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Variação temporal de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) com base em 

sua especificidade ambiental em riachos impactados pela mineração na Amazônia 

Oriental 

RESUMO GERAL 

 

Conhecer a diversidade aquática e entender como as diferentes espécies são distribuídas no 

tempo e no espaço tem se tornado um dos principais focos de pesquisas em ecologia nas 

últimas décadas. Isso acontece principalmente em virtude das rápidas mudanças ambientais 

provocadas pelas atividades antrópicas. Nesse cenário, os insetos aquáticos das ordens 

Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) são utilizadas para o monitoramento das 

condições ambientais por serem sensíveis às essas mudanças. A intensidade da resposta 

depende diretamente da amplitude do nicho de cada táxon diante das variabilidades e 

alterações do habitat. Com o objetivo geral de investigar os efeitos da mineração de Ferro 

com base na especificidade ambiental de EPT em riachos da Floresta Nacional de Carajás, 

no Pará ao longo de seis anos, essa dissertação é dividida em dois capítulos. No Primeiro 

classificamos os táxons de EPT em generalistas e especialistas e avaliamos se a abundância 

e riqueza estimada desses grupos variam de acordo com o nível de alteração dos riachos 

impactados por atividades de mineração. No segundo avaliamos a variação espacial e 

temporal da diversidade beta de EPT generalistas e especialistas. Nos dois estudos foram 

usados dados de EPT amostrados anualmente em 24 riachos ao longo de seis anos em riachos 

conservados e impactados pela mineração na Flona de Carajás. Foram coletados 49.922 

indivíduos distribuídos em 59 gêneros, dos quais 31 foram classificados como especialistas 

e 28 como generalistas de habitat. No primeiro capítulo, verificamos que houve efeito 

negativo da mineração na riqueza estimada e efeito positivo na abundância de gêneros 

especialistas. Por outro lado, a abundância e a riqueza estimada de generalistas foram 

influenciados negativamente pelo efeito da mineração. No segundo capítulo não foram 

encontradas diferenças na composição dos gêneros e nem na heterogeneidade entre os 

tratamentos. Porém, ao longo do tempo, tanto os generalistas como  os especialistas mudaram 

sua composição. A mineração afeta as comunidades de generalistas e especialistas de EPT, 

em especial, os especialistas de locais impactados pela mineração que apresentaram aumento 

em suas abundâncias, possivelmente pela ampliação de habitat disponibilizados pelo 

processo de homogeneização do habitat. Para os generalistas, a perda de gêneros foi o 

principal componente na diversidade beta temporal, já os especialistas apresentaram ganhos 

e perdas de gêneros. Portanto, a mineração afetou as comunidades tanto de grupos 

generalistas como especialistas ao longo dos anos, apesar de sua especificidade de habitat, 

apresentando diferentes padrões às mudanças ambientais. 

 

Palavras-chaves: Amplitude de nicho, aninhamento, insetos aquáticos, integridade 

ambiental, heterogeneidade ambiental, tolerância, turnover. 

 

 



   

 

 

 

Temporal variation of Ephemeroptera, Plecoptera and Trichoptera (EPT) based on 

their environmental specificity in streams impacted by mining in the Eastern Amazon 

 

GENERAL ABSTRACT 

Knowing aquatic diversity and understanding how different species are distributed in time 

and space has become one of the main focuses of research in ecology in recent decades. This 

is mainly due to the rapid environmental changes caused by human activities. In this scenario, 

aquatic insects of the orders Ephemeroptera, Plecoptera, and Trichoptera (EPT) are used to 

monitor environmental conditions because they are sensitive to these changes. The intensity 

of the response depends directly on the breadth of the niche of each taxon given the variability 

and changes in the habitat. With the general objective of investigating the effects of iron 

mining based on the environmental specificity of EPT in streams of the Carajás National 

Forest in Pará, over six years, this dissertation is divided into two chapters. In the first, we 

classified EPT taxa into generalists and specialists and evaluated whether the estimated 

abundance and richness of these groups vary according to the level of alteration of the streams 

impacted by mining activities. In the second, we evaluated the spatial and temporal variation 

of the beta diversity of generalist and specialist EPT. In both studies, EPT data sampled 

annually in 24 streams over six years were used in streams conserved and impacted by mining 

in the Carajás Flona. A total of 49,922 individuals distributed in 59 genera were collected, of 

which 31 were classified as specialists and 28 as habitat generalists. In the first chapter, we 

verified that there was a negative effect of mining on the estimated wealth and a positive 

effect on the abundance of specialist genera. On the other hand, the abundance and estimated 

wealth of generalists were negatively influenced by the mining effect. In the second chapter, 

no differences were found in gender composition or heterogeneity between treatments. 

