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RESUMO

A perda de biodiversidade nos tropicos é resultante do aumento do desenvolvimento das
atividades antropicas. Os bioindicadores tém sido utilizados para detectar mudancas na
natureza nos Ultimos 40 anos, pois alguns organismos sdo capazes de predizer 0s impactos
ambientais mediante mudanga na comunidade, seja ha composicao, na abundancia dos taxons,
na abundancia relativa dos grupos funcionais de alimentacdo ou aumento em numeros de
deformidades etc. Assim, para a utilizacdo de bioindicadores, é preciso a identificacdo das
espécies ou de outras unidades taxonémicas que possam indicar o distirbio no ambiente que
sejam dificeis de mensurar. Os Heteroptera aquéaticos sdo insetos com grande variedade de
formas, refletindo adaptacbes a uma ampla variedade de nichos. Apresentam grande
importancia nos ecossistemas, principalmente nas cadeias troficas, pois servem como
alimento para outros organismos e desempenham o papel de controle biologico. Este trabalho
teve como objetivo avaliar a resposta das espécies e dos géneros de Gerromorpha a
integridade de habitat de igarapés. Foram coletados 2212 espécimes, pertencentes a trés
familias, sete géneros e 36 espécies em 45 igarapés no municipio de Paragominas — PA. A
integridade de habitat, aqui representada pelo 11H, apresentou correlacdo positiva tanto com a
riqueza de espécies quanto com a riqueza de géneros de Gerromorpha. As espécies que
responderam positivamente ao gradiente foram Brachymetra lata, Rhagovelia jubata e
Rhagovelia elegans. As que responderam negativamente ao aumento da integridade ambiental
foram Rhagovelia hambletoni e Rhagovelia sp.7. Para os géneros somente Brachymetra
respondeu positivamente ao gradiente ambiental. O efeito significativo o gradiente ambiental
tem sobre a composicdo das espécies e géneros de Gerromorpha diz muito sobre a grande
diferenca morfoldgica e funcional que os espécimes de Gerromorpha tem entre si fazendo
com que muitos sejam especificos em seus ambientes. Compreender como 0s principais
elementos do igarapé mantém a diversidade de comunidades bioldgicas auxilia 0s programas
de uso da terra em uma perspectiva de conservacgdo e restauracdo eficientes para riachos

tropicais.

Palavras — Chaves: Ecologia; Bioindicagéo; Integridade de habitat; Insetos aquaticos.
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1. INTRODUCAO

A perda de biodiversidade nos tropicos € resultante do aumento do desenvolvimento
das atividades antrdpicas. Fatores como a localizacdo, clima, topografia podem definir a
tendéncia econdmica de uma regido e determinar a pressao para sua converséo em atividades
produtivas (GEIST; LAMBIN, 2002). Logo, o crescimento populacional leva a um aumento
da pressao pela producéo de alimentos e outros insumos (e.g. fibras para producdo de tecidos
e biocombustiveis), o que implica, geralmente, na busca por novas areas para a agricultura
(FOLEY, 2011).

A integridade de um ecossistema pode ser medida pela sua capacidade de manter suas
funcBes ecossistémicas mesmo sob pressdo de algum tipo de impacto, e mesmo que ocorra
perda de espécies se as suas fungdes sdo mantidas o ecossistema pode ainda ser considerado
integro (KARR, 1981). Bioindicacdo é uma ferramenta importante na biologia da conservagédo
e estuda como aplicar o conhecimento cientifico no manejo de relagbes ecoldgicas para
manter principalmente as relacfes entre as espécies de uma comunidade e consequentemente
sua distribuicdo e abundancia (MCGEOCH, 1998). Os bioindicadores tém sido utilizados para
detectar mudangas na natureza nos Uultimos 40 anos (NIEMI; MCDONALD, 2004),
Heteroptera (GIEHL et al., 2020), Odonata (MENDES; CABETTE; JUEN, 2015),
Ephemeroptera (FIRMIANO; LIGEIRO; CALLISTO, 2015), Plecoptera (BOBOT,;
HAMADA, 2000) assim como outros. Entre 0s organismos aquaticos, acrescenta-se ainda que
estes passam todo ou quase todo seu ciclo de vida no ambiente aquatico, sendo sentinelas das
modificagdes ambientais ao longo do tempo (ROSEMBERG; RESH, 1993).

