13 

íntegros) e tem se mostrado eficiente para essa finalidade em diversos estudos com insetos 14 

aquáticos no Brasil (JUEN et al. 2014). 15 

16 
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3 EFEITO DAS VARIÁVEIS AMBIENTAIS NA DISTRIBUIÇÃO DE INSETOS 1 

AQUÁTICOS (EPT) NO CERRADO DO LESTE MARANHENSE, BRASIL 2 

 3 
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¹Programa de Pós-Graduação em Biodiversidade, Ambiente e Saúde, Universidade Estadual do Maranhão, 5 

Caxias – MA, Brasil, Laboratório de Entomologia Aquática. Centro de Estudos Superiores de Caxias. Morro do 6 
Alecrim. Caxias-MA, CEP 65604-380. elizcastro_05@yahoo.com.br 7 
¹Programa de Pós-Graduação em Biodiversidade, Ambiente e Saúde, Universidade Estadual do Maranhão, 8 

Caxias – MA, Brasil, Laboratório de Entomologia Aquática. Centro de Estudos Superiores de Caxias. Morro do 9 
Alecrim. Caxias-MA, CEP 65604-380. casazevedo@yahoo.com.br 10 
² Programa de Pós-Graduação em Zoologia, Universidade Federal do Pará; Museu Paraense Emílio Goeldi, 11 
Caixa Postal 399, Belém, Pará CEP 66040-170, Brasil. leandrojuen@ufpa.br 12 

 13 

RESUMO 14 

Os insetos aquáticos das ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) possuem 15 

sensibilidade à poluição, e por isso são utilizados na avaliação de impactos ambientais e em 16 

programas de biomonitoramento da qualidade dos recursos hídricos. Em virtude dessa 17 

sensibilidade o objetivo desta pesquisa foi avaliar o efeito dos fatores ambientais sobre a 18 

riqueza e abundância de insetos aquáticos (EPT) em tributários do Rio Itapecuru no Leste 19 

Maranhense, Brasil. Foram amostrados 14 riachos situados na zona urbana e rural do 20 

município de Caxias-MA. No estudo da integridade ambiental, variação na composição de 21 

gêneros entre riachos, influência das variáveis ambientais na disposição dos igarapés e os 22 

efeitos dos parâmetros ambientais na riqueza e abundância de EPT foram avaliados. A ordem 23 

Ephemeroptera obteve maior riqueza seguida por Trichoptera e Plecoptera obteve menor 24 

riqueza e abundancia. Dos fatores ambientais e físico-químicos analisados o pH e a 25 

integridade ambiental afetaram de forma positiva a riqueza de EPT; a maior abundância foi 26 

observada em locais mais preservados, com maior heterogeneidade de habitat e pH próximo 27 

do neutro. Águas ácidas apresentaram baixa riqueza e abundância de EPT. Na análise da 28 

integridade ambiental ficou evidente a importância da mata ciliar nos cursos d’água. A mata 29 

ciliar torna-se importante por evitar as flutuações de temperatura no local e fornecer 30 

elementos importantes para a heterogeneidade ambiental. Estas informações reforçam que as 31 

condições de degradação ambiental provocada por ações antrópicas afetam a biodiversidade 32 

aquática e esforços conservacionistas empreendidos para proteção dos recursos hídricos 33 

superficiais e da biodiversidade local. 34 

Palavras-chave: 1. Ecologia de Riachos, 2. Heterogeneidade, 3. Integridade, 4. Impacto 35 

Ambiental, 5. Variáveis físico-químicas 36 

 37 

 38 

 39 

 40 

 41 

 42 

 43 

 44 

 45 

 46 

 47 

 48 
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ABSTRACT 1 

 2 

Aquatic insects of orders Ephemeroptera, Plecoptera and Trichoptera (EPT) have sensitivity 3 

to pollution and are used in the environmental impact assessment and biomonitoring programs 4 

of quality of water resources. Because  of this sensitivity the objective of this research was to 5 

evaluate the effect of environmental factors on the richness and abundance of aquatic insects 6 

(EFA) in tributaries of the Itapecuru River in eastern Maranhão, Brazil. They sampled 14 7 

streams located in urban and rural area of the municipality of Caxias-MA. In the study the 8 

environmental integrity, variation in composition genus between streams, influence of 9 

environmental variables in the arrangement of streams and the effects of environmental 10 

parameters in the richness and abundance of EPT were evaluated. The mayfly order obtained 11 

greater richness followed by Trichoptera and Plecoptera less rich and abundant. Among the 12 

environmental and physicochemical factors analyzed pH and environmental integrity affected 13 

positively the richness of EPT and the highest abundance observed in more preserved sites 14 

with greater heterogeneity of habitat and pH close to neutral. Acidic waters showed low 15 

richness and abundance of EPT. On analysis of the environmental integrity was evident the 16 

importance of riparian vegetation in waterways. The riparian vegetation is important to avoid 17 

temperature fluctuations on site and provide important elements for environmental 18 

heterogeneity. This information reinforces that environmental degradation conditions caused 19 

by human activities affect aquatic biodiversity and conservation efforts should be made to 20 

protect surface water resources and local biodiversity. 21 

 22 

Key words: 1. Stream Ecology, 2. Heterogeneity, 3. Integrity, 4. Environmental Impact, 5. 23 

Physico-chemical variables 24 
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3.1 INTRODUÇÃO 1 

 2 

Entre os insetos aquáticos as ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera são 3 

comuns em sistemas lóticos de baixas e média ordens (BISPO et al. 2001), possuem estágios 4 

imaturos na água e adultos são terrestres, são encontrados frequentemente pousados sobre a 5 

vegetação ou sob pedras próximos dos rios e riachos onde vivem (HOLZENTHAL et al. 6 

2007; FROEHLICH, 2009). As larvas dos insetos aquáticos são importantes por sua 7 

abundância e pelo papel que desempenham nas cadeias tróficas dos ecossistemas aquáticos, 8 

como fundamentais na ciclagem de nutrientes e servir como fonte de alimento para peixes, 9 

anfíbios, aves e invertebrados (BISPO et al. 2006).  10 

Os EPTs apresentam alguns táxons adaptados a determinadas condições físico-11 

químicas e ambientais, e qualquer alteração na estrutura física e na qualidade da água 12 

modificam a composição e a abundância das espécies, o que permite avaliar com segurança o 13 

estado ambiental dos cursos d’água, uma vez que preferem águas limpas e bem oxigenadas 14 

(ROSENBERG; RESH, 1993; BISPO et al. 2006; PACIÊNCIA et al.2011). Possuem ainda 15 

sensibilidade à poluição, e por isso utilizados na avaliação de impactos ambientais e em 16 

programas de biomonitoramento da qualidade dos recursos hídricos (WALLACE; 17 

WEBSTER, 1996; COMPIN; CÉRÉGHINO, 2003; DA-SILVA; SALLES, 2012). 18 

Estudos sobre o papel dos fatores ambientais locais (tamanho do ambiente, de 19 

vegetação, conservação dos ambientes, tipo de substrato e pH) sobre as comunidades de 20 

insetos aquáticos tem demonstrado que estes afetam a composição, abundância e riqueza tanto 21 

de Ephemeroptera (PETERSEN; VAN EECKHAUTE 1992; ZAMORA-MUÑOZ et al. 1993; 22 

GOULARD; CALLISTO, 2005; BISPO et al. 2006; COSTA et al.2014) quanto de 23 

Trichoptera (NOGUEIRA et al. 2011, 2016; PEREIRA et al. 2012) e Plecoptera 24 

(BOHÓRQUEZ et al. 2011; HEPP et al. 2013).  25 

Ambientes com elevada correnteza influencia na oxigenação da água, como a mata 26 

ciliar minimamente perturbada contribui com a oferta de substratos, heterogeneidade de 27 

hábitat e favorece o aumento da abundância de macroinvertebrados (KAUFMANN; 28 

FAUSTINI 2012), modificações na vegetação ripária causam impactos negativos tanto na 29 

distribuição como na abundância das espécies (PEREIRA et al. 2012; TORRES; RESENDE, 30 

2012; SIEGLOCH et al. 2014). 31 

Conhecer a distribuição das espécies é um grande desafio para os pesquisadores que 32 

trabalham com questões ambientais, pois, a mesma não ocorre de forma contínua em todos os 33 
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ambientes, e apresentam padrões de distribuição com regiões de grande e baixa riqueza de 1 

espécie (FINN; POFF, 2005). Essa variação na distribuição da biodiversidade se deve a 2 

questões ambientais, em escala temporal, espacial e/ou biogeográficas (HEINO, 2002; BINI 3 

et al. 2007). E no que tange às questões ambientais as espécies possuem requisitos a 4 

condições ambientais específicos e, terão maiores abundâncias quando as condições estiverem 5 

presentes, e conforme se afastam do ponto ótimo de seus nichos, menor será sua abundância 6 

(THORP et al. 2006). 7 

Quanto às questões espaciais locais geograficamente próximos terão maiores 8 

probabilidade de compartilhar maior similaridade quanto à composição e a biodiversidade, 9 

quer seja pela facilidade de dispersão entre os locais ou devido a maior probabilidade de 10 

compartilhar condições ambientais, que são espacialmente estruturadas; por questões 11 

biogeográficas, devido a existência de barreiras que impedem a espécie de se dispersar e 12 

chegar a outros locais (THORP et al. 2006) 13 

Se considerar somente o efeito ambiental, muitos fatores que podem afetar a 14 

distribuição das espécies podem ficar ausentes, visto que seus efeitos são dependentes da 15 

escala de estudo e do tipo de ambiente em que o mesmo será realizado. Nos ambientes 16 

aquáticos, os riachos são conhecidos como sistemas multidimensionais que recebem efeito 17 

tanto de fatores locais quanto regionais da bacia de drenagem. Dentre os fatores locais pode-18 

se destacar a luz, a temperatura, sólidos em suspensão, oxigênio e íons dissolvidos.  19 

A temperatura no ecossistema aquático está relacionada à latitude, altitude e a 20 

cobertura da mata ciliar, o seu aumento diminui a capacidade de solubilidade do oxigênio, 21 

diminui a tensão superficial da água e à medida que a temperatura diminui no ambiente 22 

aquático no decorrer do dia ou nos meses do ano, aumenta-se os valores de densidade e a 23 

condutividade elétrica do ambiente (ESTEVES, 1998). Os insetos por serem ectotérmicos a 24 

luz e a temperatura podem afetar sua fisiologia e desenvolvimento e, por conseguinte sua 25 

abundância e distribuição (SILVEIRA, 2004). 26 

Nos igarapés a elevada quantidade de matéria orgânica e o baixo pH (cerca de 4) pode 27 

elevar os valores da condutividade elétrica da água (ESTEVES, 1998). Estes fatores quando 28 

associados a baixos valores de oxigênio dissolvidos podem ser indicadores de poluição 29 

provocando o aumento das partículas em suspensão e o enriquecimento orgânico (MORETO, 30 

2012). Em condições naturais, a diversidade de espécies diminui segundo as variáveis que 31 

aumentam a condutividade das águas (PÉREZ, 2003). Para Vannote et al. (1980), a maior 32 
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entrada de luz no sistema aumenta a produção autóctone e com isso a diversificação dos 1 

grupos funcionais e por consequência sua biodiversidade. 2 

Os táxons que habitam os ambientes aquáticos estão adaptados a condições ótimas de 3 

hábitos  como a velocidade da correnteza, temperatura da água, tipo de substrato e variáveis 4 

químicas (SALLES; FERREIRA-JÚNIOR, 2014) e tendem a ocorrer em manchas do 5 

ecossistema com as características que mais favorecem o seu desenvolvimento (THORP et al. 6 

2006; BRASIL et al. 2014) e qualquer alteração nas condições ótimas de hábitat afetam 7 

negativamente a fauna Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) e diminui a riqueza de 8 

insetos aquáticos (FERREIRA et al. 2014). 9 

A mata ciliar nos igarapés se constitui um fator importante na distribuição de insetos 10 

aquáticos por fornecer alimento, proteção e abrigo contribuindo para a manutenção das 11 

condições de umidade, temperatura e redutor da entrada de sedimentos e poluentes no leito do 12 

igarapé, fornece heterogeneidade estrutural e como amortecedor de impacto da chuva sobre os 13 

igarapés diminuindo os efeitos da erosão (SILVEIRA, 2004; RUPPENTHAL et al. 2007; 14 

KAUFMANN; FAUSTINI 2012; SOUSA et al. 2014; JUEN et al. 2016). Portanto, a perda de 15 

mata ciliar em nascentes e cabeceiras causa sérias consequências ao ambiente aquático, a teia 16 

alimentar e a manutenção dos processos dos ecossistemas (ALLAN, 2004; ALLAN; 17 

CASTILLO, 2007; BRASIL et al. 2013).  18 

A retirada da mata ciliar nos rios e igarapés inicia os processos erosivos nas suas 19 

margens aumenta a entrada de sedimentos no canal, a turbidez, a temperatura da água e afeta 20 

na perda de hábitat (CHAPMAN; CHAPMAN 2002; KAUFMANN et al.2009; MONTEIRO-21 

JÚNIOR et al. 2016). Como a redução da matéria orgânica (madeira e folhas) no leito do 22 

riacho diminui a oferta de alimento e abrigo para as assembleias de EPT (MELODY; 23 

RICHARDSON, 2007) que são prejudicados pelo aumento de sedimentos finos no canal do 24 

igarapé ou rio levando a exclusão local das espécies mais sensíveis (BRYCE et al. 2010). 25 

A velocidade da corrente atua no aumento de oxigênio dissolvido na água 26 

(VANNOTE et al. 1980) e a baixa vazão permite maior heterogeneidade de micro-habitat no 27 

leito do riacho (SILVEIRA, 2004), que pode interferir no transporte de matéria orgânica 28 

juntamente com a vazão, pois ambas contribuem na dispersão dos nutrientes ao longo do 29 

fluxo e desloca os substratos e os organismos que estão sobre ou dentro deles 30 

Nesse estudo, o objetivo foi avaliar o efeito dos fatores ambientais (largura, 31 

profundidade e integridade ambiental) e físico-químicos (temperatura, correnteza, vazão, 32 
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condutividade, pH) sobre a composição, riqueza e abundância de insetos aquáticos 1 

(Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera) em tributários do Rio Itapecuru; tendo como  2 

hipótese que os fatores ambientais (profundidade, largura e integridade ambiental) e físico-3 

químicos (pH, condutividade, temperatura, vazão e velocidade da correnteza), afetam a 4 

riqueza e abundância de gêneros em tributários do rio Itapecuru.  5 

Nosso pressuposto é que a integridade ambiental e a profundidade sejam os fatores 6 

que mais afetam a riqueza e abundância de EPT, uma vez que os mesmos são sensíveis as 7 

alterações ambientais (NESSIMIAN et al. 2008) e em ambientes mais profundos geralmente 8 

possuem pouca heterogeneidade de hábitat, pois em ambientes impactados há maior 9 

quantidade de sedimento fino que podem explicar a baixa riqueza de gêneros em alguns 10 

igarapés (NOGUEIRA et al. 2011). 11 

 12 

3.2 Análise dos dados 13 

 14 

Para as análises estatísticas cada riacho foi usado como uma amostra, portanto, as 15 

cinco subunidades amostradas no mesmo riacho e no mesmo período do ano foram somadas e 16 

tratadas como apenas uma única réplica. Para garantir maior variação ambiental, e garantir 17 

maior acurácia na captura da biodiversidade as amostras realizadas na estiagem e na estação 18 

chuvosa foram consideradas unidades independentes e portanto, aumentam a probabilidade de 19 

capturar maior gradiente de variação das condições ambientais. 20 

A riqueza total de táxons em cada tributário foi estimada pelo estimador de riqueza 21 

não-paramétrico: Jackknife 1 (QUENOUILLE, 1956). Após a estimativa foi elaborada curva 22 

de acumulação de gêneros buscando avaliar a eficiência de amostragem usada no estudo. A 23 

variação dos dados ambientais entre os igarapés foi sumarizada por uma Análise de 24 

Componentes Principais (PCA). É um método indicado para conjuntos de medidas 25 

correlacionadas linearmente, e permite reduzi-las a poucas variáveis sintéticas chamadas de 26 

componentes principais (PIELOU 1984, MANLY 1994).  27 

Como a escala de mensuração das variáveis utilizadas foram diferentes, e buscando 28 

que todas pudessem ter as mesmas contribuições nas ordenações geradas foram padronizados 29 

(cada valor unitário menos a média da variável e o resultado foi dividido pelo desvio padrão). 30 

Na análise foi utilizada uma matriz de correlação e como critério de parada para a seleção de 31 

eixos foi utilizado Broken Stick. 32 

A variação na composição de gêneros entre as amostras foi verificada pela Análise de 33 

Escalonamento Multidimensional Não-Métrico (NMDS), usando a matriz de distância Bray 34 
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Curtis (SIEGLOCH et al. 2014), no entanto, anteriormente os dados de abundância foram 1 

previamente transformados usando logx+1. A distância de Bray-Curtis é utilizada para 2 

quantificar a composição de dissimilaridade entre amostras diferentes, baseado na contagem e 3 

densidade de cada local para uma dada espécie. O NMDS pode ser utilizado por construir 4 

uma matriz de similaridade e dados de ausência e dupla ausência. Os escores dos eixos de 5 

ordenação são aleatórios até que se estabeleça a correlação entre a matriz de distância obtida 6 

com a aleatorização dos escores e a matriz de distância dos dados originais seja a maior 7 

possível e o valor de estresse calculado, que varia de 0 a 1.  8 

Para avaliar se os agrupamentos formados pela NMDS eram diferentes fez-se uma 9 

Permutational Multivariate Analyses of Variance (perMANOVA) usando a matriz de 10 

distância de Bray Curtis, e sua significância foi verificada com teste de Monte Carlo com 11 

9999 permutações (ANDERSON 2001; ANDERSON; WALSH 2013). 12 

O efeito das variáveis ambientais sobre a riqueza e abundância de gêneros foi 13 

verificada utilizando-se a Análise de Regressão Múltipla (ZAR, 2008) e para a seleção de 14 

variáveis usou-se o método forward selection para avaliar somente as variáveis ambientais 15 

mais relacionadas às comunidades de EPT. A Análise de Regressão Múltipla é utilizada para 16 

avaliar os efeitos das variáveis explicativas como previsoras das variáveis de resposta; serve 17 

para contribuir na obtenção de respostas, pois, permite que se estime o valor de uma variável 18 

com base num conjunto de outras variáveis. Quanto mais significativo for o peso de uma 19 

variável isolada, ou de um conjunto de variáveis explicativas, mais poderá se afirmar que 20 

alguns fatores afetam o comportamento de uma variável de resposta especificamente 21 

procurada, do que outros. 22 

 23 

24 
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3.3 RESULTADOS 1 

 2 

Foram coletados 6.634 espécimes de insetos aquáticos das ordens EPT. 3 

Ephemeroptera foi a ordem com maior riqueza, seis famílias e 25 gêneros e a segunda em 4 

abundância (2.675 espécimes). A ordem Trichoptera apresentou seis famílias e 13 gêneros 5 

com a maior abundância (3.949 espécimes) e a ordem Plecoptera foi representada por uma 6 

família e um gênero com abundância de 10 espécimes (Tabela 1). 7 

Neste trabalho foram encontrados 60 % das famílias e 32,5% dos gêneros da ordem 8 

Ephemeroptera registrados para o país, que são de 16 famílias, 70 gêneros e 656 espécies. 9 

Para a Ordem Trichoptera há registro de 16 famílias, 70 gêneros e 656 espécies e nesse estudo 10 

registrou-se 37,5% das famílias e 18,6% dos gêneros para o Brasil. A Ordem Plecoptera, 11 

possui o registro de duas famílias, oito gêneros e 176 espécies no Brasil e nesse estudo 12 

obteve-se apenas uma família e um gênero desta ordem.  13 

A ordem Ephemeroptera apresentou como gêneros mais abundantes Callibaetis com 14 

6,65% (n=441), Asthenopus 6,23% (n=414), Traverhyphes 5,87% (n=389), Americabaetis 15 

5,11% (n=339), Farrodes 4,96% (n=329) e Caenis 3,87% (n=257). Nesta ordem as menores 16 

abundância foi observada entre os gêneros Aturbina e Oligoneuria com dois espécimes 17 

(0,03%) e Cloeodes e Paracloeodes com um espécime. Entre os gêneros de Trichoptera a 18 

maior abundância foi observada em Leptonema com 21,51% (n=1427), Chimarra 13,91 % 19 

(n=922), Smicridea 11,31% (n=750) e Helicopsyche 10,07% (n=668). Nesta ordem os 20 

gêneros Synoestropsis, Cyrnellus e Nectopsyche foram representados por um espécime 21 

(0,01%). A ordem Plecoptera foi a menos representativa com apenas um gênero 22 

(Anacroneuria) e 10 espécimes (0,15%) (Tabela 1), encontrados no riacho Correntinho em 23 

ambiente de correnteza, substratos folhas e pedras e igarapé parcialmente preservado.  24 

Os gêneros Americabaetis, Caenis, Smicridea e Helycopsyche apresentaram a maior 25 

distribuição entre igarapés. Americabaetis foi ausente somente no igarapé Sanharó. Caenis 26 

ausente nos igarapés Riachão e Planaçúcar. Smicridea ausente nos igarapés Batatal, São José 27 

e Ouro. Helycopsyche ausente nos igarapés Sanharó, Batatal, São José e Ouro.  28 

 29 

 30 

 31 

 32 
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Tabela 1. Lista de gêneros de EPT encontrados em tributários do rio Itapecuru, Caxias, MA. 1 

Ordem/Família Gênero Total % 
Ephemeroptera 
Baetidae Americabaetis Kluge, 1992 339 5,11 

Cloeodes Traver, 1938 1 0,01 
Paracloeodes Day, 1955 1 0,01 
Camelobaetidius Demoulin, 1966 16 0,24 
Callibaetis Eaton, 1881 441 6,65 
Guajirolus Flowers, 1985 143 2,16 
Aturbina Lugo-Ortiz & McCafferty, 1996 2 0,03 

Leptohyphidae Traverhyphes Molineri, 2001 389 5,87 
Tricorythodes Ulmer, 2006 12 0,18 
Tricorythopsis Traver, 1958 8 0,12 
Leptohyphes Eaton, 1882 13 0,2 

Leptophlebiidae Farrodes Peters, 1971 329 4,96 
Miroculis Edmunds, 1963 44 0,66 
Thraulodes Ulmer, 1920 17 0,26 
Hagenulopsis Ulmer, 1920 61 0,92 

Hydrosmilodon Flowers & Dominguez, 1992 22 0,33 
Paramaka Savage & Domínguez, 1992 13 0,19 
Homothraulus Demoulim, 1955 16 0,24 
Ulmeritoides Traver, 1959 11 0,17 
Simothraulopsis Demoulin, 1966 66 0,99 
Fittkaulus Savage & Peters, 1978 37 0,56 

Caenidae Caenis Stephens, 1935 257 3,87 
Oligoneuridae Oligoneuria Pictet,1843 2 0,03 
Polymitarcidae Asthenopus Eaton, 1871 414 6,24 

Tortopus Needham & Murphy, 1924 2 0,03 
Trichoptera 
Hydropsychidae 

Smicridea McLachlan, 1871 750 11,31 
Macrostemum Kolenati, 1859  104 1,57 
Macronema Pictet, 1836 8 0,12 
Leptonema Guérin-Méneville, 1843 1427 21,51 
Synoestropsis Ulmer, 1905 1 0,01 

Helicopsychidae Helicopsyche Siebold, 1856 668 10,07 
Hydroptilidae Neotrichia Morton, 1905 12 0,18 

Oxyethira Eaton, 1873 37 0,56 
Philopotamidae Chimarra Stephens, 1829 922 13,91 
Polycentropodidae Cernotina Ross, 1938 28 0,42 

Cyrnellus Banks, 1913 1 0,01 
Polycentropus Curtis, 1835 9 0,14 

Leptoceridae Nectopsyche Müller, 1879 1 0,01 
Plecoptera 

 
Perlidae 

 

Anacroneuria Klapálek, 1909 

 
10 

 
0,15 

13 39 6634 100 
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Quanto à abundância por igarapé o Cabeça mostrou maior abundância (1397 1 

espécimes) seguido de Itapecuruzinho com 1090 espécimes e Ponte (804 espécimes), São José 2 

e Lamego foram os menos abundantes com 22 e 81 espécimes respectivamente. Quanto à 3 

riqueza de táxons por igarapé foram assim ordenados: Correntinho (20 gêneros) com maior 4 

valor no índice de integridade de hábitat (IIH), Cabeça (18 gêneros), Limpeza (17 gêneros), 5 

Itapecuruzinho (16 gêneros), Riachão e Planaçúcar (ambos 12 gêneros), Riacho dos Cocos e 6 

Poraquê (ambos 11 gêneros), Ponte (10 gêneros), Lamego (nove gêneros), Sanharó e Batatal 7 

(ambos seis gêneros), Ouro (cinco gêneros) e São José (quatro gêneros) (Tabela 2).  8 

Tabela 2. Índice de Integridade de Hábitat (IIH) e dados de Riqueza e Abundância de EPT 9 

em tributários do Rio Itapecuru em Caxias-MA. 10 

Código   Local IIH Riqueza Abundância 
P1 Limpeza 0,70 17 327 
P2 Lamego 0,61 9 81 
P3 Cabeça 0,78 18 1397 
P4 Sanharó 0,72 6 268 
P5 Riachão 0,81 12 796 
P6 Correntinho 0,92 20 496 
P7 Riacho dos Cocos 0,71 11 193 
P8 Batatal 0,67 6 497 
P9 Itapecuruzinho 0,74 16 1090 
P10 Ponte 0,66 10 804 
P11 Planaçúcar 0,66 12 90 
P12 Poraquê 0,59 11 145 
P13 São José 0.44 4 22 
P14 Ouro 0,76 5 428 

Total      6634 
 11 

3.3.1 Curva de Acumulação de gêneros de EPT  12 

 13 

O esforço usado para mensurar a biodiversidade existente, foi realizada pela curva do 14 

coletor com 1000 permutações.  Na analise da curva de acumulação de gêneros observa-se 15 

que a mesma estabilizou indicando que  o esforço amostral foi suficiente para determinar a 16 

riqueza estimada das áreas amostradas. Ao avaliar a eficiência de amostragem (Riqueza de 17 

espécie observada/Riqueza de espécie estimada) a mesma mostrou-se acima de 85% 18 

indicando a eficiência da metodologia utilizada. 19 

 20 
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Figura 2. Curva de Acumulação de Gêneros de EPT, coletados em tributários do rio 1 

Itapecuru (Período 2014-2015) no município de  Caxias-MA. 2 

 3 

 4 

3.3.2 Variação na composição de gêneros entre os igarapés 5 

 6 

Ao avaliar a variação da composição de gênero pela NMDS, verificou-se uma 7 

ordenação de três grupos distintos. A PERMANOVA (Pseudo-F(2, 24)= 6.2015, p=0,001) foi 8 

significativa para os agrupamentos formados. O maior agrupamento foi formado pelos 9 

igarapés Limpeza (P1), Lamego (P2), Cabeça (P3), Sanharó (P4), Riachão (P5), Correntinho 10 

(P6), Riacho dos Cocos (P7), Itapecuruzinho (P9), Ponte (P10), Planaçúcar (P11) e Poraquê 11 

(P12) que compartilharam a ocorrência dos gêneros Helycopsyche e Smicridea. O segundo 12 

agrupamento compreendeu os igarapés Lamego (P2), Sanharó (P4), Batatal (P8), São José 13 

(P13) e Ouro (P14) que compartilharam a ocorrência dos gêneros, Callibaetis e Caenis. O 14 

terceiro agrupamento compreendeu os igarapés Poraquê (P12) e São José (P13) que 15 

compartilharam os gêneros Americabaetis, Callibaetis, Traverhyphes e Caenis. 16 

 17 

 18 

 19 
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Figura 3. Ordenação de Escalonamento Não Métrico (NMDS) dos tributários do rio 1 

Itapecuru, no Leste Maranhense, Brasil. 2 
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3.3.3 Análise dos fatores físico-químicos  5 