However, over time, both generalists and specialists changed their composition. Mining 

affects the communities of EPT generalists and specialists, in particular, specialists from sites 

impacted by mining that showed an increase in their abundances, possibly due to the 

expansion of habitat made available by the process of habitat homogenization. For 

generalists, gender loss was the main component in temporal beta diversity, while specialists 

showed gender gains and losses. Therefore, mining has affected communities of both 

generalist and specialist groups over the years, despite their habitat specificity, presenting 

different patterns of environmental changes. 

 

Keywords: Niche breadth, nesting, aquatic insects, environmental integrity, environmental 

heterogeneity, tolerance, turnover. 

 

  



   

 

 

 

SUMÁRIO  

 
1. INTRODUÇÃO GERAL ............................................................................................................ 12 

2. Capítulo I ..................................................................................................................................... 14 

RESUMO ...................................................................................................................................... 15 

INTRODUÇÃO ............................................................................................................................ 16 

MATERIAL E MÉTODOS .......................................................................................................... 18 

RESULTADOS ............................................................................................................................. 25 

DISCUSSÃO ................................................................................................................................. 32 

CONCLUSÃO .............................................................................................................................. 37 

AGRADECIMENTOS .................................................................................................................. 38 

REFERENCIAS ............................................................................................................................ 38 

MATERIAL SUPLEMENTAR .................................................................................................... 49 

3.Capítulo II ..................................................................................................................................... 56 

RESUMO ...................................................................................................................................... 56 

IMPLICAÇÕES PARA A CONSERVAÇÃO DE INSETOS ...................................................... 57 

INTRODUÇÃO ............................................................................................................................ 57 

MATERIAL E MÉTODOS .......................................................................................................... 60 

RESULTADOS ............................................................................................................................. 65 

DISCUSSÃO ................................................................................................................................. 73 

AGRADECIMENTOS .................................................................................................................. 76 

REFRENCIAS .............................................................................................................................. 77 

MATERIAL SUPLEMENTAR .................................................................................................... 90 

4. CONCLUSÃO GERAL .............................................................................................................. 90 

5. REFERÊNCIAS GERAIS .......................................................................................................... 91 

6. LISTA DE ARTIGOS PUBLICADOS/SUBMETIDOS DURANTE O MESTRADO: ........ 93 

 

 

 



   

 

 

12 

1. INTRODUÇÃO GERAL  

As mudanças no uso da terra, como a fragmentação e perda de habitat, alteram 

diretamente as propriedades do habitat e da paisagem (Chase et al., 2020). Nos últimos anos 

as atividades antrópicas levaram a rápidas mudanças relacionadas ao uso da terra, e com isso, 

aumentou a necessidade de realizar avaliações da biodiversidade em suas múltiplas facetas 

(Schimel et al., 2013). A antropização nos sistemas aquáticos afeta significativamente a 

dinâmicas de muitas espécies e, mesmo que ela ocorra em regiões distantes da bacia de 

drenagem, pode ocorrer a contaminação dos riachos e diminuição da diversidade (Collier et 

al., 2016; Brasil et al., 2020). Um exemplo disso são as atividades de mineração que causam 

mudanças na paisagem, afetando as características hidrológicas e físicas dos ambientes 

aquáticos, principalmente em virtude da perda de mata ciliar e pela entrada de sedimentos 

nos riachos (Enríquez-Espinosa et al., 2020; Ding & Peijnenburg, 2003). 

Nos ecossistemas aquáticos ocorrem variações naturais nas condições ambientais ao 

longo do tempo, causados por fatores estocásticos (e. g. Sazonalidade, pulso de inundação) 

e por eventos naturais, os quais podem modificar a diversidade ao longo do tempo e a 

composição espacial das espécies presentes em uma área (Diaz et al., 2017; Li et al., 2020). 