Assim, para a utilizacdo de bioindicadores € preciso a identificacdo das espécies ou de
outras unidades taxondmicas que possam indicar o distdrbio no ambiente que sejam dificeis
de mensurar (RAINIO; NIEMALA, 2003; DALLA CORTE et al., 2020). Quando
procuramos por bioindicadores, precisamos encontrar grupos de especies que respondam
rapidamente as mudancas ambientais, mostrando tolerancia ou sensibilidade sendo estas as
respostas claramente distintas daquelas geradas por alteragdes naturais (MCGOECH, 1998).

Os macroinvertebrados aquaticos respondem as mudangas ambientais, sendo
considerados indicadores de qualidade ambiental, por apresentarem uma forte relagdo com os
ambientes que habitam (MERRITT; CUMMINS, 1984; BUSS et al., 2015). Segundo Nieser e
Melo (1997) dentre estes organismos 0s Heteroptera aquaticos sdo insetos com grande

variedade de formas morfologicas, refletindo adaptaces a uma ampla variedade de nichos,



divididos em dois grandes grupos os Nepomorpha (benténicos) e os Gerromorpha semi-
aquaticos (que vivem sobre a lamina d’agua) (NIESER; MELO, 1997). Apresentam grande
importancia nos ecossistemas, principalmente nas cadeias troficas, pois servem como
alimento para outros organismos e desempenham o papel de controladores bioldgicos
(MASCARENHAS, 2005). Sdo capazes de habitar as interfaces aquatica e terrestre e estdo
associados a elementos internos e externos dos riachos (ANDERSON, 1982; ANDERSON,;
WIELER, 2004).

A Amazénia Oriental é a regido do Bioma Amazo6nico mais afetada por atividades
humanas, onde seis tipos de uso do solo se destacam na regido: o cultivo de dendé (ROCHA;
CASTRO, 2012; JUEN et al., 2016), a exploracdo madeireira (FEARNSIDE, 2005;
NOGUEIRA et al., 2016; CALVAO et al., 2016; PRUDENTE et al., 2017), a pecuéria, a
agricultura de grdos como a soja, milho e o arroz (NEPSTAD et al., 2006), a construcdo de
hidrelétricas (FEARNSIDE, 2002) e a mineracdo (MONTEIRO, 2005; ESPINOSA et al.,
2020). Apesar da grande necessidade de estudos de monitoramento e minimizagdo de
impactos sobre 0 ambiente natural, o que ja se tem de estudos nessa area de pesquisa nao sdo

suficientes, especialmente na regidao amazénica (GARDNER et al., 2013).

2. OBJETIVO GERAL:

Avaliar a resposta das espécies e dos géneros de Gerromorpha a integridade de habitat

dos igarapés.
2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Testar o efeito da integridade de habitat sobre as espécies e sobre os géneros de

Gerromorpha.

Avaliar se o gradiente ambiental, representado pelo indice de Integridade Ambiental

(I1H), altera a composicao de espécies e géneros de Gerromorpha.



3. MATERIAL E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO:

As coletas foram realizadas em 45 igarapés de 12 a 32 ordens segundo a classificacdo de
Strahler (1957), no municipio de Paragominas no estado do Para (Figura 1). A temperatura
anual da regido € de ~ 27,2° e a precipitacdo anual de ~2000 mm, sendo o clima da regido
classificado como tropical chuvoso (“Aw” na classificacdo Koppen) com precipitacdo mensal
inferior a 60 mm, temperatura média anual de 27,2° C (PEEL, 2007; GARDNER et al.,
2013).

Mapa de Localizacao dos Pontos Amostrais

iy bis R

S S at

Basc Cartografica Malha Municipal do IBGE (2010) - Base Veto

Figura 01: Localizacdo dos pontos de coleta de Gerromorpha em Paragominas no ano de 2011. Adaptado de
Oliveira-Junior et al., 2015 por Kenned da Silva Sousa.
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Figura 02: Representacdo de igarapés integros (Al; A2), alterados (B?; B2) e degradados (Ct; C2) no municipio

de Paragominas — PA. Fonte: Cecilia Gontijo Leal.