 6 

Os igarapés tributários do rio Itapecuru observados neste estudo estão entre 53 e 127 7 

metros de altitude, a profundidade média variou de 0,1 a 0,7 m, a largura média entre 1,5 e 8 

6,99 m, a velocidade da água entre zero (sem correnteza) e 1,54 cm/s, a vazão esteve entre 9 

zero e 1,31 m³/s, a condutividade variou de 1 a 132,5 µS/cm, pH variou de 4,7 a 7,15 e a 10 

temperatura esteve entre 24 ºC e 27ºC (Tabela 3).  11 

A análise do Índice de Integridade de Hábitat mostrou que os igarapés em estudo 12 

receberam escores de 0,44 a 0,92. O riacho Correntinho obteve maior valor e apresentou maior 13 

riqueza em gêneros (N= 20) e o igarapé São José com  menor valor e a menor riqueza em 14 

gênero (N= 4) e abundâncias (22 espécimes). Em geral os igarapés que apresentaram os 15 

maiores escores de riqueza foram aqueles com IIH acima de 0,7 considerados alterados a 16 

conservados (Tabela 2). 17 

 18 
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Tabela 3. Aspectos ambientais e média dos parâmetros físico-químicos dos tributários do Rio Itapecuru no Município de Caxias-MA. 1 

Código Local/Igarapés Alt 
(M) 

Latitude Longitude ProfM. 
(m) 

LargM 
(m) 

VelM 
(cm/s) 

VazãoM 
(m3/s) 

CondM 
(µS/cm) 

pH Temp 
(°C) 

P1 Limpeza 59  4°38'28.04" S 43°26'45.13"W 0,27 4,43 0,24 0,41 51,4 6,5 27 

P2 Lamego 64 4°48'55.03" S 43°20'37.95"W 0,18 1,24 0,33 0,12 40,6 5,1 25,5 

P3 Cabeça 73  5°0'49.10" S 43°24'13.85" W 0,1 4,14 0,12 0,07 132,5 6,55 26,5 

P4 Sanharó 103  4°52'1.10" S 43°23'29.17" W 0,25 1,93 0,21 0,1 24,95 4,7 25,75 

P5 Riachão 53  4°56'8.59" S 43°21'26.65" W 0,33 4,54 1,54 2,3 1 6,8 27 

P6 Correntinho 67  4°49'36.79" S 43°22'37.68" W 0,11 1,96 0,25 0,047 42,4 6,7 26 

P7 Riacho dos Cocos 127  4°46'56.56" S 43°22'27.01" W 0,25 1,5 0 0 64,15 5,65 26 

P8 Batatal 68  4°57'4.21" S 43°23'13.00" W 0,31 1,98 0 0,07 104,2 6,2 26,5 

P9 Itapecuruzinho 72  4°53'41.51" S 43°21'22.82" W 0,215 3,2 0,44 0,31 1 7,15 26 

P10 Ponte 60  4°52'43.40" S 43°21'53.62" W 0,15 3,51 0,27 0,15 72,05 6,95 25,75 

P11 Planaçúcar 71  4°54'24.87" S 43°21'45.23"W 0,21 2,43 0,24 0,12 51,3 6,45 24 

P12 Poraquê 53  5°2'43.59" S 43°24'30.91"W 0,19 3,27 0,16 0,12 35,4 6,6 26 

P13 São José 70  4°51'18.75" S 43°20'23.92" W 0,19 3,19 0,2 0,13 107,5 6 25,5 

P14 Ouro 102  4°50'35.35"S 43°15'9.18"W 0,7 6,99 0,27 1,31 104,3 4,9 26 

Nota:  Alt= altitude. ProfM= profundidade média; LargM=largura média; VelM=velocidade média; CondM=condutividade média; pH=potencial 2 

hidrogeniônico; Temp=temperatura. 3 

 4 
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3.3.4 Influencia das variáveis ambientais na disposição dos igarapés 1 

 2 

A variação ambiental entre os igarapés foi realizada pela Análise de Componentes 3 

Principais (PCA), que explicou em seus dois primeiros eixos 61.12% da variação dos dados 4 

ambientais (Tabela 4). O PC1 explicou 37,24% da variação ambiental e foi correlacionada 5 

positivamente com a alta condutividade formando dois agrupamentos. O primeiro envolveu os 6 

igarapés: P3, P10, P8 e P6 e correlacionado a baixa vazão e profundidade. O segundo 7 

agrupamento relacionado positivamente ao eixo 1e compreende os igarapés: P2, P7, P11 e 8 

P12 com valores médios de condutividade e baixos valores para profundidade e vazão. E 9 

relacionado negativamente a PC1 o igarapé P5 não foi agrupado aos demais e apresentando 10 

baixo valor para condutividade, altos valores de largura, vazão, pH e o segundo maior índice 11 

de IIH (0,81). O eixo PC2 explicou 23,9% dos dados ambientais e formou dois agrupamentos. 12 

O primeiro foi correlacionado negativamente aos igarapés P1, P9 e P12 com valores médios 13 

de condutividade, baixa profundidade e largura de mais de 3 m. O segundo agrupamento 14 

relacionado a PC2 foi correlacionado positivamente com os igarapés P4, P8 e P13 que 15 

apresentaram em comum baixa vazão e estava relacionado ao eixo 2 o igarapé P14 que se 16 

manteve isolado por apresentar a maior profundidade, baixos valores de vazão e largura com 17 

mais de 2 metros (Figura 4). 18 

 19 

 20 

 21 

 22 

 23 

 24 

 25 

 26 

 27 

 28 

 29 
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Figura 4. Análise de Componentes Principais (PCA) dos fatores ambientais e físico-químicos 1 

em relação aos igarapés tributários do rio Itapecuru em Caxias-MA.  2 
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Nota: O nome de cada ponto consta na Tabela 2. 4 

 5 

Tabela 4. Resultados descritivos da Análise de Componentes Principais (PCA) dos dados 6 

físico-químicos coletados nos riachos de Caxias. 7 

Parâmetros ambientais Eixo 1 Eixo 2 
Prof. (m) -0.652 0.675 
Larg (m) -0.768 0.057 
Vazão (m3/s) -0.875 0.15 
Cond (µS/cm) 0.662 0.565 
pH -0.087 -0.861 
Temp (°C) -0.615 -0.291 
IIH -0.678 -0.209 
Eigenvalue 12.389 1.008 
% explicação 37,2 23,9 
% acumulada 37,2 61,1 
Broken-stick 5.12 3.146 

 8 
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3.3.5 Efeito dos parâmetros ambientais na riqueza e abundância de EPT 1 

 2 

Ao avaliar o efeito dos parâmetros ambientais na riqueza de gêneros esses explicaram 3 

53% dessa variação (R2= 0.530; F(3, 22)= 9.018 p= 0.001), com o modelo formato pelas 4 

variáveis IIH, pH e profundidade (Tabela 5). A análise dos coeficientes parciais mostrou 5 

efeito positivo somente para as variáveis IIH e pH. O efeito dos parâmetros ambientais sobre 6 

a abundância de indivíduos foi explicado com 39% dessa variação (R2= 0.386; F(4, 23)= 3.613 7 

p= 0.020), sendo formado pela condutividade, IIH, pH e temperatura (Tabela 6).  8 

Tabela 5. Efeito dos parâmetros ambientais sobre a riqueza de gêneros EPT 9 

 

Beta Desvio Padrão t(22) p-value 

Intercept   -2.656 0.014 
IIH 0.539 0.144 3.734 0.001 
pH 0.352 0.161 2.189 0.039 
Prof -0.204 0.161 -1.265 0.218 
 10 

Tabela 6. Efeito dos parâmetros ambientais sobre a abundância de gêneros EPT 11 

 
Beta Desvio Padrão b* p-value  

Intercept   -2.134 0.044 
Temp 0.235 0.177 1.327 0.198 
pH 0.350 0.169 2.067 0.050 
IIH 0.334 0.178 1.875 0.073 
Cond 0.209 0.170 1.227 0.232 
 12 

 13 

 14 

 15 

 16 

 17 

 18 

 19 

 20 

 21 
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3.4 DISCUSSÃO 1 

Dos fatores ambientais e físico-químicos analisados o pH e a integridade ambiental 2 

afetaram a riqueza de EPT e o pH afetou a abundância, corroborando parcialmente nossa 3 

hipótese. Nos dois casos as relações observadas foram positivas. Resultados similares foram 4 

registrado em outros estudos (SURIANO; FONSECA-GESSNER, 2013) onde a maior 5 

abundância e riqueza taxonômica de EPT foram obtidas em locais mais preservados ou em 6 

locais mais heterogêneos (RIGHI-CAVALLARO et al. 2010; KAUFMANN; FAUSTINI, 7 

2012). Este mesmo padrão foi encontrado em nosso estudo quando a avaliação foi realizada 8 

em alguns estudos separadamente para as ordens Ephemeroptera (SIEGLOCH et al. 2014), 9 

Trichoptera (PEREIRA et al. 2012; PES, 2005) e Plecoptera (TORRES; RESENDE, 2012). 10 

Em nosso estudo os igarapés que apresentaram maior riqueza e abundância de EPT foram 11 

aqueles com IIH mais elevado e pH próximo do neutro, como as condições observadas nos 12 

Pontos 3, 9, 5 e 6 (Tabela 2). 13 

Relações na estrutura das comunidades com as variáveis ambientais nem sempre são 14 

significativas, pois dependem do gradiente de amplitude de variação contemplados no estudo, 15 

como da frequência e intensidade dos impactos envolvidos. Como em estudo feito por 16 

Nogueira et al. (2016) com a retirada de madeira de baixo impacto modificando as condições 17 

ambientais locais como a vegetação ripária, sedimentação, aumento da temperatura da água e 18 

a disponibilidade de habitat em floresta tropical na Amazônia, não ocasionou efeito sobre a 19 

comunidade de Trichoptera, Plecoptera e Coleóptera. Isso se deve porque ambientes que 20 

apresentam níveis intermediários de integridade e tenham vegetação ciliar, conseguem 21 

preservar parte das condições de hábitats prístinos, mantem parte da biodiversidade aquática, 22 

o que pode contribuir de forma complementar para a preservação das espécies. 23 

Muitas vezes os parâmetros ambientais podem não ter uma variação tão grande para 24 

afetar a comunidade (BRASIL et al. 2013), mesmo que esses impactos causados pela 25 

urbanização possam afetar a estrutura da comunidade aquática (COUCEIRO et al. 2012, 26 

MONTEIRO JÚNIOR et al. 2014; 2015), mas algumas vezes podem não provocar mudanças 27 

na comunidade de EPT. Hepp et al. (2013) estudando a fauna de EPT em igarapés da zona 28 

urbana constatou que a distribuição dos insetos aquáticos foi afetada por alterações das 29 

condições físicas e químicas causadas por atividades urbanas.  30 

Nesse estudo, os níveis de perturbação não foram suficientemente severos para causar 31 

a eliminação de EPT, uma vez que alguns gêneros de Baetidae (Ephemeroptera) como 32 
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Americabaetis, Baetodes, Apobaetis e Cloeodes apresentam tolerância às alterações no 1 

ambiente quando as condições não são muito severas e estes organismos foram associados a 2 

locais com valores de pH elevados. Em nosso trabalho Americabaetis foi encontrado em 13 3 

dos 14 igarapés pesquisados e sua maior abundância foi encontrada no igarapé que apresentou 4 

pH neutro e valor intermediário do IIH, e confirma seu caráter tolerante a impactos 5 

antrópicos. Os gêneros Baetodes e Apobaetis não foram encontrados neste trabalho e 6 

Cloeodes foi representado por apenas um indivíduo. 7 

Dentre os parâmetros físico-químicos analisados nesse estudo a temperatura da água 8 

não influenciou na riqueza e abundância de ETP. Em regiões tropicais onde a incidência solar 9 

e a temperatura são praticamente constantes ao longo do ano como observada na região do 10 

nosso estudo, parece não ser um fator-chave na estruturação e distribuição de organismos 11 

aquáticos, entretanto, pode influenciar outros parâmetros como o pH, oxigênio dissolvido e a 12 

condutividade (WOLF et al. 1998) pois, o aumento da temperatura eleva a condutividade, 13 

baixa o pH e diminui a capacidade de solubilização do O2 (ESTEVES, 1998).  14 

O aumento da temperatura nos ambientes aquáticos induz o amadurecimento mais 15 

rápido dos adultos e larvas na formação de indivíduos adultos em tamanho menor que o 16 

normal (HOGG; WILLIAMS, 1996), ocasionar emergência assíncrona entre machos e fêmeas 17 

o que compromete o encontro entre parceiros no processo de reprodução (LI et al.  2011). 18 

Modificações na temperatura podem afetar organismos aquáticos quanto ao crescimento, 19 

migração, desova e incubação dos ovos resulta na diminuição da abundância e na extinção 20 

local das espécies mais sensíveis às novas condições ambientais criadas (CETESB, 2009). 21 

O pH, a condutividade e a temperatura estão fortemente correlacionados, sendo a 22 

condutividade elétrica um fator diretamente proporcional ao teor de sólidos dissolvidos sob a 23 

forma de íons (ESTEVES (1998). Esses parâmetros podem estar associados à natureza 24 

geológica da bacia de drenagem (LEITE, 2001), a alternância do regime pluviométrico e 25 

aumentar à medida que aumenta os sólidos dissolvidos na água, representando uma medida 26 

indireta da concentração de poluentes (PEREZ, 2003). Valores de condutividade acima de 27 

100 µS/cm são indicativos de contaminação orgânica (BRIGANTE; ESPINOLA, 2003).  28 

Bispo et al. (2006) em estudo com EPT no estado de Goiás, Brasil sugeriu que  valores 29 

de pH e condutividade não tiveram efeito direto sobre a distribuição desta fauna, pois a 30 

variação destes parâmetros não foi intensa (pH: 7,4-8,4 e CE: 8,6-29,4 µS/cm) diferente do 31 

nosso estudo (pH: 4,7-7,15 e CE: 1-132,5 µS/cm)  que evidenciou que os igarapés que 32 
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apresentaram condutividade média acima de 100 µS/cm e pH mais ácido apresentaram as 1 

menores riqueza e abundância de EPT e baixo índice de integridade. 2 

Estudos de coexistência de espécies retratam que variação na vazão e profundidade 3 

dos igarapés, largura e preservação da mata ciliar contribuem para uma maior 4 

heterogeneidade ambiental, e favorece a maior variedade de nichos que permite a coexistência 5 

de maior número de espécies (BRAUN et al. 2014; SILVEIRA, 2004). A elevada 6 

profundidade parece exercer efeito negativo sobre as abundâncias de macroinvertebrados 7 

aquáticos em resposta a maior quantidade de sedimento fino o que pode explicar a baixa 8 

riqueza de gêneros em alguns igarapés (NOGUEIRA et al. 2011; FULAN et al.  2009).  9 