Isso acontece porque muitas espécies dependem de condições e recursos específicos para seu 

estabelecimento (e.g. a integridade de habitat) (Leibold, 1995; Brasil et al., 2020). A 

indisponibilidade ou modificação das variáveis ambientais naturais podem diminuir a 

abundância ou até mesmo causar a extinção local de espécies sensíveis, além de impactar 

diretamente no desempenho dos organismos, como na reprodução, forrageamento, imuno-

competência, comportamento, crescimento e pode diminuir as capacidades de interação 

(Nahmani et al., 2006; Pörtner, 2008). 

As variações naturais na diversidade entre comunidades em diferentes escalas 

geralmente dependem das respostas diferenciadas dos grupos às mudanças ambientais (Chase 

et al., 2020). O fator chave para entender as respostas é o nicho, que foi definido por Elton 

(1927) como um espaço funcional n-dimensional, no qual os atributos funcionais dos grupos 

taxonômicos ao longo do gradiente ou diante de filtros ambientais, são fundamentais para 

estruturar os padrões das comunidades nos diferentes habitats (Devictor et al., 2010). Os 

atributos, por sua vez, são definidos como conjunto de características morfológicas, 
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fisiológicas, fenológicas e estruturais que determinam ou afetam o rendimento dos 

organismos, ou seja, sobrevivência e desenvolvimento (Kearney et al., 2021). Sendo assim, 

podemos classificar os grupos taxonômicos em especialistas e generalistas de habitat 

(Karasiewicz et al., 2018) de acordo com sua diferenciação ou amplitude de nicho e na forma 

com que as espécies respondem à essas alterações. Os especialistas têm atributos específicos 

em menos categorias, ou seja, possuem nicho mais estreito, já os generalistas têm maior 

distribuição das categorias de atributos funcionais, ou seja, possuem um nicho mais amplo, 

e assim, conseguem tolerar mais as alterações ou condições adversas (Mondy & Usseglio-

Polatera, 2014).  

Os insetos aquáticos das ordens Ephemeroptera, Trichoptera e Plecoptera têm sido 

utilizados amplamente para avaliar ou monitorar as mudanças nas condições ambientais.  

Alguns desses organismos são sensíveis às alterações sutis no ambiente levando perdas na 

abundância e na riqueza (Meza-Salazar et al., 2020; Farias et al., 2021). Alterações no uso 

da terra também pode promover a homogeneização taxonômica e funcional das comunidades, 

causando diminuição da diversidade beta espacial ao longo do tempo (Castro et al., 2018; 

Petsch et al., 2021). Algumas espécies têm ciclos de vida longos, podendo ser amostradas 

facilmente e a taxonomia é relativamente bem conhecida no nível de família e de gênero, 

permitindo avaliar mudanças ambientais imediatas devido à sua rápida resposta e maior 

conhecimento (Smith et al., 2006; Prat et al., 2009). 

Tendo em vista esse cenário, o objetivo dessa dissertação foi avaliar os efeitos da 

mineração de Ferro com base na especificidade ambiental de Ephemeroptera, Plecoptera e 

Trichoptera (EPT) em riachos da Floresta Nacional de Carajás, no Pará ao longo de seis anos. 

Para isso, a dissertação foi dividida em dois capítulos. Especificamente no capítulo I, 

classificamos os táxons de EPT em generalistas e especialistas, e depois, avaliamos se a 

abundância e riqueza estimada desses grupos variam de acordo com o nível de alteração dos 

riachos impactados por atividades de mineração; Já no capítulo II, avaliamos a variação 

espacial e temporal da diversidade beta de EPT generalistas e especialistas de habitat em 

riachos sob influência de mineração e riachos controle na Amazônia Oriental. 
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2. Capítulo I  

 

 

 

Efeito da mineração na assembleia de EPT 

(Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera) de 

riachos amazônicos com base em sua 

especificidade ambiental 

 

 

                                                                                                                 

 

 

                

 

                                                                                                                                                                                                                                    

O primeiro capítulo desta dissertação foi  

elaborado e formatado conforme as 

normas da revista Hydrobiologia, 

disponível em:  

https://www.springer.com/journal/10750/

submission-guidelines  
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Efeito da mineração na assembleia de EPT (Ephemeroptera, Plecoptera e 

Trichoptera) de riachos amazônicos com base em sua especificidade 

ambiental 

RESUMO 

A forma como as espécies respondem às mudanças no ambiente depende de vários fatores, 

mas principalmente da sua amplitude de nicho diante das variabilidades e alterações do 

habitat. A compreensão destes fatores é importante para avaliar como as atividades antrópicas 

afetam os padrões de diversidade das assembleias aquáticas. Nosso estudo avaliou, ao longo 

de seis anos, como a abundância e a riqueza estimada de gêneros generalistas e especialistas 

de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) respondem as atividades de mineração na 

Floresta Nacional de Carajás na Amazônia Oriental. Nossa hipótese foi de que a abundância 

e a riqueza estimada de especialistas seriam menores nos riachos impactados pela mineração. 