3.2 COLETAS DE GERROMORPHA:

Os espécimes de Gerromorpha foram amostrados no periodo de seca, entre junho e agosto
de 2011, pois periodo de chuva dificulta 0 acesso ao local, a coleta dos insetos e as medidas
das variaveis abidticas (BAPTISTA et al., 2001; BRASIL et al., 2018). E este periodo tem
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sido utilizado em outros trabalhos de ecologia de Heteroptera no Brasil (VIEIRA et al., 2015;
DIAS-SILVA et al. 2020; CUNHA; JUEN, 2017).

Para as coletas foi delimitado um trecho de 100 m, dividido em 20 segmentos de 5m cada
(PECK et al., 2006; KAUFMANN et al., 1999). Os Gerromorpha foram coletados em 66,6%
dos seguimentos, coletando de dois segmentos seguidos e ndo coletando de um segmento e
repetindo esse processo (metodologia proposta por CABETTE et al., 2010 e DIAS-SILVA et

al., 2010) utilizando crivos (peneiras) para captura dos individuos que na lamina d’agua. Os

individuos foram acondicionados em tubos falcon com alcool a 85% e levados a laboratorio
para identificacdo, com auxilio de chaves dicotdmicas (KENAGA, 1941; DRAKE, HUSSEY,
1951; NIESER, MELO, 1997; MOREIRA et al., 2011; MOREIRA, BARBOSA, 2014;
FLORIANO et al., 2016), e foram depositados na Colecdo Zooldgica da Universidade Federal
do Para (UFPA) do Campus de Altamira.

Figura 03: Representacéo ilustrada do método de coleta utilizado. Fonte: Kenned da Silva Sousa.

3.3 INDICE DE INTEGRIDADE DE HABITAT

Nessimian e colaboradores (2008) elaboraram um Indice de Integridade de Habitat (11H)
com base no protocolo de Petersen (1992) para avaliar a integridade fisica de igarapés e matas
ciliares no estado do Amazonas — Brasil. Desde entdo 0 mesmo € utilizado para categorizagao
de ambientes amazonicos.
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O IIH consiste em doze questdes com cada uma contendo de quatro a seis alternativas de
resposta que avaliam o local quanto ao uso da terra ao entorno do igarapé, obstrucdes na
passagem de agua, caracterizacdo do substrato do riacho, presenca/quantidade de detritos no
local dentre outros. O indice varia entre 0-1 (NESSIMIAN et al. 2008).

3.4 ANALISE DE DADOS:

Para testar o efeito do I1H sobre a riqueza de espécies e sobre 0s géneros de Gerromorpha,
utilizamos uma correlagdo de Spearman, devido aos dados ndo cumprirem 0s pressupostos de
normalidade e homogeneidade (ZAR, 2010).

Para avaliar o efeito do gradiente ambiental sobre a composicédo de espécies e géneros de
Gerromorpha, utilizamos o TITAN. Threshold Indicator Taxa Analysis detecta limiares
ecoldgicos da comunidade entre niveis de espécies, familias, géneros e a capacidade desses
taxons representarem uma resposta ao ambiente influenciado pela abundéncia e a integridade
ambiental nos riachos, e avalia a similaridade das respostas observadas em espécies e géneros
mostrando mudancas nas distribuicdes dos tdxons ao longo de um gradiente ambiental nos
riachos (BAKER & KING, 2010; MENDOZA-PENAGOS, CALVAO, JUEN, 2021).

As analises foram realizadas no ambiente R (R CORE TEAM, 2016), usando o pacote
vegan (OKSANEN et al., 2015), e 0o TITAN2 (BAKER & KING, 2010).

4. RESULTADOS

Foram coletados 2212 espécimes, pertencentes a trés familias, sete géneros e 36 espécies.
A familia mais abundante foi Veliidae com 1554 individuos e o género mais abundante foi
Rhagovelia com 1375 individuos, as espécies mais abundantes foram Rhagovelia evidis (n=
683), Cylindrostethus palmaris (n= 535), Rhagovelia elegans (n= 317), Rhagovelia
hambletoni (n= 104) e Rhagovelia sp.6 (complexo Angustipes) (n= 103) e Stridulivelia tersa
(n=102).