Igarapés situados na zona urbana apresentaram impactos provenientes de atividades 10 

antrópicas comuns à maioria dos cursos d’água como área de lazer, fragmentação e quebra 11 

frequente da mata ciliar, lançamento de resíduos sólidos e esgotos domésticos não tratados. 12 

Eles receberam IIH de conservação de médio a baixo. Os igarapés urbanos em geral 13 

apresentaram este padrão e o igarapé com o menor IIH situado na região periférica da zona 14 

urbana, apresentou um quadro de degradação em área de pastagem. 15 

A Baixa riqueza de EPT em área de pastagem foi verificado por Nessimian et al. 16 

(2008) em igarapés da Amazônia ao avaliar os efeitos de mudanças na paisagem sobre a 17 

estrutura e funcionamento de comunidades de macroinvertebrados bentônicos em áreas 18 

florestadas (primárias e secundárias) e de pastagens. A remoção da vegetação ciliar para a 19 

formação de pastagens é uma prática comum na pecuária e agricultura (DINIZ-FILHO et al. 20 

2009). A sua remoção permite a entrada de matéria orgânica proveniente de descargas 21 

residuais no sistema, principalmente dos fluxos urbanos que diminui a complexidade de 22 

habitat e nicho disponível, o aumento da temperatura local (SENSOLO et al. 2012), 23 

diminuição da qualidade da água e biodiversidade aquática (MILESI et al. 2008; SOUZA et 24 

al. 2011; HEPP et al. 2013). Fato este constatado pelo presente estudo quanto a estes 25 

parâmetros observado a diminuição de gêneros EPT nos sistemas mais alterados (menor IIH).   26 

Segundo Dias-Silva et al. (2010) os organismos das ordens EPT mostraram-se 27 

sensíveis às variações na composição química da água e quando as modificações ocorrem no 28 

ambiente o principal resultado é a diminuição na diversidade de espécies, eliminando as 29 

espécies mais sensíveis e aumentando o número de indivíduos tolerantes em condições 30 

alteradas. Por serem organismos com pouca capacidade de dispersão, a destruição do hábitat, 31 

a poluição e mudanças climáticas devido aos impactos humanos podem ocasionar a perda da 32 
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biodiversidade local (NICÁCIO; JUEN, 2015). Portanto, uma das principais formas de manter 1 

a integridade dos sistemas aquáticos é garantir que preservação da mata ciliar, uma vez que 2 

ela protege os sistemas hídricos, e age como filtro e evita que os impactos que ocorrem na 3 

bacia de drenagem cheguem ao corpo d´água. 4 

 5 

3.5 CONSIDERAÇÕES 6 

 7 

Considerando que os impactos antropogênicos sobre os sistemas hídricos afetam a 8 

biodiversidade aquática, pode-se reduzir a riqueza das assembleias locais de EPT que são dos 9 

táxons aquáticos mais sensíveis a alguns impactos, a preservação das condições ambientais e 10 

físico-químicas necessárias à manutenção dos serviços ecossistêmicos é fundamental aos 11 

organismos que habitam os sistemas lóticos. 12 

A riqueza e abundância de EPT observada em cada tributário do rio Itapecuru refletem 13 

o estado de alta ou baixa integridade que os igarapés se encontram, quanto maior a 14 

integridade maior foi à riqueza e abundância de EPT. Os riachos que apresentaram alterações 15 

em seus parâmetros ambientais e físico-químicos além de baixo índice de integridade, em 16 

geral apresentaram menores valores de riqueza e abundância de EPT. Os dados aqui 17 

apresentados podem servir de referência para futuros estudos de biomonitoramento dos cursos 18 

d´água não só do município de Caxias-MA, mas de outras regiões que passam pelas pressões 19 

antrópicas sobre estes recursos.  20 

 Sendo assim, sugere-se: 21 

 Aplicação e fiscalização das leis de proteção aos recursos hídricos como reza a lei dos 22 

recursos hídricos do Brasil e do Estado da Maranhão;  23 

 Participação das comunidades locais nas ações de recuperação de nascentes e manutenção 24 

dos cursos d’água; 25 

 Incentivos fiscais às propriedades que fazem uso da terra aos que respeitarem a legislação 26 

de proteção dos recursos hídricos, 27 

 Ampliação da rede de captação e tratamento das águas residuais na zona urbana 28 

29 
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 15 

RESUMO 16 

 17 

O estudo dos Grupos Funcionais de Alimentação (GFA) pode indicar a disponibilidade de 18 

recurso alimentar em um riacho e sua variação evidencia alterações no ecossistema que pode 19 

ser reflexo da qualidade das águas. A presença de insetos aquáticos das Ordens 20 

Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera são indicativos de qualidade ambiental por serem 21 

exigentes quanto à concentração de oxigênio na água, possuírem grande diversidade de 22 

hábitats e substratos e utilizados em programas de biomonitoramento dos recursos hídricos. 23 

Analisar a fauna EPT associada aos Grupos Funcionais de Alimentação mostra como está a 24 

qualidade dos ambientes lóticos devido as ações antrópicas que vêm afetando a qualidade das 25 

águas e a distribuição e riqueza em especial os insetos aquáticos e sua biodiversidade. O 26 

objetivo deste trabalho foi verificar a distribuição dos grupos funcionais de alimentação 27 

(GFA) da fauna de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) em tributários do Rio 28 

Itapecuru, em Caxias-MA, Brasil, avaliando o efeito do mesohabitat (correnteza/remanso) em 29 

diferentes substratos (folha, raiz, pedra, macrófita e tronco). O mesohabitat de correnteza e o 30 

substrato folhas apresentaram a maior riqueza e abundância de EPT. Na classificação por 31 

grupos funcionais de alimentação fragmentadores e predadores foram raros e o grupo 32 

predominante foi de coletor-catador sugerindo que nos igarapés pesquisados há um alto índice 33 

de matéria orgânica dissolvida. Foi agregado informações bioecológica sobre os gêneros EPT 34 

e grupos funcionais de alimentação, dados importantes para o monitoramento e conservação 35 

de igarapés.  36 

Palavras-chave: 1. Associações. 2. Bioecológicas. 3. Bioindicadores. 4 Correnteza.  37 

 38 

 39 

 40 

 41 

 42 
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ABSTRACT 1 

 2 

The study of Functional Feeding Groups (GFA) may indicate the availability of food 
3 

resources in a stream and its variation shows changes in the ecosystem that may reflect the 
4 

quality of water. The presence of the Aquatic insects of Ephemeroptera, Plecoptera and 
5 

Trichoptera Orders mainly in streams are indicative of good environmental quality, because 
6 

they have high requirements as to the concentration of oxygen in the water, live in great 
7 

diversity of habitats and substrates for use in biomonitoring programs of resources water. The 
8 

analysis of the EPT fauna associated with Functional Feeding Groups are shown as good 
9 

predictors in assessing the quality of lotic environments as human actions are affecting water 
10 

quality and consequently the distribution and richness of benthic organisms especially aquatic 
11 

insects and their biodiversity. The objective of this study was to investigate the distribution of 
12 

functional feeding groups (FFG) of Ephemeroptera fauna, Plecoptera and Trichoptera (EPT) 
13 

in tributaries of the Itapecuru River in Caxias-MA, Brazil The effect of mesohabitat (flow / 
14 

pool) on different substrates (leaf, root, stone, vascular hydrophytes and wood). The flow 
15 

mesohabitat and the substrate leave was present the greater richness and abundance of EPT. In 
16 

the classification by functional feeding groups of shredders and predators were rare and the 
17 

predominant group was collector-collector suggesting that there is in the surveyed streams a 
18 

high level of dissolved organic matter. In addition to added-bio-ecological information on the 
19 

EPT and functional feeding groups genus that are important data for monitoring and 
20 

conservation of streams. 
21 

Key words:  1. Associations. 2. Bioecological. 3. Bioindicators. 4. Flow  22 

 23 

 24 

25 
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4.1 INTRODUÇÃO 1 

 2 

Os insetos nos ecossistemas aquáticos são importantes na degradação do material 3 

alóctone (SANTOS; RODRIGUES, 2015) e na ciclagem de nutrientes (WALLACE; 4 

WEBSTER, 1996). Por converter a matéria orgânica em proteína viva tornando os recursos 5 

alimentares disponíveis para outros níveis tróficos é um importante recurso nas teias 6 

alimentares (UIEDA et al. 2016).  7 

Dentre os insetos aquáticos as ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Tricoptera (EPT), 8 

são comuns em sistemas lóticos de baixas e média ordens (BISPO et al. 2001) e sua presença 9 

nos ambientes aquáticos são um bom indicativo da qualidade ambiental, por esses organismos 10 

possuírem alta exigência quanto à concentração de oxigênio, viver em uma diversidade de 11 

hábitats como folhas, raízes, troncos caídos, areia, cascalhos, macrófitas e matacão 12 

(GOULART; CALLISTO, 2003; BARCELOS-SILVA, 2014) e em ambiente lóticos e 13 

lênticos limpos e bem oxigenadas (SPRINGER, 2010; PAPROCKI, 2012).  14 

Os imaturos de EPT por apresentarem baixa mobilidade, permite que as  comunidades 15 

aquáticas estabelecidas, sejam influenciadas pelos fatores físico-químicos e ambientais, dentre 16 

eles a velocidade da correnteza, altitude, temperatura, pH, condutividade e concentração de 17 

oxigênio disponibilidade de alimento, tipos de substratos (SILVEIRA  2006; CRISCI-BISPO 18 

et al. 2007), fatores bióticos (interações comportamentais e tróficas), geográficos (latitude, 19 

longitude e barreiras físicas), variabilidade climática e produtividade ambiental (BEGON et 20 

al. 2006), fatores que podem influenciar na abundância, riqueza e a composição de espécies. 21 

Nos ambientes aquáticos, fator como a velocidade da correnteza influencia no 22 

tamanho das partículas e dos substratos, na quantidade de alimento disponível e na liberação e 23 

remoção de nutrientes no ecossistema (WARD, 1992). O tipo de substrato influencia na 24 

distribuição de macroinvertebrados, na integridade ambiental ou no efeito sazonal (BUSS et 25 

al. 2004) devido a maior abundância de organismos estarem relacionadas à oferta de 26 

substratos heterogêneos, servir de proteção, alimento e local de reprodução (oviposição) 27 

(BALDAN, 2006; TELES et al. 2013; BENTES et al. 2014). 28 

A estrutura da comunidade pode ser influenciada pelas características do habitat 29 

devido a determinados aspectos morfológicos, comportamentais ou fisiológicos das espécies 30 

que permitem aos insetos sucesso em um dado ambiente por apresentarem características 31 
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requeridas a sua sobrevivência e eliminar os menos aptos dentro da comunidade 1 

(SOUTHWOOD, 1977).   2 

Nos ecossistemas lóticos a funcionalidade alimentar é um instrumento importante de 3 

avaliação das condições ambientais locais devido às associações entre o comportamento e a 4 

disponibilidade de recursos alimentares (CUMMINS et al. 2005; BRASIL et al. 2014). De 5 

acordo com a forma de aquisição de alimento, a morfologia bucal e do comportamento 6 

individual, os insetos aquáticos são classificados em grupos funcionais de alimentação (GFA) 7 

ou (Functional Feeding Groups - FFG) sendo: fragmentadores (detritívoros e herbívoros), 8 

coletores (catadores e filtradores), raspadores, sugadores-herbívoros e predadores (MERRITT 9 

et al, 2014). 10 

Dentre os grupos funcionais, os fragmentadores que transformam matéria orgânica 11 

particulada grossa (MOPG > 1mm) em matéria particulada fina (MOPF < 1mm), divide-se em 12 

fragmentadores-detritívoros e fragmentadores-herbívoros (MERRITT et al. 2014). A sua 13 

ocorrência se deve a presença da mata ciliar e a abundância de substratos orgânicos 14 

(CUMMINS et al. 2005), sendo abundantes em igarapés ou riachos de 1º a 3º ordem, e 15 

frequentes tanto em ambientes de corredeira como remanso. Os insetos fragmentadores 16 

associados aos decompositores, peixes e outros invertebrados aquáticos, são importantes na 17 

fragmentação de folhas e detritos tornando-os disponíveis para a fauna coletora (MERRITT et 18 

al. 2014) essenciais à transferência de energia nos ecossistemas aquáticos. 19 

Os coletores-filtradores se alimentam por filtração, capturam pequenas partículas de 20 

matéria orgânica em suspensão (MERRITT et al. 2014), ficando associados aos substratos 21 

retidos em correnteza. Os coletores-catadores associam-se aos substratos com baixo fluxo de 22 

água (CUMMINS et al. 2005), e ingerem detritos e materiais vegetais depositados no fundo 23 

(DARROW; PRESS, 1989). Os raspadores vivem em superfícies duras, alimentam-se de 24 

algas, bactérias, fungos e matéria orgânica morta aderida aos substratos rochoso ou pedregoso 25 

e vegetação submersa em áreas de correnteza e remanso (WALLACE; WEBSTER, 1996), os 26 

mesmos habitam locais com maior produção autóctone e perifíton, locais abertos com maior 27 

entrada de luz (VANNOTE et al. 1980; CUMMINS et al. 2005). 28 

Os insetos sugadores-herbívoros alimentam-se de substâncias retiradas do citoplasma 29 

de algas filamentosas ou plantas aquáticas enraizadas em áreas de remanso (MERRITT et al. 30 

2014), tendo como principais representantes dentre os ETPs a família Hydroptilidae 31 