Foram coletados 49.822 indivíduos, distribuídos em 31 gêneros classificados como 

especialistas e 28 como generalistas de habitats. Usando Modelos Lineares Generalizados 

Mistos (GLMM) verificamos que houve efeito negativo da mineração na riqueza estimada 

de gêneros especialistas e, ao contrário do que esperávamos, houve um efeito positivo da 

mineração na abundância de gêneros especialistas. Por outro lado, os generalistas 

responderam negativamente ao efeito da mineração na abundância e na riqueza estimada, 

provavelmente devido ao fato de que os efeitos gerais de atividades antrópicas na assembleia 

são geralmente mostrados pelos padrões dos generalistas, mostrando como a mineração afeta 

a assembleia. Já os especialistas de riachos afetados pela mineração podem aumentar suas 

abundâncias em virtude da homogeneização do habitat, pois essas espécies poderiam 

aumentar sua representatividade. Portanto, a partição da assembleia em grupos generalistas 

e especialistas tem importantes aplicações no monitoramento e no melhor entendimento dos 

padrões da assembleia e como são afetados pelos efeitos antrópicos, mais especificamente 

pela atividade de mineração. 

 

Palavras-chave: Amplitude de nicho, heterogeneidade ambiental, insetos aquáticos, 

integridade ambiental, tolerância. 



   

 

 

16 

INTRODUÇÃO  

Nas últimas décadas, a urgência em realizar avaliações da biodiversidade aquática em 

suas múltiplas facetas tem aumentado em virtude das rápidas mudanças ambientais 

provocadas, principalmente, pelas atividades antrópicas (Chase et al., 2020; Schimel et al., 

2013). Os sistemas aquáticos são significativamente afetados pela antropização, e mesmo 

que ela ocorra em regiões distantes da bacia de drenagem, pode ocorrer a contaminação dos 

riachos e isso pode levar à diminuição da diversidade (Collier et al., 2016; Brasil et al., 

2020A). Em riachos de cabeceira, além da variação espacial, que é influenciada pelas 

condições do relevo e da hidrografia, ocorrem variações naturais que podem causar variação 

da heterogeneidade dos ambientes (Billen et al., 1994; Yang et al., 2020) e modificar a 

diversidade existente (Díaz et al., 2017). Essas variações ocorrem geralmente ao longo do 

tempo, causadas por fatores estocásticos e eventos naturais, levando a respostas diferenciadas 

em muitos táxons de acordo com sua especificidade ambiental, o que afeta a dinâmica natural 

dos ecossistemas a longo prazo (Li et al., 2020; Yule et al., 2010). 

O fator chave nas respostas diferenciadas dos grupos é o nicho, que foi definido por 

Elton (1927) como um espaço funcional n-dimensional, no qual os atributos funcionais dos 

grupos taxonômicos ao longo do gradiente ou diante de filtros ambientais, são fundamentais 

para estruturar os padrões das assembleias nos diferentes habitats (Devictor et al., 2010). 

Atributos, por sua vez, são definidos como conjuntos de características morfológicas, 

fisiológicas, fenológicas e estruturais que determinam ou afetam o rendimento dos 

organismos, ou seja, sobrevivência e desenvolvimento (Kearney et al., 2021). Por outro lado, 

Hutchinson (1957) definiu o conceito de nicho como um conjunto de fatores ambientais que 

influenciam na persistência de uma espécie em uma região no hiperespaço de N-dimensões 

(Dolédec et al., 2000; Leibold, 1995). Nessas múltiplas dimensões é importante considerar 

que o efeito das interações com outras espécies pode restringir, ou até mesmo ampliar o nicho 

realizado, que é o que realmente é disponibilizado para as espécies quando estão interagindo 

com outras espécies (Karasiewicz et al., 2018).  