Os valores de IIH variaram de 0,28 a 0,96, apresentaram média de 0,65 e desvio padrdo de

+ 0,16 nos igarapés analisados.

A integridade de habitat aqui representada pelo I1IH apresentou correla¢do positiva tanto
com a riqueza de espécies (R= 0,40; p<0,001) quanto com a riqueza de géneros (R=0,55;
p<0,001) de Gerromorpha, indicando que tanto espécies quanto géneros respondem a

alteracdo nos ambientes analisados.
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Quando avaliado o efeito do gradiente sobre a composicao de espécies e de géneros de
Gerromorpha, encontramos que o gradiente muda a composi¢do tanto de espécies quanto de
géneros de Gerromorpha (Fig.02, Fig.03 e Fig.04), para espécie a mudanca ocorre em 0,6 para

uma resposta positiva da comunidade e em 0,5 j& temos perda de espécies.
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Figuras 04: Andlise de taxa indicadora de limiar para assembléias (Threshold Indicator Taxa Analysis for
assemblage-TITAN) (nivel de espécie em A, nivel de género em B e nivel de comunidade em C). Pra anélises de
assembléias, valores de soma negativa (z—) e soma positiva (z +), correspondendo a todos 0s pontos de mudanca
ao longo do ambiente analisado gradiente. As linhas pretas e cinzas verticais representam a distribuicdo de
frequéncia cumulativa de pontos de mudanca para 500 repeti¢ces por bootstrap para soma (z—) e soma (z +). As
linhas tracejadas vermelhas verticais mostram o limite da comunidade.

As espécies que responderam positivamente ao gradiente foram Brachymetra lata,
Rhagovelia jubata e Rhagovelia elegans. As que responderam negativamente ao aumento da
integridade ambiental foram Rhagovelia hambletoni e Rhagovelia sp.7 (Figura 05, figura 06,
figura 07 e Tabela 01). Para os géneros somente Brachymetra respondeu positivamente ao

gradiente ambiental (Figura 08, figura 09 e Tabela 02).
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Figuras 05: Threshold Indicator Taxa Analysis for assemblage-TITAN, representa as abundancias individuais
das espécies ao gradiente de integridade ambiental (IIH). Em A: As curvas nos graficos representam,
individualmente para cada espécie, as flutua¢fes da abundéncia em relacdo ao gradiente ambiental. Em B: Os
circulos pretos mostram associa¢ao negativa (z—) com o aumento de HII; os circulos cinza mostram a associagao
positiva (z +). O tamanho dos circulos é proporcional & magnitude da resposta (pontuacdo z). As linhas
horizontais representam os quartis 5 e 95 dos valores, resultando uma maior mudanca nas pontuagfes z para cada
taxon entre 500 repeti¢des por bootstrap.
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Figura 06: Threshold Indicator Taxa Analysis for assemblage-TITAN, representa as abundancias individuais
das espécies ao gradiente de integridade ambiental (I1H). As barras mostram a distribuicdo da abundancia do
individuo pela alteracdo do gradiente ambiental.
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Tabela 01: Threshold Indicator Taxa Analysis for assemblage-TITAN, Tabela contendo as informagdes para cada espécie, indicando em negrito as que melhor responderam
ao teste positivamente e negativamente.

fre maxgr IndVa obsiv.pro zscor purit reliabilit filte

Espécies ienv.cp zenv.cp g p | b e 5% 10% 50% 90% 95% y y z.median r
Brachymetra 8.489.58 7.968.75 2 7.500.00 7.864.58 8.489.58 8.854.16 9.476.28

lata 3 0 11 2 74.24  0.004 8.88 7.447.917 0 3 3 7 1.000 0.998 7 2
Cylindrosteth  4.843.75 5.468.75 2 4.843.75 5.468.75 6.197.91 7.916.66 3.984.03