(Trichoptera) (MERRITT et al. 2008). Os predadores engolem sua presa inteira ou ingerem os 32 
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fluidos do tecido corporal e sua distribuição geralmente está associada à disponibilidade de 1 

presas, a abundância de fragmentadores, coletores-catadores, filtradores e raspadores 2 

(VANNOTE et al. 1980, CUMMINS et al. 2005; BRASIL et al. 2014). 3 

Dentre os substratos disponíveis em sistemas lóticos as macrófitas contribuem para 4 

uma maior heterogeneidade de hábitat, por servir de abrigo e alimento para diversas espécies 5 

como sugadores-herbívoros e fragmentadores (MARGALEF, 1983; THOMAZ et al. 2008). 6 

Pedras abrigam uma grande quantidade de coletores e raspadores que costumam se alimentar 7 

de perifíton associado (CUMMINS et al. 2005) e considerado o substrato com maior 8 

diversidade (ALLAN, 1995). Materiais alóctones como folhas, troncos e fragmentos das 9 

árvores costumam apresentar abundância de coletores-filtradores, fragmentadores e coletores-10 

catadores. As raízes oriundas de árvores marginais dos ambientes aquáticos são importantes 11 

substratos para os insetos aquáticos como os fragmentadores (SALLES; FERREIRA-12 

JÚNIOR, 2014). E os organismos predadores encontram-se onde houver a disponibilidade de 13 

presas (VANNOTE et al. 1980; SHIMANO et al. 2012; MERRITT et al. 2014). 14 

Esses substratos podem ser colonizados por vários táxons ao mesmo tempo. Muitos 15 

táxons podem colonizar mais de um substrato, isso depende do grupo funcional ao qual 16 

pertencem, pois, o tipo de habitat afeta a disponibilidade de alimento. Habitat de correnteza 17 

costumam abrigar coletores-filtradores, raspadores e predadores e hábitats de remanso uma 18 

fauna rica em coletores-catadores, fragmentadores e predadores, (SHIMANO et al. 2012). 19 

Assim, tanto os substratos quanto os mesohabitats (correnteza e remanso) são importantes 20 

para os insetos, por abrigarem desde coletores-filtradores, raspadores e predadores em áreas 21 

de correnteza a coletores-catadores, fragmentadores e predadores em áreas de remanso 22 

(SHIMANO et al. 2012). 23 

A alternância entre mesohabitat de correnteza e remanso define a disponibilidade 24 

espacial dos substratos em escala local (MINSHALL, 1984), onde locais de correntezas 25 

apresentam maior velocidade da água e oxigênio e remansos pouco movimento ou águas 26 

paradas e menor oxigenação. Estudos de Fidelis et al. (2008); Rezende, (2007) e Buss et al. 27 

(2004) retratam que os substratos em áreas de correnteza apresentam maior abundância e 28 

riquezas de macroinvertebrados em comparação aos encontrados em áreas de remanso. 29 

Portanto, o objetivo deste estudo foi verificar a distribuição dos grupos funcionais de 30 

alimentação da fauna de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera que ocorrem em tributários 31 

do Rio Itapecuru, avaliando o efeito do mesohabitat (corredeira ou remanso) em diferentes 32 
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tipos de substratos (folha, raiz, pedra, macrófita e tronco). O estudo visou testar a hipótese que 1 

a composição, abundância e riqueza de EPT sofrem efeito do tipo de substrato e do 2 

mesohabitat (correnteza e remanso) disponível e espera-se que ocorra maior riqueza e 3 

abundância de ETP no substrato folha e mesohabitat correnteza, visto que o material alóctone 4 

apresenta maior abundância de insetos coletores-filtradores, coletores catadores e 5 

fragmentadores.  6 

Além disso, áreas de correnteza apresentam uma maior disponibilidade de oxigênio 7 

dissolvido, sendo um recurso importante para as assembléias de EPT (SALLES; FERREIRA-8 

JÚNIOR, 2014; GOULART; CALLISTO, 2003). Por outro lado, os substratos macrófitas e 9 

tronco provavelmente apresentará menor riqueza e abundância de EPT, por esses substratos 10 

em ambientes lóticos serem considerados instáveis e não apresentarem alta abundancia. 11 

Quanto ao mesohabitat de remanso espera-se encontrar baixa riqueza e abundância de EPT, 12 

por esse mesohabitat possuir menor disponibilidade de oxigênio dissolvido e ser um fator 13 

limitante para estas ordens. 14 

 15 

4.2 Análise dos dados 16 

 17 

 18 

Em cada igarapé foi usado como uma amostra, com cinco subunidades no mesmo 19 

igarapé e no mesmo período do ano. As amostras foram tratadas como apenas uma única 20 

replica. Para garantir maior variação ambiental, e garantir maior acurácia na captura da 21 

biodiversidade as amostras realizadas na estiagem e na estação chuvosa foram consideradas 22 

como unidades independentes e portanto, aumentam a probabilidade de capturar maior 23 

gradiente de variação das condições ambientais. 24 

A abundância e riqueza de gêneros e a sua relação com os tipos de substrato e a relação 25 

com os mesohabitat, foi verificada pela Análise da Variância de dois fatores (ANOVA). Os 26 

pressupostos de homogeneidade e de distribuição normal foram avaliados. Quando a análise de 27 

variância detectou diferenças foi usado o teste a posteriori de Tukey HSD (ZAR, 2008) 28 

constatando a diferença entre as amostras. Para avaliar a composição e distribuição de EPT por 29 

substrato e mesohabitat foi utilizado o método de Escalonamento Multidimensional Não-30 

Métrico (NMDS). A matriz de distância de Bray-Curtis foi usada e para que todas as espécies 31 

pudessem contribuir de forma similar na análise os dados de abundância foram previamente 32 

transformados usando log+1.  33 

A associação entre os tipos de substratos e o mesohabitat foi verificada pela análise 34 

indicadora de espécie (Indicator Value Method – IndVal) (DE CÁCERES; LEGENDRE, 35 
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2009), por esse índice medir o grau de especificidade (relação da espécie com uma variável 1 

específica) e o grau de fidelidade (sempre que a variável especifica ocorrer a espécie está 2 

presente) em relação a uma categoria ambiental (HENRIQUES-OLIVEIRA; NESSIMIAN, 3 

2010; SHIMANO et al. 2012).  4 

As médias da abundância e riqueza de GFA por substrato foram testados por ANOVA. 5 

Os substratos macrófitas e tronco e os grupos funcionais fragmentador e predador foram 6 

retiradas para permitir atender aos pressupostos de homogeneidade das variâncias e 7 

normalidade (ZERLIN, 2011). Dos grupos restantes foi necessário retirar outliers para atender 8 

os pressupostos do teste além de ter sido realizado a logaritmização dos valores da abundância. 9 

O teste de TUKEY foi utilizado para definir quais tratamentos diferiam entre si, mostrando a 10 

significância dos mesmos (ZAR, 2008).  11 

Para essas análises utilizou-se o software de livre distribuição R 3.2.0 (R Development 12 

Core Team, 2015), usando os pacotes MASS, Vegan e IndcSpecis. 13 

 14 

 15 

16 
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4.3 RESULTADOS  1 

 2 

Foram coletados 6634 imaturos das ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera. 3 

A ordem Trichoptera apresentou maior abundância com 3.949 espécimes, Ephemeroptera 4 

2.675 espécimes e Plecoptera 10 espécimes. A ordem com maior riqueza de gêneros foi 5 

Ephemeroptera com seis famílias e 25 gêneros. Trichoptera seis famílias e 13 gêneros e 6 

Plecoptera uma família e um gênero (Tabela 7). 7 

Para Trichoptera a maior abundância foi encontrada para os gêneros Leptonema com 8 

21,51%, Chimarra 13, 91 %, Smicridea 11,02% e Helicopsyche 10,02%. Na ordem 9 

Ephemeroptera a maior abundância foi para os gêneros Callibaetis 6,65%, Asthenopus 6, 10 

23%, Traverhyphes 5,87%, Americabaetis 5,11%, Farrodes 4,96% e Caenis com 3,87% e 11 

Plecoptera com um gênero (Anacroneuria) com 10 espécimes (Tabela 7).  12 

4.3.1 Grupos Funcionais de Alimentação e EPT 13 

Dentre os grupos funcionais de alimentação (GFA) os mais abundantes nos igarapés 14 

foram coletor-catador com 46,47% (n=3083), coletor-filtrador 29,91% (n=1984) e raspador 15 

22,17% (n=1471), sendo os fragmentadores 0,72% (n=48) e predadores 0,72% (n=48) os 16 

menos representativos (Figura 5). 17 

A ordem Trichoptera apresentou maior abundância entre coletores-catadores (1719), 18 

seguido de coletor-filtrador (1531) e raspadores (680), sendo os predadores raros, com dois 19 

gêneros (29 espécimes) e ausente de fragmentadores. A ordem Plecoptera foi representada por 20 

um gênero predador (10 espécimes). A ordem Ephemeroptera obteve maior abundância em 21 

relação aos grupos coletores-catadores (1364 espécimes), raspadores (791), coletores-22 

filtradores (453) e fragmentadores (48). (Figura 5).   23 

24 
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Tabela 7. Lista das famílias/gêneros de EPT por grupos funcionais de alimentação coletados em tributários do rio Itapecuru, Caxias, MA, fontes 1 

e frequência de coletas por gêneros. 2 

Ordem/Família Gênero GFA Fontes Total % 
Ephemeroptera      
Baetidae 

Americabaetis Kluge, 1992 CC 
Cummins et al. 2005; Merritt et al. 2008;  
Shimano et al. 2012 339 5,11 

Cloeodes Traver, 1938 R Baptista et al. 2006; Shimano et al. 2012 1 0,01 
Paracloeodes Day, 1955 CC Cummins et al. 2005 1 0,01 
Camelobaetidius Demoulin, 1966 R Baptista et al. 2006 16 0,24 
Callibaetis Eaton, 1881 CC Delong & Brusven (1998) 441 6,65 
Guajirolus Flowers, 1985. CC Cummins et al. 2005 143 2,16 
Aturbina Lugo-Ortiz & McCafferty, 1996 CC Cummins et al. 2005; Shimano et al. 2012 2 0,03 

Leptohyphidae Traverhyphes Molineri, 2001 CC Cummins et al. 2005 389 5,87 
Tricorythodes  Ulmer, 2006 CC Cummins et al. 2005 12 0,18 
Tricorythopsis Traver 1958 CC Cummins et al. 2005 8 0,12 

Leptohyphes Eaton, 1882 CC 
Molineri, 2003; Cummins et al. 2005; 
 Merritt et al. 2008 

13 0,2 

Leptophlebiidae Farrodes Peters, 1971 R Polegatto & Froehlich 2003 329 4,96 
Miroculis Edmunds, 1963 R Polegatto & Froehlich 2003 44 0,66 

Thraulodes Ulmer, 1920 R 
Polegatto & Froehlich 2003;  
Baptista et al. 2006; MERRITT et al. 2008;  

17 0,26 

Hagenulopsis Ulmer, 1920 R Polegatto & Froehlich 2003; Baptista et al. 2006 61 0,92 
Hydrosmilodon Flowers & Dominguez, 
1992 

CF Polegatto & Froehlich 2003 22 0,33 

Paramaka Savage & Domínguez, 1992. CF Shimano et al. 2012 13 0,19 
Homothraulus Demoulim, 1955 CC/R Henriques-Oliveira & Nessimian 2010 16 0,24 

Ulmeritoides Traver, 1959 F Shimano et al. 2012 11 0,17 

Simothraulopsis Demoulin, 1966 R Shimano et al. 2012 66 0,99 
Fittkaulus Savage & Peters, 1978 F Shimano et al. 2012 37 0,56 
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Caenidae Caenis Stephens, 1935 R Francischetti et al. 2001; Merrit et al. 2008 257 3,87 
Oligoneuridae Oligoneuria  Pictet 1843 C F Cummins et al. 2005 2 0,03 
Polymitarcidae Asthenopus Eaton, 1871 CF Salles 2006 414 6,24 

Tortopus Needham & Murphy 1924 CF Salles 2006 2 0,03 
Trichoptera      
Hydropsychidae Smicridea McLachlan, 1871 CC Spies et al 2006; Brasil et al 2014 750 11,31 

Macrostemum Kolenati, 1859  CF Dudgeon 1989 104 1,57 
Macronema Pictet, 1836 CC Spies et al 2006 8 0,12 

Leptonema Guérin-Méneville, 1843 CF 
Henriques-Oliveira & Nessimian 2010;  
Brasil et al 2014 

1427 21,51 

Synoestropsis Ulmer, 1905 P Bentes et al. 2008 1 0,01 
Helicopsychidae 

Helicopsyche Siebold, 1856 R 
Spies et al 2006; Henriques-Oliveira &  
Nessimian 2010; Brasil et al 2014 

668 10,07 

Hydroptilidae Neotrichia Morton, 1905 R Henriques-Oliveira & Nessimian 2010 12 0,18 
Oxyethira Eaton, 1873 CC MERRITT et al. 2008; 37 0,56 

Philopotamidae Chimarra Stephens, 1829 CC Spies et al 2006; Brasil et al 2014 922 13,91 
Polycentropodidae Cernotina Ross, 1938 P Spies et al. 2006; Brasil et al. 2014 28 0,42 

Cyrnellus Banks, 1913 CC Spies et al. 2006; Brasil et al. 2014 1 0,01 
Polycentropus Curtis, 1835 CF/P Henriques-Oliveira & Nessimian 2010 9 0,14 

Leptoceridae 
Nectopsyche Müller, 1879 CC 

Spies et al. 2006; Henriques-Oliveira & 
Nessimian 2010 

1 0,01 

Plecoptera      

Perlidae Anacroneuria Klapálek 1909 P 
Henriques-Oliveira & Nessimian 2010; Brasil et 
al. 2014 

10 0,15 

13 39   6634 100 
Notas: GFA=Grupo Funcional de Alimentação. CC=coletor-catador. CF= coletor-filtrador. F=fragmentador.  P= predador. R=raspador1 
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Tabela 8. Aspectos ambientais e média dos parâmetros físico-químicos dos tributários do Rio Itapecuru no Município de Caxias-MA 1 

Código Local Alt 
(M) 

Latitude Longitude ProfM(m
) 

LargM 
(m) 

VelM 
(cm/s) 

VazãoM 
(m3/s) 