Os conceitos de nicho são essenciais para entender como os gradientes e as variações 

ambientais promovem efeitos e respostas em atributos, sejam eles morfológicos, de história 

de vida ou ecológicos, mas que contenham um papel funcional no ecossistema ou na 
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assembleia (Devictor et al., 2010; Mihuc, 1997; Leibold, 1995). Sendo assim, podemos 

classificar os grupos taxonômicos em especialistas e generalistas de habitat (Karasiewicz et 

al., 2018) de acordo com sua diferenciação de nicho e na forma com que as espécies 

respondem à essas alterações. Os grupos especialistas possuem um nicho mais estreito e 

tendem a reduzir sua abundância quando seu habitat é alterado, e não raro, são extintas 

localmente, já os generalistas possuem nichos mais amplos, e assim, são mais resistentes às 

alterações, podendo até mesmo ampliar sua área de distribuição em meio a perturbações 

ambientais (Hou et al., 2020; Siqueira et al., 2012). 

A mineração é uma das atividades antrópicas mais impactantes para os sistemas 

aquáticos, pois modificam grandes áreas para a extração de minério ocorrendo geralmente 

nas áreas de platô justamente onde também estão as nascentes dos riachos de cabeceira (Pond 

et al., 2008). Além disso, utilizam quantidades significativas de água para o processamento, 

transporte, separação de minerais e resíduos, supressão de poeira, lavagem de equipamentos, 

entre outros, a depender do tipo de minério explorado (Kemp et al., 2010). Mesmo ocorrendo 

em ambiente terrestre e/ou longe das margens dos riachos, os rejeitos da mineração podem 

ser lixiviados e, assim, a quantidade de uso do solo em cada microbacia que é destinado para 

a mineração pode afetar direta ou indiretamente os padrões de biodiversidade dos sistemas 

aquáticos, mudando a sua dinâmica e alterando a composição físico-química da água (e. g. 

pH, oxigênio dissolvido, temperatura) (Mishra et al., 2006, 2008).  

Em riachos, os macroinvertebrados aquáticos são utilizados para avaliar ou monitorar 

as mudanças nas condições ambientais, uma vez que alguns organismos são sensíveis até 

mesmo às alterações sutis no ambiente (Meza et al., 2012; Farias et al., 2021). Dentre estes, 

recebem destaque os insetos aquáticos das ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera 

(EPT), já que passam a maior parte de sua vida no estado imaturo habitando a região 

bentônica dos corpos d’água (Hamada et al., 2019). Ao mesmo tempo, diferentes estudos a 

nível de gênero e família têm constatado que estes grupos exibem respostas diferenciadas na 

estrutura das assembleias aos efeitos da contaminação e as mudanças ambientais (Mykrä & 

Heino, 2017; Wright & Ryan, 2016; Godoy et al., 2019).  

Estudos na região amazônica têm mostrado como as assembleias de EPT são sensíveis 

às modificações nas bacias de drenagem (e.g. Shimano et al., 2021; Farias et al., 2021), e aos 
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poucos, o conhecimento sobre as especificidades de respostas está avançando (Luiza-

Andrade et al., não publicado). Porém, estudos publicados avaliando as diferenças de 

especificidades nos padrões das assembleias bentônicas ainda são incipientes ou inexistentes 

na região. A produção dessa informação é essencial para possibilitar o planejamento de 

estratégias eficientes de mitigação de impactos ambientais desde a facilitação do 

monitoramento até a identificação de impactos de longo prazo (Bispo et al., 2006).  

Tendo em vista esse cenário, nosso objetivo foi classificar os táxons de EPT em 

generalistas e especialistas além de avaliar se a abundância e riqueza estimada desses grupos 

variam de acordo com o nível de alteração dos riachos impactados por atividades de 

mineração de Ferro na Floresta Nacional de Carajás, no Pará. Testamos as hipóteses de que 

(i) a abundância e a riqueza estimada de gêneros especialistas são menores nos riachos 

impactados pela mineração devido à sensibilidade e baixa tolerância ambiental desse grupo 

às alterações ambientais. Por outro lado, esperamos que (ii) a abundância e riqueza estimada 

de generalistas não sejam afetadas pelas alterações ambientais devido à sua tolerância as 

mudanças ambientais e sua maior amplitude de nicho.  