us palmaris 0 0 26 2 56.93 0.012 3.23  4.843.750 0 0 7 7 0.948 0.932 1 0
Neogerris 8.906.25 7.552.08 2 4.890.62 7.552.08 8.906.25 9.114.58 3.590.53
lotus 0 3 6 2 23.97 0.060 2.11 4.773.438 5 3 0 3 0.784 0.742 9 0
Rhagovelia 6.614.58 6.510.41 2 5.625.00 6.614.58 6.718.75 7.622.39 5.137.46
elegans 3 7 23 2 58.22  0.004 4.55 5.572.917 0 3 0 6 0.996 0.988 4 2
Rhagovelia 7.031.25 7.291.66 2 5.463.54 7.031.25 8.072.91 8.906.25 2.870.11
evidis 0 7 32 2 53.89 0.028 2.42 4.895.833 2 0 7 0 0.850 0.756 4 0
Rhagovelia 4.843.75 4.895.83 1 4.843.75 5.208.33 6.510.41 6.562.50 6.707.26
hambletoni 0 3 9 1 65.82  0.004 6.74 4.843.750 0 3 7 0 0.994 0.980 9 1
Rhagovelia 7.291.66 6.718.75 2 6.458.33 7.291.66 7.708.33 7.760.41 5.984.94
jubata 7 0 14 2 51.40 0.004 5.34 6.354.167 3 7 3 7 1.000 0.984 7 2
Rhagovelia 6.614.58 6.614.58 1 4.895.83 6.562.50 6.666.66 6.721.35 3.458.20

sp5 3 3 5 1 23.81 0.008 299 4.895.833 3 0 7 4 0.984 0.740 5 0
Rhagovelia

sp7.complexo 4.843.75 4.895.83 1 4.843.75 5.468.75 6.614.58 6.721.35 6.310.77
angustipes. 0 3 10 1 60.68  0.004 5.71 4.843.750 0 0 3 4 1.000 0.988 3 1
Stridulivelia 6.354.16 6.354.16 2 5.208.33 6.458.33 8.020.83 8.854.16 2.743.51
tersa 7 7 16 2 36.26  0.044 219 4.791.667 3 3 3 7 0.824 0.692 1 0
Tachygerris 8.854.16 8.854.16 2 7.343.75 8.437.50 8.906.25 8.906.25 4.378.02
celosis 7 7 5 2 38.77 0.008 5.00 5.000.000 0 0 0 0 0.930 0.782 0 0
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Figura 07: Threshold Indicator Taxa Analysis for assemblage-TITAN, representa a abundéancia individual do
género Brachymetra ao gradiente de integridade ambiental (IIH). Em A: o circulo vermelho mostra a associac¢ao
positiva (z +). O tamanho do circulo é proporcional & magnitude da resposta (pontuacdo z). A linha horizontal
representa os quartis 5 e 95 dos valores, resultando uma maior mudanca nas pontuacdes z para cada taxon entre
500 repeticdes por bootstrap. Em B: As curvas nos gréaficos representam, individualmente para cada espécie, as
flutuagdes da abundancia em relacéo ao gradiente ambiental.
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Tabela 02: Threshold Indicator Taxa Analysis for assemblage-TITAN, Tabela contendo as informacBes para cada género amostrado, indicando em negrito o que melhor
respondeu ao teste positivamente, ndo apontando nenhum género que responda de forma negativa.

fre maxgr IndVa obsiv.pro zscor purit reliabilit filte
Géneros ienv.cp zenv.cp ¢ p | b e 5% 10% 50% 90% 95% y y z.median r
8.489.58 7.916.66 7.447.91 7.500.00 7.864.58 8.489.58 8.489.58 9.534.09
Brachymetra 3 7 11 2 76.83 0.004 8.65 7 0 3 3 3 1.000 1.000 8 2
Cylindrostethu 4.843.75 5.625.00 4.843.75 4.843.75 5.468.75 6.203.12 7.768.22 4.054.93
s 0 0 26 2 54.11 0.012 3.01 0 0 0 5 9 0.958 0.930 3 0
4.843.75 4.843.75 4.427.08 4.479.16 4.895.83 8.906.25 9.166.66 2.782.90
Limnogonus 0 0 8 1 29.76 0.124 1.14 3 7 3 0 7 0.752  0.698 8 0
8.906.25 7.552.08 4.791.66 5.177.08 7.552.08 8.906.25 9.117.18 3.418.67
Neogerris 0 3 6 2 23.97 0.032 2.16 7 3 3 0 7 0.778 0.750 4 0
9.010.41 6.458.33 4.791.66 4.843.75 6.354.16 8.854.16 8.958.33 2.822.50
Rhagovelia 7 3 40 2 56.61 0.036 2.24 7 0 7 7 3 0.858 0.778 3 0
9.010.41 7.968.75 6.354.16 7.005.20 7.968.75 9.010.41 9.010.41 4.370.94
Stridulivelia 7 0 21 2 60.10 0.004 4.30 7 8 0 7 7 0.954 0.918 8 0
8.854.16 8.489.58 5.000.00 7.343.75 8.437.50 8.854.16 8.906.25 4.363.78
Tachygerris 7 3 5 2 34.19 0.008 4.21 0 0 0 7 0 0.922 0.776 8 0
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5. DISCUSSAO