CondM 
(µS/cm) 

pH Temp 
(°C) 

P1 Limpeza 59  4°38'28.04" S 43°26'45.13"W 0,27 4,43 0,24 0,41 51,4 6,5 27 

P2 Lamego 64  4°48'55.03" S 43°20'37.95"W 0,18 1,24 0,33 0,12 40,6 5,1 25,5 

P3 Cabeça 73  5°0'49.10" S 43°24'13.85" W 0,1 4,14 0,12 0,07 132,5 6,55 26,5 

P4 Sanharó 103  4°52'1.10" S 43°23'29.17" W 0,25 1,93 0,21 0,1 24,95 4,7 25,75 

P5 Riachão 53  4°56'8.59" S 43°21'26.65" W 0,33 4,54 1,54 2,3 1 6,8 27 

P6 Correntinho 67  4°49'36.79" S 43°22'37.68" W 0,11 1,96 0,25 0,047 42,4 6,7 26 

P7 Riacho Cocos 127  4°46'56.56" S 43°22'27.01" W 0,25 1,5 0 0 64,15 5,65 26 

P8 Batatal 68  4°57'4.21" S 43°23'13.00" W 0,31 1,98 0 0,07 104,2 6,2 26,5 

P9 Itapecuruzinho 72  4°53'41.51" S 43°21'22.82" W 0,215 3,2 0,44 0,31 1 7,15 26 

P10 Ponte 60  4°52'43.40" S 43°21'53.62" W 0,15 3,51 0,27 0,15 72,05 6,95 25,75 

P11 Planaçúcar 71  4°54'24.87" S 43°21'45.23"W 0,21 2,43 0,24 0,12 51,3 6,45 24 

P12 Poraquê 53  5°2'43.59" S 43°24'30.91"W 0,19 3,27 0,16 0,12 35,4 6,6 26 

P13 São José 70  4°51'18.75" S 43°20'23.92" W 0,19 3,19 0,2 0,13 107,5 6 25,5 

P14 Ouro 102  4°50'35.35"S 43°15'9.18"W 0,7 6,99 0,27 1,31 104,3 4,9 26 
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4.3.3 Efeito do substrato e do mesohabitat na abundância de gêneros de EPT 1 

 2 

A nossa hipótese que substrato e o mesohabitat afeta a abundância de EPT foi 3 

corroborada uma vez que o teste ANOVA dois fatores foi capaz de explicar a variação 4 

observada (F(4, 270)=5.208, p<0.001). Onde o substrato folha no mesohabitat correnteza 5 

obteve maior abundância em comparação aos substratos, pedra e raízes em correnteza 6 

(Tabela 9), as demais variáveis não foram significativas (Tabela 9).  7 

Figura 6. Efeito do substrato e mesohabitat na variação da abundância de EPT 8 

coletados em tributários do Rio Itapecuru, Leste Maranhense, Brasil. 9 

  10 

 11 
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Tabela 9. Variáveis utilizadas para o Teste de Tukey (HSD) avaliar a diferença do efeito 1 

do substrato e mesohabitat na abundância de gêneros EPT em tributários do Rio 2 

Itapecuru. 3 

Substrato/ 
Mesohabitat 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

94.286 11.143 37.71
4 

6.2143 48.179 1.8214 3.2500 17.571 4.5000 12.2
50 

1 Folhas 
Correnteza 

          

2 Folhas 
Remanso 

0.000          

3 Raízes 
Correnteza 

0.043 0.889         

4 Raízes 
Remanso 

0.000 1.000 0.742        

5 Pedras 
Correnteza 

0.208 0.525 0.999 0.336       

6 Pedras 
Remanso 

0.000 0.999 0.571 1.000 0.202      

7 Macrófita 
Correnteza 

0.000 0.999 0.629 1.000 0.241 1.000     

8 Macrófita 
Remanso 

0.001 0.999 0.980 0.999 0.773 0.997 0.998    

9 Tronco 
Correnteza 

0.000 0.999 0.678 1.000 0.279 1.000 1.000 0.999   

10 Tronco 
Remanso 

0.000 1.000 0.912 0.999 0.570 0.999 0.999 1.000 0.999  

 4 

4.3.4 Efeito do Substrato e do Mesohabitat na riqueza de gêneros de EPT  5 

 6 

A hipótese que o substrato e o mesohabitat afeta a riqueza de EPT foi 7 

corroborada uma vez que a variação observada (F(4, 270)=3.911, p<0.004) foi 8 

significativa, tendo uma interação de efeito desses dois fatores. O substrato folha no 9 

mesohabitat correnteza obteve maior riqueza em comparação aos substratos, pedra e 10 

raízes em correnteza. As demais variáveis não foram significativas (Tabela 10).  11 

No estudo o mesohabitat de correnteza apresentou maior riqueza nos substratos 12 

folha, pedra, raiz e tronco. Os substratos folha, raiz e pedra não apresentaram diferenças 13 

quanto ao mesohabitat correnteza. Tronco e macrófitas em correnteza foram similares 14 

em riqueza (Figura 7). Pedra e tronco foram similares no mesohabitat remanso. O 15 

mesohabitat correnteza foi significativo para tronco e remanso para macrófitas. As 16 

demais variáveis não foram significativas (Tabela 10). 17 
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Figura 7. Efeito dos substratos e do mesohabitat na variação da riqueza dos EPT em 1 

tributários do Rio Itapecuru, Leste Maranhense, Brasil. 2 

 3 
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Tabela 10. Teste Tukey (HSD) para avaliar a diferença do efeito do substrato e do 1 

mesohabitat na riqueza de gêneros EPT em tributários do rio Itapecuru, Leste Maranhense, 2 

Brasil. 3 

 4 

 5 

4.3.5 Composição da fauna de imaturos de EPT associados aos substratos e mesohabitats 6 

 7 

Em ambiente de correnteza folha obteve-se 28 gêneros, raiz 25, pedra abrigou 26 8 

gêneros e macrófita e tronco 14 gêneros. Em ambiente de remanso todos os substratos 9 

apresentaram menor riqueza que em correnteza: Folhas teve 19 gêneros, raiz 22, pedra 5, 10 

macrófita 10 e tronco apenas 3 gêneros. A ordenação gerada pela Escalonamento 11 

Multidimensional Não-Métrico (NMDS) foi confiável com um stress de 0,154. Os gêneros 12 

mais presentes no mesohabitat de correnteza foram Smicridea, Traverhyphes, Chimarra, 13 

Farrodes, Leptonema, Hagenulopsis, Simothraulopsis, Guajirolus, Americabaetis e 14 

Helycopsyche (Figura 8-B). Os ambientes de remansos abrigaram principalmente os gêneros 15 

Asthenopus, Callibaetis, Oxyethira, Ulmeritoides, Cernotina e Caenis. Observa-se, portanto 16 

que a composição entre correnteza e remansos foi diferenciado embora Caenis tenha sido 17 

encontrado em substratos nos dois mesohabitats. 18 

 19 

N  Substrato/ 
Mesohabitat 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
4.142 1.535 2.714 1.607 3.357 .2500 6428 .9285 1.285 2500 

1 Folhas 
Correnteza  

         

2 Folhas 
Remanso 

0.006          

3 Raízes 
Correnteza 0.540 0.786 

 
       

4 Raízes 
Remanso 0.008 1.000 0.842        

5 Pedras 
Correnteza 

0.979 0.192 0.995 0.242 
 

     

6 Pedras 
Remanso 

0.000 0.687 0.012 0.615 0.000 
 

    

7 Macrófita 
Correnteza 

0.000 0.954 0.076 0.926 0.003 0.999     

8 Macrófita 
Remanso 

0.000 0.997 0.216 0.993 0.015 0.993 0.999 
 

  

9 Tronco 
Correnteza 

0.001 0.999 0.540 0.999 0.076 0.889 0.995 0.999   

10 Tronco 
Remanso 

0.000 0.687 0.012 0.615 0.000 1.000 0.999 0.993 0.889 
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todos os grupos funcionais de alimentação. O GFA coletor-catador em folhas foi o mais 1 

representativo, seguido dos grupos funcionais raspadores e coletor-filtrador. 2 

O substrato pedras obteve maior quantidade de organismos raspadores, seguido de 3 

coletor-catador e coletor-filtrador. Os táxons encontrados nesse substrato foram 4 

Camelobaetidius, Guajirolus, Traverhyphes, Farrodes, Thraulodes, Hagenulopsis, 5 

Hydrosmilodon, Paramaka, Homothraulus, Simothraulopsis Caenis, Smicridea, Leptonema, 6 

Helycopsyche e Chimarra (Figura 8C).  7 

A análise do substrato e mesohabitat evidenciou folha em correnteza com maior 8 

frequência de EPT, formando uma nuvem no centro do diagrama (Figura 8A). Nessa análise 9 

em relação ao substrato e mesohabitat correnteza o gênero Camelobaetidius, mostrou-se 10 

relacionado ao substrato pedra em correnteza. Os gêneros Farrodes, Chimarra, 11 

Simothraulopsis, e Guajirolus foram relacionados aos substratos folhas e pedras em áreas de 12 

correnteza. Helycopsyche, Smicridea, Traverhyphes, Americabaetis, Leptonema e 13 

Hagenulopsis relacionados aos substratos folhas, pedras e raízes em áreas de correnteza e 14 

Caenis em área de correnteza nos substratos folhas e raízes e também em área de remanso nos 15 

substratos folhas, raízes e macrófitas (Figura 8A). 16 

Dos gêneros de ETPs avaliados através da IndVal (Análise de Espécie Indicadora), 17 

oito apresentaram associação a um específico tipo de mesohabitat. Os táxons Smicridea, 18 

Traverhyphes, Chimarra, Farrodes, Leptonema, Hagenulopsis, Simothraulopsis e Guajirolus 19 

(Tabela 11) apresentaram distribuídos em áreas de correnteza, mas nenhum gênero associado 20 

à área de remanso especificamente. 21 

 22 

 23 

 24 

 25 

 26 

27 
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Tabela 11. Associação dos gêneros, grupos funcionais e ao mesohabitat de correnteza da 1 

fauna EPT coletados em tributário do rio Itapecuru, Caxias-MA. 2 

Gênero GFA IndVal p* Mesohabitat  
Smicridea CC 0,457 0,005 Correnteza  
Traverhyphes CC 0,446 0,005 Correnteza  
Chimarra CC 0,414 0,005 Correnteza  
Farrodes R 0,405 0,005 Correnteza  
Leptonema CF 0,370 0,005 Correnteza  
Hagenulopsis R 0,316 0,005 Correnteza  
Simothraulopsis R 0,288 0,005 Correnteza  
Guajirolus CC 0,264 0,010 Correnteza  
Nota. GFA= grupo funcional alimentar IndVal= Espécie indicadora P*= nível de significância CC= coletor-3 
catador CF= coletor-filtrador R= raspador  4 

 5 

A preferência por substratos mostra o gênero Miroculis relacionado ao substrato 6 

folhas, Callibaetis em macrófita e Fittkaulus observado em raiz. Os gêneros associados aos 7 

substratos folhas e pedras foram Chimarra, Farrodes e Simothraulopsis. Macrostemum foi 8 

relacionado aos substratos folhas e raízes. O gênero Caenis foi associado aos substratos 9 

folhas, macrófitas e raízes. Os gêneros associados aos substratos folhas, pedras e raízes foram 10 

Helycopsyche, Smicridea, Traverhyphes e Leptonema (Tabela 12). 11 

Tabela 12. Associação de táxons EPT significativamente associados aos diferentes tipos de 12 

substratos coletados em tributários do rio Itapecuru, Leste Maranhense, Brasil. 13 

Gênero GFA IndVal p* Substrato 
Miroculis R 0,278 0,015 Folhas 
Callibaetis CC 0,401 0,005 Macrófita 
Fittkaulus F 0,255 0,05 Raiz 
Chimarra CC 0,401 0,005 Folha+Pedra 
Farrodes R 0,381 0,005 Folha+Pedra 
Simothraulopsis R 0,285 0,01 Folha+Pedra 
Macrostemum CF 0,265 0,04 Folha+Raiz 
Caenis R 0,427 0,01 Folha+Macrófita+Raiz 
Helycopsyche R 0,53 0,005 Folhas+Pedras+Raízes 
Smicridea CC 0,423 0,02 Folhas+Pedras+Raízes 
Traverhyphes CC 0,416 0,005 Folhas+Pedras+Raízes 
Leptonema CC 0,376 0,01 Folhas+Pedras+Raízes 
Nota: F= folhas; M ==macrófitas; R- raízes; P=– pedras. p = Valor de probabilidade (Teste de Monte Carlo) 14 

 15 
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A associação dos substratos e mesohabitat mostrou o gênero Camelobaetidius 1 

relacionado ao substrato pedra em área de correnteza; Callibaetis associado a macrófita em 2 

remanso, Farrodes, Chimarra, Simothraulopsis e Guajirolus foram relacionados aos 3 

substratos folhas e pedras em área de correnteza. Helycopsyche, Smicridea, Traverhyphes, 4 

Americabaetis, Leptonema e Hagenulopsis foram associados aos substratos folhas, pedras e 5 

raízes em correnteza e Caenis o táxon mais generalista encontrado em folha e raiz em 6 

correnteza e folha, raiz e macrófitas em remanso (Tabela 13). 7 

Tabela 13. Associação de EPT ao substrato e mesohabitat em tributários do rio Itapecuru, 8 

Caxias-MA. 9 

Gênero  GFA IndVal p* Substrato/mesohabitat 
Camelobaetidius R 0,341 0,005 PC 
Callibaetis CC 0,523 0,005 MR 
Farrodes R 0,516 0,005 FC/PC 
Chimarra CC 0,509 0,005 FC/PC 
Simothraulopsis R 0,403 0,005 FC/PC 
Guajirolus CC 0,345 0,01 FC/PC 
Helycopsyche R 0,576 0,005 FC/PC/RC 
Smicridea CC 0,544 0,005 FC/PC/RC 
Traverhyphes CC 0,516 0,005 FC/PC/RC 
Americabaetis CC 0,481 0,005 FC/PC/RC 
Leptonema CF 0,451 0,005 FC/PC/RC 
Hagenulopsis R 0,374 0,015 FC/PC/RC 
Caenis R 0,438 0,015 FC/RC/FR/MR/RR 
Legenda: PC= pedra em correnteza; MR= macrófita em remanso; FC= folha em correnteza; RC= raiz em 10 
correnteza; FR= folha em remanso; RR= raiz em remanso; GFA= Grupo funcional de alimentação; IndVal= 11 
Espécie indicadora; p*= valor de probabilidade;  12 