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Área de estudo 

O estudo foi realizado em 24 riachos na Floresta Nacional de Carajás (Flona de 

Carajás), localizada no sudeste do estado do Pará entre os municípios de Parauapebas, Canaã 

dos Carajás e Água Azul do Norte, Brasil (6º 0'0” S; 50º 24'0'' W) (Figura 1) (Bezerra et al., 

2017). O relevo da região por ser dividido em duas serras: Serra Norte e Serra Sul, coletas 

foram feitas em todas as serras (Souza & Carmo, 2015). Esta unidade de conservação é 

caracterizada por possuir duas fisionomias, uma predominante que é a floresta ombrófila que 

pode ser densa ou aberta, e a outra, são os fragmentos de Canga, uma vegetação do tipo 

savana, com abundantes afloramentos de rochas de óxido de ferro. Essas fisionomias 

possuem habitats heterogêneos com uma ampla rede de drenagem, e abundantes riachos rasos 

sazonais de primeira e segunda ordem (Gastauer et al., 2021; Luiza-Andrade et al., 2020). A 
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precipitação média anual da área é de 2000 - 2400 mm e altitudes entre 400 e 900 metros de 

altura (Souza & Carmo, 2015; Luiza-Andrade et al., 2020). 

Figura 1. Localização dos 24 riachos onde foram amostrados os insetos aquáticos das ordens 

Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) na Floresta Nacional de Carajás (Flona de 

Carajás), Pará, Brasil. *Retângulo vermelho mostra o riacho N501, que foi alterado ao longo 

do estudo e mudou o status de conservação de Floresta para Mineração. 

 

Este estudo foi realizado entre os anos 2015 e 2020, onde foram realizadas seis 

campanhas, sempre no período de estiagem (menores valores de precipitação), de junho a 

dezembro. Em cada uma das campanhas, foram realizadas amostragens nos 24 riachos, 

separados em duas regiões: Serra Norte e Serra Sul. Na Serra Norte, foram amostrados oito 

riachos em áreas impactadas por mineração e oito riachos em áreas florestais (controle). O 

riacho N501 foi inicialmente considerado como controle, porém, ao longo dos anos, com o 

avanço da área explorada pela mineração, ele mudou de categoria pois foi afetado pela 
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mineração. Já na Serra Sul, foram amostrados quatro riachos em áreas de mineração e quatro 

riachos em áreas controle (Figura 1). 

Coleta biológica 

Em cada um dos riachos foi delimitada uma seção fixa de 100 metros, dividida em 10 

seções de 10 metros (Figura 2). Cada seção foi demarcada e nomeada pelas letras "A" 

(sempre a jusante) para "K" (sempre a montante) (AB, BC, CD..., JK). Posteriormente, cada 

seção foi subdividida em dois segmentos, totalizando 20 segmentos de cinco metros (Figura 

2). A divisão do trecho do riacho em segmentos permite calcular a variação da riqueza de 

gêneros em microescala por riacho, além de facilitar a amostragem de espécimes no campo 

(Shimano et al., 2013; Shimano et al., 2018). 

Figura 2. Delineamento amostral utilizado para a coleta de EPT e variáveis ambientais, 

mostrando a demarcação de um trecho de 100 metros em riachos da Flona de Carajás, Pará, 

Brasil. 

Para a coleta de EPT, foi usado um rapiché (rede manual circular) de 18 cm de 

diâmetro e malha de 0,05 mm, seguindo a metodologia de Shimano et al. (2013, 2018), 

replicando duas vezes nos substratos presentes no segmento. Este procedimento é necessário 

para garantir que todos os substratos presentes na seção demarcada sejam suficientemente 

amostrados. Em campo, os substratos foram triados para a separação dos espécimes usando 
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bandejas brancas, pinças entomológicas e posteriormente foram fixadas em álcool 85%. As 

amostras coletadas foram identificadas ao nível de gênero com as chaves de Domínguez et 

al. (2006), Domínguez e Fernandez (2009), Hamada et al. (2019) e depositadas na Coleção 

Zoológica da Universidade Federal do Pará (UFPA). 

Dados ambientais  

Para avaliar a integridade física de habitat foi usado o índice de integridade de habitat 

(IIH) de Nessimian et al. (2008) (Suplementar 1). Esse índice varia de zero a um e representa 

um gradiente de aumento de integridade ambiental e, tem se mostrado muito importante para 

explicar a variação nas assembleias de insetos aquáticos (Brasil et al., 2020A). 