Resultados semelhantes foram encontrados por Dias-Silva et al (2010) no cerrado,
também apontando correlacdo positiva entre a integridade do habitat e a riqueza de géneros e
espéecies mostrando que mesmo em biomas diferentes as relacbes entre a composicdo da
riqueza de géneros, espécies e morfoespécies de Gerromorpha e a integridade do ambiente

mantém-se positiva.

O efeito significativo que o efeito do gradiente ambiental tem sobre a composi¢édo das
espécies e géneros de Gerromorpha diz muito sobre a grande diferenca morfoldgica e
funcional que os espécimes de Gerromorpha tem entre si como apontado por Guterres et al
(2019), fazendo com que muitos sejam especificos em seus ambientes. O aumento da
integridade de habitat esta relacionado a presenca de vegetacao riparia, essa vegetacdo tem
funcbes importantes no ecossistema, tais como estabilizacdo das margens, manutencdo da
temperatura e provimento de substrato e alimento para os organismos (Nessimian et al.,
2008). Desta forma a retirada da vegetacdo leva a homogeneizacdo de habitats, perda de
qualidade de agua e de espécies (Allan, 2004; Allan & Castillo, 2007).

Os resultados mostram que riqueza de Gerromorpha tem uma relacéo positiva com a
integridade ambiental dos igarapés das localidades amostradas. Assim, comunidade de
Gerromorpha em locais mais integros com protecdo e preservacdo da mata ciliar apresentam
maior riqueza do que em igarapés mais degradados. Giehl et al (2019) obteve resultados
semelhantes, discutindo que esses organismos respondem negativamente a alteracGes na
vegetacdo ciliar e na qualidade da agua. E um trabalho na Amazdnia Cunha e Juen (2017)
obtiveram relagdo de Gerromorpha com a condutividade elétrica. E a integridade ambiental

esta relacionada postitivamente aos valores de condutividade (Gihel, et al. 2019).

As espécies que responderam positivamente ao gradiente ambiental foram
Brachymetra lata, Rhagovelia jubata e Rhagovelia elegans. O género Brachymetra Mayr,
1865 é composto por cinco espécies e é encontrado principalmente em riachos sombreados
(Nieser & Melo, 1997; Dias-Silva, et al., 2010). Rhagovelia jubata foi indicadora de
ambientes preservados no estudo de Cunha et al., (2015). A novidade nas espécies que
respondem ao gradiente foi Rhagovelia elegans. Alteracdes na vegetacéo ciliar podem resultar
em diminuicdo da integridade ambiental e podem atuar como filtros ambientais restringindo

alguns organismos. Além disso, Heteroptera, geralmente, responde a alteracBes fisicas do
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habitat, o que nos leva a concluir que 0 mesmo apresenta maior associagdo com vegetacdo
riparia (Cunha & Juen 2015, Juen et al. 2016; Chen et al. 2017; Brasil et al., 2022).

E negativamente Rhagovelia hambletoni e Rhagovelia sp.7, a primeira se confirmarmos a
identificacdo, ser4 a primeira ocorréncia para o estado do Para, recentemente houve a
ampliacdo dessa espécie para o estado do Maranhdo (Franco et al., 2022). Estes resultados
tornam importante a analise de espécies para resultados mais robustos, sobre como as
comunidades respondem as alteracfes ambientais, visto que dentro de um mesmo género

podemos ter espécies com respostas distintas ao gradiente ambiental.

Compreender como os principais elementos do igarapé mantém a diversidade de
comunidades biologicas auxilia os programas de uso da terra em uma perspectiva de

conservacao e restauracao eficientes para riachos tropicais.
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