 13 

4.3.6 Efeito do substrato na abundância de Grupos Funcionais de Alimentação (GFA). 14 

 15 

A relação entre substratos e distribuição funcional mostra diferenças quanto à 16 

abundância dos GFA (Figura 9). A variação de GFA observada nos substratos foi significativa 17 

(F(2, 57)=7590, p<0.001), com interação apenas do fator substrato sobre a abundância de 18 

grupos funcionais de alimentação. A abundância de GFAs coletor-catador, coletor-filtrador e 19 

raspador não diferiram entre os substratos folhas e pedras; o grupo dos coletores-filtradores no 20 

substrato raiz diferiu significativamente.  21 

As variações dos efeitos dos substratos sobre a abundância de GFA foram verificadas 22 

pelo Teste de Tukey (Tabela 14) e mostra que o grupo coletor-filtrador em raiz diferiu de 23 
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coletor-catador, de coletor-filtrador e de raspador em folhas, além de coletor-catador e 1 

raspador em pedras. As demais comparações (coletor-catador, coletor-filtrador e raspador em 2 

folhas, coletor-catador, coletor-filtrador e raspador em pedras e coletor-catador e raspador em 3 

raiz) não foram significativas. Os substratos macrófitas e tronco e os GFA fragmentadores e 4 

predadores apresentaram baixa abundância e foram excluídos das análises (Figura 9). 5 

Figura 9. Efeito do substrato na abundância de GFA em tributários do Rio Itapecuru, Leste 6 

Maranhense, Brasil. 7 

 8 

Tabela 14. Teste de Tukey (HSD) utilizado para avaliar a diferença do efeito do substrato na 9 

abundância de GFA coletados em tributários do rio Itapecuru, Leste Maranhense, Brasil 10 

 Substrato GFA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
  75.62 72.83 42.00 22.12 8,66 36.12 48.75 36.500 57.25 
1 Folhas CC 

 
1,000 1,000 0,539 0,004 0,984 0,993 0,982 1,000 

2 Folhas CF 1,000 
 

1,000 0,839 0,020 1,000 1,000 0,999 1,000 
3 Folhas R 1,000 1,000 

 
0,871 0,017 1,000 1,000 1,000 0,998 

4 Raiz CC 0,539 0,839 0,871 
 

0,373 0,983 0,967 0,995 0,440 
5 Raiz CF 0,004 0,020 0,017 0,373 

 
0,051 0,039 0,106 0,002 

6 Raiz R 0,984 1,000 1,000 0,983 0,051 
 

1,000 1,000 0,963 
7 Pedra CC 0,993 1,000 1,000 0,967 0,039 1,000 

 
1,000 0,980 

8 Pedra CF 0,982 0,999 1,000 0,995 0,106 1,000 1,000 
 

0,961 
9 Pedra R 1,000 1,000 0,998 0,440 0,002 0,963 0,980 0,961 

 
Legenda: CC= coletor-catador, CF= coletor-filtrador, R= raspador. 11 
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4.3.7.  Efeito do Substrato sobre a riqueza de GFA 1 

A variação da riqueza de GFA observada nos substratos foi significativa (F(2, 2 

57)=13.8198, p<0.005), havendo a interação apenas do fator GFA sobre a riqueza de EPT. A 3 

riqueza de coletor-catador e raspador foram similares entre os substratos folhas e pedras.  4 

As variações do efeito da riqueza de GFA entre os substratos verificadas pelo teste de 5 

Tukey (Tabela 15) indica que a riqueza de coletor-filtrador diferiu de coletor-catador e 6 

raspador nos três substratos amostrados. A riqueza de EPT dentro do grupo dos coletores-7 

catadores diferiu nos três substratos analisados sendo maior em folha e menor em raiz (Figura 8 

10). Os substratos macrófitas e troncos e fragmentadores e predadores não foram incluídos 9 

nos testes devido sua baixa representatividade (Figura 10). 10 

Figura 10. Efeito do substrato na riqueza de GFA coletados em tributários do Rio Itapecuru, 11 

Leste Maranhense, Brasil. 12 

 13 

Tabela 15. Avaliação do efeito do substrato na riqueza de GFA coletados em tributários do 14 

rio Itapecuru, Leste Maranhense, Brasil pelo Teste Tukey (HSD). 15 

 Substrato GFA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
 4.125 1.125 3.750 2.625 1.250 2.375 2.875 1.625 3.625 
1 Folhas CC 

 
0,003 1,000 0,496 0,005 0,289 0,724 0,025 0,999 

2 Folhas CF 0,003 
 

0,015 0,496 1,000 0,724 0,289 0,999 0,025 
3 Folhas R 1,000 0,015 

 
0,822 0,025 0,612 0,951 0,097 1,000 

4 Raiz CC 0,496 0,496 0,822 
 

0,612 1,000 1,000 0,899 0,899 
5 Raiz CF 0,005 1,000 0,025 0,612 

 
0,822 0,386 1,000 0,040 

6 Raiz R 0,289 0,724 0,612 1,000 0,822 
 

0,999 0,980 0,724 
7 Pedra CC 0,724 0,289 0,951 1,000 0,386 0,999 

 
0,724 0,980 

8 Pedra CF 0,025 0,999 0,097 0,899 1,000 0,980 0,724 
 

0,145 
9 Pedra R 0,999 0,025 1,000 0,899 0,040 0,724 0,980 0,145 

 
Legenda: CC= coletor-catador, CF= coletor-filtrador, R= raspador. 16 
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4 DISCUSSÃO 1 

 2 

Nossa hipótese foi corroborada pois, tanto a riqueza quanto a abundância de EPT 3 

sofreram efeito do substrato e do mesohabitat. Os maiores valores de riqueza taxonômica e 4 

abundância foram observados em área de correnteza e substrato folhas corroborando estudos 5 

de Fidelis et al. (2008), Buss et al. (2004), Silveira et al. (2006) e Kikuchi e Uieda (2005). A 6 

maior abundância e riqueza de EPT associado aos substratos orgânicos em área de correnteza 7 

pode estar associado com a capacidade destes substratos fornecerem abrigo, proteção e 8 

alimento (HENRIQUES-OLIVEIRA; NESSIMIAN, 2010). 9 

As variações observadas na abundância e riqueza de EPT entre os diferentes meso-10 

habitats foi observada por Bagatini et al. (2012) retratam a importância dos mesohabitats para 11 

a riqueza e diversidade de EPT em riachos de pequena ordem, e os taxa indicarem preferência 12 

por ambientes com água bem oxigenada. Para Rezende (2007) a abundância e a composição 13 

de espécies são os parâmetros que diferem entre as comunidades de macroinvertebrados de 14 

folhiço de correnteza e de remanso. Fato este observado neste estudo (Figura 8). Em estudo de 15 

Silveira et al. (2006) constataram que o tipo de substrato foi um fator importante na estrutura 16 

da comunidade de macroinvertebrados no rio Sana (RJ). E nesse caso, a maior diversidade de 17 

substratos disponibiliza maior variedade de microhabitats, alimento e proteção contra 18 

correnteza e predadores (CARVALHO; UIEDA, 2004; MOLOZZI et al. 2011). 19 

A maioria dos organismos associados a correnteza se enquadraram nas categorias de 20 

coletores-catadores, coletor-filtrador e raspadores, sendo o grupo dos coletores (catadores e 21 

filtradores) predominantes em riachos tropicais (ARDÓN; PRINGLE, 2008). No estudo os 22 

coletores-catadores foram muito abundantes em todos os ambientes, sendo Chimarra o gênero 23 

mais abundante (Tabela 7) e presente em 50% dos igarapés pesquisados. A predominância de 24 

coletores verificada em estudos com riachos tropicais é justificada pela alta temperatura que 25 

contribui para a atividade microbiana nas folhas usadas na alimentação pelos coletores 26 

(BOYERO et al. 2011; SANTOS; RODRIGUES, 2015). 27 

A maior abundância e riqueza de Ephemeroptera foi observada na categoria funcional 28 

dos coletores-catadores, seguido por raspadores e coletores-filtradores. Shimano et al. (2012) 29 

encontrou resultados diferentes pesquisando Ephemeroptera em cerrado do Brasil Central, 30 

onde os raspadores mostraram-se mais abundantes, seguidos de coletor - catador, 31 

fragmentadores e coletores-filtradores principalmente porque nos igarapés da bacia estudada 32 
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muitos serem classificados como alterados principalmente pela retirada da vegetação ripária 1 

indicando que pode ter havido uma maior entrada de luz no sistema (ALLAN; CASTILLO, 2 

2007), com o aumento da disponibilidade e diversidade de alimento, fato que pode ter 3 

favorecido a maior abundância deste GFA no sistema.  4 

A maior abundância de Trichoptera observada nesse estudo corrobora com outros 5 

estudos na Amazônia Brasileira (NOGUEIRA et al. 2016) e no Cerrado de Mato Grosso 6 

(RIGHI-CAVALLARO, 2010). A ordem apresentou maior abundância de coletores-7 

catadores, seguido de coletor-filtrador e raspadores. Essa ordem apresenta uma grande 8 

diversidade funcional de alimentação por apresentar comportamentos diferentes quanto a 9 

aquisição de alimento dentre eles a produção de seda (CUMMINS; MERRITT, 2008) o que 10 

potencializa maior riqueza de espécie. (FLINT et al. 1999; NOGUEIRA et al. 2011)  11 

A abundancia de Leptonema considerado como coletor-filtrador corrobora com 12 

estudos de Nogueira et al (2011) e Brasil et al. (2014) em áreas de cerrado do Brasil Central. 13 

A preferência desse gênero pelos substratos folhas, pedras e raízes em correnteza (Tabela 11) 14 

corroboram com estudos de Buss et al. (2004) e de Silveira et al (2006) na Mata Atlântica do 15 

Estado do Rio de Janeiro.  16 

Chara-Serna et al. (2012), em análise de conteúdo estomacal de Leptonema de regiões 17 

tropicais inferiu esse gênero como um fragmentador pois, mais de 50% do material 18 

encontrado em suas vísceras foi de MOPG. Entretanto, nesse estudo considera-se como 19 

coletor filtrador como sugerido na maior parte das literaturas citadas, por se entender que mais 20 

estudos se fazem necessários para confirmar estes dados quando ao funcionamento ecológico 21 

diferenciado de ecossistemas aquáticos e a sua participação como fragmentadores típicos ou 22 

não no processo de decomposição foliar em riachos (GONÇALVES-JUNIOR et al. 2014). 23 

Os Raspadores representados nesse estudo por Farrodes e Simothraulopsis 24 

correlacionados aos substratos folha e pedra e Hagenulopsis além dos substratos citados tem-25 

se a raiz. Para Da-Silva (2002) e Buss et al. (2004) Farrodes é típico de áreas de remanso, 26 

entretanto Fidelis et al. (2008) encontrou este gênero mais frequente em folhiço em área de 27 

correnteza. Em nosso estudo o gênero foi associado a folha e pedra em área de correnteza, 28 

sendo um comportamento comum para raspador embora esta classificação seja questionada 29 

por Batista et al. (2006) que o classifica como escovadores, assim como Miroculis e 30 

Simothraulopsis, por se alimentares de partículas aderentes ao substrato ou suspensas 31 

(BAPTISTA et al 2006; BRASIL et al. 2014). 32 
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A presença de Caenis como raspador mais abundante e generalista quanto ao hábitat e 1 

substrato, sua associação a folhas e raízes em correnteza e folha, macrófita e raiz em remanso 2 

(Tabela 13) corrobora resultados obtidos de Righi-Cavallaro et al. (2010), que retrata esse 3 

gênero principalmente em folhiço, por utilizá-lo como recurso alimentar. Entretanto, 4 

Francischetti et al. (2001) considerou esse gênero de hábitos raspadores e onívoros devido à 5 

ampla preferência quanto ao hábitat e substrato como observado neste trabalho. 6 

Os fragmentadores da fauna EPT foram muito escassos neste estudo, com cerca de 7 

0,72%, e tendo apenas dois gêneros de Ephemeroptera encontrados, Ulmeritoides e 8 

Fittkaulus. Eles apresentaram maior abundância no substrato raiz embora Fittkaulus tenha 9 

sido apontado como indicador para o substrato raiz (Tabela 12) o que corrobora com Shimano 10 

et al. (2012) ao observar esse gênero associado ao substrato raiz. Assim como Shimano e 11 

Juen, (2016) verificaram Ulmeritoides com preferência a raízes e plantas vivas. O mesmo 12 

pode sofrer influência e desaparecer em pH com baixos valores, especialmente (inferiores a 13 

4,82) (SHIMANO; JUEN, 2016). Em nosso estudo este gênero foi encontrado em igarapé 14 

(P2) com pH 5,1 (Tabela 8).  15 

A baixa abundância de fragmentadores é comum em outros estudos em riachos 16 

tropicais (WANTZEN; WAGNER 2006; SILVEIRA et al. 2006; HENRIQUES-OLIVEIRA; 17 

NESSIMIAN, 2010; SANTOS; RODRIGUES, 2015). Entretanto, os fragmentadores são 18 

importantes na decomposição das folhas em riachos de cabeceiras de regiões temperadas. Nos 19 

trópicos a decomposição das folhas em riachos sofre maior ação dos decompositores devido 20 

às altas temperaturas e a baixa qualidade nutricional das folhas o que torna sua diversidade 21 

mais baixa e aumenta a dos demais grupos tróficos (BOYERO et al. 2011).  22 

O GFA predador teve baixa incidência neste estudo, os gêneros encontrados foram 23 

Anacroneuria, Cernotina e Synoestropsis (Tabela 7). A baixa incidência de predadores neste 24 

estudo deve-se à exclusão da pesquisa dos principais predadores de riachos (Megaloptera, 25 