Complementarmente, foi utilizado o Índice de Redução de Habitat por atividades de 

mineração, também conhecido como Índice de Impacto (INI) (Enríquez-Espinosa et al., 

2020), que mede a distância ponderada e o tamanho da área de extração de minério em cada 

microbacia amostrada, com base na soma dos quadrados da distância de cada área de extração 

de minério, multiplicado por sua respectiva área. Portanto, quanto maior o valor do índice de 

impacto, maior será a influência da mineração no riacho amostrado (Suplementar 2). 

Sendo assim, ao todo, 13 variáveis foram utilizadas como métricas de impacto: 12 

representadas pelas questões do IIH, e uma do INI. Para minimizar possíveis vieses 

relacionados a multicolinearidade entre as variáveis, foi realizada uma matriz de correlação 

entre todas as variáveis. Se duas ou mais variáveis eram correlacionadas (R Pearson) em 

valores iguais ou superiores a 0,6, apenas uma permaneceu e as demais foram retiradas, 

priorizando variáveis importantes associadas aos grupos estudados. Em seguida, para 

selecionar as variáveis preditoras que mais atuam sobre a estrutura de EPT na Flona de 

Carajás, utilizamos a função forward.sel do pacote adespatial (Dray et al., 2019), do 

programa R 4.01 (R Core Team, 2021). 

Classificação da assembleia em especialista e generalista ao uso de habitat 

Para classificar a assembleia de EPT em especialista e generalista foi utilizado o 

Índice de Especialização (Taxon Specialisation index - TSI) (Mondy & Usseglio-Polatera, 

2014). Os valores do TSI e  TSI-adj de cada táxon foram calculados com base em sete 

Atributos funcionais que foram selecionados por serem afetados por mudanças no uso da 



   

 

 

22 

terra por atividades antrópicas (Castro et al., 2018; Dedieu et al., 2015), bem como, por 

consulta a especialistas de cada grupo taxonômico (Tabela 1). Complementarmente foram 

realizadas buscas na literatura que descrevem as possíveis adaptações dos gêneros às 

características ambientais de seus habitats (Mondy & Usseglio-Polatera, 2014). O TSI é 

derivado do índice de Simpson, calculando a somatória do quadrado de cada atributo e o uso 

relativo das categorias ou variação dos atributos (TSIti= ∑k Ctik
2) onde (i) atributos, (t) táxon, 

(Ctik) uso relativo da categoria, (k) categoria e (TSI-adj) a divisão do TSI mínimo e máximo 

a fim de evitar o efeito de Atributos com maior número de categorias e dar o mesmo peso a 

todos os Atributos (Mondy & Usseglio-Polatera. 2014). Os valores finais variam entre zero 

e um, onde valores próximos a zero foram classificados como generalistas (maior distribuição 

das categorias de Atributos funcionais) e próximos a um como especialistas (atributos 

específicos em menos categorias). Permitindo, detectar gêneros que são especialistas em 

ambientes pristinos (áreas controles) ou especialistas em ambientes afetados pelas atividades 

de mineração. Além dos grupos generalistas que não apresentariam distribuição associado a 

apenas uma das duas categorias de habitats avaliados em nosso estudo, conseguindo 

sobreviver e apresentar elevada abundância em ambientes variados. 

Tabela 1: Atributos funcionais de EPT de acordo com Eltonian fuzzy-coded Atributos e suas 

categorias associadas as mudanças no uso da terra por atividades antrópicas (Castro et al., 

2018), usadas para calcular o grau observado de especialização dos gêneros dentro da 

assembleia. 

Atributos  Definição  Categorias  

Tamanho do corpo (mm) Variação em 

milímetros no 

tamanho do corpo de 

indivíduos de um 

gênero. 

<1.5 

1.5 - 2.5 

2.5 - 3.5 

3.5 - 5.0 

5.0 - 10.0 

>10 

Número potencial de ciclos por ano Variação no número 

de ciclos reprodutivos 

por ano. 

< ou = 1 

> 1 

Hábitos alimentares Variação nos tipos de 

habitat de 

alimentação dentro do 

gênero. 

Coletor- Apanhador (CG) 

Triturador (SH) 

Raspador (SC) 

Coletor-Filtrador (CF) 
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Predador (PR) 

Locomoção Variação nos tipos de 

locomoção dentro do 

gênero. 

Cavar   

Trepar 

Espalhar 

Agarrar  

Nadar 

Forma do corpo Variação na forma do 

corpo dentro do 

gênero. 