Odonata e Heteroptera) corroborando Brasil et al. (2014) que observou baixa incidência de 26 

predadores e não encontrou relação significativa entre o número de predadores e suas presas 27 

em potencial na área de Cerrado de Mato Grosso, Brasil.  28 

O gênero Anacroneuria é um predador comum em riachos tropicais e sua dieta inclui 29 

principalmente larvas de Baetidae (GAMBOA et al. 2009), Simuliidae, Chironomidae e 30 

Hydropsychidae, mas podem variar seus itens alimentares mudando de detritos a 31 
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Chironomidae nos primeiros instars, passando para simulídeos, em seguida uma dieta mais 1 

ampla com trichoptera e ephemeroptera (RIGHI-CAVALLARO, 2011).  2 

Em nosso trabalho Anacroneuria foi coletado em folhas em correnteza em ambiente 3 

com fundo rochoso e com mata ciliar bem preservada, mas podem ser encontrados associados 4 

aos substratos pedras, troncos ou galhos caídos, tanto em áreas de correnteza como remanso 5 

(FROEHLICH, 2009) ou em corredeiras em área de pastagem (AMARAL, 2014). A 6 

necessidade de oxigênio dissolvido e a apreensão de alimento em ambiente de correnteza 7 

(SILVEIRA et al. 2006) pode justificar sua maior abundância neste tipo de hábitat 8 

(REZENDE, 2007; GONÇALVES, 2015). 9 

A abordagem funcional de macroinvertebrados contribui para a compreensão do 10 

funcionamento do ecossistema aquático e pode ser usado para avaliar a qualidade da água. A 11 

alta abundância de gêneros coletor-catador neste estudo mostra que nos igarapés observados 12 

há uma alta concentração de matéria orgânica em suspensão o que pode ter favorecido esta 13 

guilda trófica (CALLISTO et al. 2001). Pois, segundo Silveira (2004), os coletores podem 14 

aumentar em abundância devido maior aporte de matéria orgânica em suspensão provocada 15 

pela erosão das margens e assoreamento do canal principal do rio. 16 

Estudos que contemplam apenas um tipo de substrato pode excluir táxons raros e que 17 

tenham preferência por um determinado substrato o que afeta na amostragem real da fauna 18 

aquática, diminui a riqueza e a composição não revelando a abundância real de 19 

macroinvertebrados no ecossistema. Neste estudo alguns táxons apresentaram predileção por 20 

determinado substrato, como Oxyethira só encontrado em macrófitas em ambiente aberto. 21 

Asthenopus em área de remanso, Leptohyphes em área de correnteza e Polycentropus só 22 

encontrado em folha em remanso. Segundo Gil et al. (2006) este último gênero tem hábitos 23 

predadores, triturador e coletor-filtrador (onívoros) e se alimenta de acordo com a 24 

disponibilidade de alimento.  25 

Entretanto, havendo pouco tempo e disponibilidade de recurso o trabalho com o 26 

micro-habitat que pela literatura mostra uma maior abundância e riqueza de táxons pode 27 

fornecer uma amostragem mais fiel da fauna de macroinvertebrados aquáticos. Para estudos 28 

com EPT os substratos folhas e pedras em áreas de correnteza permitem uma boa amostragem 29 

desta fauna em ambientes lóticos. Kikuchi e Uieda (2005) e Silveira et al. (2006) apontam que 30 

folhas sustentam uma grande diversidade e abundância de macroinvertebrados e segundo 31 

Rezende (2007) é um substrato interessante para estudos de curta duração. 32 
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A análise dos Grupos Funcionais de insetos aquáticos pode ser uma alternativa rápida, 1 

eficiente e de baixo custo para avaliar a saúde e integridade de riachos, pois geralmente a 2 

identificação ao nível de família já é suficiente para a determinação do GFA o que economiza 3 

o esforço de pessoal especialista para o trabalho de identificação dos espécimes (MERRITT et 4 

al. 2014). Entretanto esta abordagem não substitui o trabalho taxonômico e ambas as 5 

abordagens são complementares e devem ser estudadas em conjunto (SHIMANO et al. 2012) 6 

para um diagnóstico mais seguro da saúde e integridade do hábitat. 7 

 8 

 9 

 10 

 11 

 12 

 13 

 14 

15 
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4. 5 CONCLUSÃO 1 

 2 

O estudo dos Grupos funcionais de alimentação de EPT associados aos substratos 3 

revelou que a composição, abundância e riqueza de EPT sofrem efeito do tipo de substrato e 4 

do mesohabitat (correnteza e remanso) disponível. Os substratos com maior riqueza e 5 

abundância de EPT foram folhas e pedra em mesohabitat de correnteza que abrigou 6 

principalmente coletor-catador, raspadores e coletor-filtrador. 7 

Estes substratos (folhas, pedras, raiz, macrófita e tronco) associados ao mesohabitat de 8 

correnteza permite uma maior heterogeneidade ambiental e disponibilidade de alimentos 9 

possivelmente favorecendo uma maior riqueza e abundância de EPT. Alguns táxons foram 10 

muito específicos quanto ao hábitat e substratos e caso somente um substrato ou micro-habitat 11 

tivesse sido selecionado para a pesquisa alguns gêneros ficariam fora da amostragem não 12 

revelando a real diversidade de EPT na área pesquisada. Portanto a importância de 13 

levantamentos mais abrangentes para uma avaliação mais eficaz da qualidade dos recursos 14 

hídricos através de biomonitoramento, no entanto, existindo insdisponibilidade de tempo e 15 

recurso o indicado é fazer uma análise do substrato folhas em mesohabitat de correnteza.  16 

Como esperado o mesohabitat de remanso apresentou uma menor riqueza e 17 

abundância de EPT e a composição taxonômica foi diferente em relação a correnteza 18 

indicando que mesmo a fauna EPT sendo apontada como altamente exigente quanto à oferta 19 

de oxigênio alguns gêneros parecem bem tolerantes quanto à disponibilidade desse recurso. 20 

Os substratos macrófitas e tronco provavelmente apresentaram menor riqueza e abundância de 21 

EPT porque em ambientes lóticos eles não sejam tão abundantes. 22 

Este é o primeiro registro desta dimensão para a fauna EPT nesta região e o mesmo 23 

sugere que a maior presença do grupo trófico dos coletores-catadores indique que os igarapés 24 

estudados apresentam matéria orgânica dissolvida não se sabe se de origem natural ou por 25 

influência antrópica o que sugere um estado de atenção aos riachos pesquisados.  26 

 27 

 28 

 29 

 30 

 31 

 32 

 33 

 34 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 1 

 2 

O estudo dos efeitos dos fatores ambientais e físico-químicos, substrato e 3 

mesohabitat sobre a fauna EPT mostrou o quanto a integridade ambiental, os substratos folhas 4 

e pedras, o ambiente de águas bem oxigenadas (correnteza) e o pH próximo da neutralidade 5 

devem ser considerados importantes para a mesma. Permite ainda, considerar que os igarapés 6 

estudados precisam de atenção ficando um alerta à sociedade sobre a conservação e 7 

recuperação dos recursos hídricos degradados principalmente os superficiais (rios e riachos) 8 

pela sua importância para a biodiversidade, economia, espiritualidade, saúde, 9 

sustentabilidade, cultura, estética, ciência e tecnologia.  10 

Ao estudar os mesohabitats e os substratos preferenciais dessa fauna constata-se que 11 

o mesohabitat de correnteza e os substratos folhas e pedras permitem uma boa amostragem da 12 

fauna EPT. Haja vista a importância dos mesmos para estudos de biomonitoramentos 13 

abrangentes e pontuais em caso de escassez de recursos financeiros e humanos para estudos 14 

de qualidade de recursos hídricos. 15 

A realização deste trabalho ampliou o conhecimento sobre as três ordens estudadas 16 

no estado do Maranhão e região Nordeste do Brasil com o registro de duas famílias de 17 

Ephemeroptera (Caenidae e Polymitarcidae) e mais o registro inédito de 13 gêneros para o 18 

Estado do Maranhão e 4 para a região Nordeste do Brasil. Para a ordem Trichoptera foram 19 

registrados mais cinco famílias e 8 gêneros e amplia o conhecimento da família 20 

Hydropsychidae com mais 4 gêneros. Esses registros contribuem para a compreensão da 21 

distribuição biogeográfica destes táxons e para futuros estudos de avaliação de integridade 22 

ambiental através de biomonitoramento da fauna bentônica e conservação das fontes 23 

superficiais de água doce desta região do Brasil.  24 

 25 

 26 

 27 

 28 

 29 

 30 

 31 

 32 

 33 
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INDICE DE INTEGRIDADE DE HABITAT – IIH 1 

Local:_________________________________________ Data:_____/____/______H ora_____:_____ 2 
Localidade:____________________________Coordenadas:__________________________________ 3 
 4 
1) Padrão de Uso da Terra além da zona de 5 

vegetação ribeirinha 6 
0. Cultivos Agrícolas de ciclo curto. 7 
1. Pasto. 8 
2. Cultivos Agrícolas de ciclo longo. 9 
3. Capoeira. 10 
4. Floresta Contínua. 11 

2) Largura da Mata Ciliar 12 
0 Vegetação arbustiva ciliar ausente. 13 
1 Mata ciliar ausente com alguma vegetação 14 

arbustiva. 15 
2 Mata ciliar bem definida de 1 a 5 m de 16 

largura. 17 
3 Mata ciliar bem definida entre 5 e 30 m de 18 

largura. 19 
4 Mata ciliar bem definida com mais de 30 20 

m. 21 
5 Continuidade da mata ciliar com a floresta 22 

adjacente. 23 
3) Estado de preservação da Mata Ciliar 24 

0. Cicatrizes profundas com barrancos ao 25 
longo do seu comprimento. 26 

1. Quebra frequente com algumas cicatrizes e 27 
barrancos. 28 

2. Quebra ocorrendo em intervalos maiores 29 
que 50 m. 30 

3. Mata Ciliar intacta sem quebras de 31 
continuidade. 32 

4) Estado da Mata ciliar dentro de uma faixa 33 
de 10 m 34 
0. Vegetação constituída de grama e poucos 35 

arbustos. 36 
1. Mescla de grama com algumas árvores 37 

pioneiras e arbustos. 38 
2. Espécies pioneiras mescladas com árvores 39 

maduras. 40 
3. Mais de 90% da densidade é constituída de 41 

árvores não pioneiras ou nativas. 42 
5) Dispositivos de retenção 43 

0. Canal livre com poucos dispositivos de 44 
retenção. 45 

1. Dispositivo de retenção solto movendo-se 46 
com o fluxo. 47 

2. Rochas e/ou troncos presentes, mas, 48 
preenchidas com sedimento. 49 

3. Canal com rochas e/ou troncos firmemente 50 
colocadas no local. 51 

6) Sedimentos no canal 52 
0. Canal divido em tranças ou rio canalizado. 53 
1. Barreira de sedimento e pedras, areia e 54 

silte comuns. 55 
2. Algumas barreiras de cascalho e pedra 56 

bruta e pouco silte. 57 
3. Pouco ou nenhum alargamento resultante 58 

de acúmulo de sedimento. 59 
7) Estrutura do barranco do rio 60 

0. Barranco instável com solo e areia soltos, 61 
facilmente perturbável. 62 

1. Barranco com solo livre e uma camada 63 
esparsa de grama e arbustos. 64 

2. Barranco firme, coberto por grama e 65 
arbustos. 66 

3. Barranco estável de rochas e/ou solo firme, 67 
coberto de grama, arbustos e raízes. 68 

4. Ausência de barrancos. 69 
8) Escavação sob o barranco 70 

0. Escavações severas ao longo do canal, 71 
com queda de barrancos. 72 

1. Escavações frequentes. 73 
2. Escavações apenas nas curvas e 74 

constrições. 75 
3. Pouca ou nenhuma evidência, ou restrita a 76 

áreas de suporte de raízes. 77 
9) Leito do rio 78 

0. Fundo uniforme de silte e areia livres, 79 
substrato de pedra ausente. 80 

1. Fundo de silte, cascalho e areia em locais 81 
estáveis. 82 

2. Fundo de pedra facilmente móvel, com 83 
pouco silte. 84 

3. Fundo de pedras de vários tamanhos, 85 
agrupadas, com interstício óbvio. 86 

10) Áreas de corredeiras e poções ou meandros 87 
0. Meandros e áreas de corredeiras/poções 88 

ausentes ou rio canalizado. 89 
1. Longos poções separando curtas áreas de 90 

corredeiras, meandros ausentes. 91 
2. Espaçamento irregular. 92 
3. Distintas, ocorrendo em intervalos de 5 a 7 93 

vezes a largura do rio. 94 
11) Vegetação Aquática 95 

0. Algas emaranhadas no fundo, plantas 96 
vasculares dominam o canal. 97 

1. Emaranhados de algas, algumas plantas 98 
vasculares e poucos musgos. 99 

2. Algas dominantes nos poções, plantas 100 
vasculares semi-aquáticas ou aquáticas ao 101 
longo da margem. 102 

3. Quando presente consiste de musgos e 103 
manchas de algas. 104 

12) Detritos 105 
0. Sedimento fino anaeróbio, nenhum detrito 106 

bruto. 107 
1. Nenhuma folha ou madeira, matéria 108 

orgânica bruta e fina com sedimento. 109 
2. Pouca folha e madeira, detritos orgânicos 110 

finos, floculentos, sem sedimento. 111 
3. Principalmente folhas e material lenhoso 112 

com sedimento. 113 
4. Principalmente folhas e material lenhoso 114 

sem sedimento115 
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Nota:  P1 Limpeza; P2 Lamego; P3 Cabeça; P4 Sanharó; P5 Riachão; P6; P7 Riacho dos Cocos; P8 Batatal. 31 
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Cont. Locais de coleta nos igarapés tributários do rio Itapecuru em Caxias, MA.                                                                                                                             1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

 10 

 11 

 12 

 13 

 14 

 15 

 16 

 17 

 18 

 19 

 20 

 21 

 22 

 23 

P9 Itapecuruzinho; P10 Ponte; P11 Planaçúcar; P12 Poraquê; P13 São José; P14 Ouro 24 

 25 

 26 

Nota: P9 Itapecuruzinho; P10 Ponte; P11 Planaçúcar; P12 Poraquê; P13 São José; P14Ouro. 27 

 28 

P9 P10 

P11 P12 

P14 P13 