Simplificada 

Achatada 

Cilíndrica 

Esférica 

Flexibilidade do Corpo (°) Quanto o indivíduo 

pode se "dobrar" sem 

romper o corpo. 

Medido em graus. 

<10 

<10-45 

>45 

Refúgio Variação no tipo de 

abrigos usados pelo 

gênero. 

Vida livre 

Construtores de rede de seda 

Refúgio de areia e madeira 

Construtoras 

Construtores de refúgio de folhas 

 

Após a classificação dos táxons, os dados foram enviados para pesquisadores com 

conhecimento da biodiversidade e das características dos riachos Amazônicos, que após a 

verificação, em caso de discordância com o índice concluíram a classificação com base em 

seus conhecimentos dos gêneros da região (Suplementar 3, Tabela 1). Após esse 

procedimento, geramos uma matriz de riqueza e de abundância para cada um dos dois grupos 

de gêneros generalistas e especialistas. A determinação da classificação do tipo de condição 

da especialização que o gênero está representado foi realizado com base na abundância 

apresentada em cada tratamento. 

 

Análises dos dados  

Em nossas análises, cada riacho foi considerado como uma amostra, totalizando 144 

unidades amostrais (24 riachos x seis anos de coleta). Para verificar a variação ambiental com 

relação às alterações ambientais entre os riachos impactados pela mineração e os controles, 

usamos uma Análise de Componentes Principais (PCA) (Legendre & Legendre, 2012), onde 

o Índice de Impacto pela mineração (INI) e 11 questões do Índice de Integridade de Habitat 
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(IIH) foram usadas como variáveis preditoras. Como critério de seleção dos eixos usamos o 

broken-stick e valores de contribuição das variáveis superiores a 0,35. Para testar se existem 

diferenças de heterogeneidade dos diferentes tratamentos foi realizado uma Análise de 

Dispersão de Permutação (PERMDISP) (Anderson et al., 2006). 

Para testar se houve autocorreção espacial (latitude e longitude) entre os pontos de 

coleta, foi realizado uma Análise de Coordenadas Principais de Matrizes Vizinhas (PCNM) 

e sobre os valores positivos de ele, o índice de Moran com valores observado, esperado, 

desvio padrão e p-valor. Esta abordagem permite avaliar como os resultados de cada modelo 

são estruturados no espaço, evitando o erro tipo I nas análises estatísticas (Dray et al., 2006; 

Jackson, 1993).  

Geralmente a riqueza observada é uma estimativa tendenciosa para a riqueza de 

espécies, em virtude da dificuldade em conseguir mensurar apropriadamente a real 

biodiversidade existente em uma localidade. Para tentar diminuir esse problema, em nosso 

estudo foi utilizada a riqueza estimada pelo estimador não paramétrico de primeira ordem 

Jackknife (Coddington & Levi, 1991; Colwell & Coddington, 1994; Heltshe & Forrester, 

1983), com a função specpool do pacote vegan no Programa R. Este método é capaz de 

estimar a riqueza total somando a riqueza observada (número de espécies coletadas) a um 

parâmetro calculado a partir do número de espécies raras (em nosso estudo, definido como 

aquelas que ocorreram em apenas uma única amostra). Esta técnica tem como resultado uma 

estimativa aproximada da riqueza de espécies em uma comunidade ou assembleia (Krebs, 

1999), resultando em intervalos de confiança que permitem comparar os tratamentos: quando 

dois ou mais intervalos de confiança se sobrepõem, eles não são diferentes (Suplementar 4). 

Para avaliar as hipóteses de que existe efeito das atividades de mineração sob a 

abundância e a riqueza estimada arredondadas de especialistas e generalistas como variável 

contínua discreta, foram construídos modelos lineares generalizados mistos (GLMM) com 

distribuição de erros de Poisson. Para analisar todos os possíveis efeitos das preditivas 

isoladas e as combinações das variáveis, foram construídos diferentes modelos usando o 

tratamento riachos (controle e mineração), a classificação dos gêneros (especialistas e 

generalistas) e PCNM significativos como variáveis explicativas, e a variável tempo (ano em 

que a coleta foi realizada) e a variável sobre os índices de integridade e impacto foram usadas 
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como variáveis aleatórias. Para selecionar o melhor modelo usamos o critério de informação 

de Akaike ajustado para pequenas amostras (AICc), selecionando o modelo mais 

parcimonioso. O modelo com menor valor AICc e ΔAIC menor que dois foi considerado o 

modelo com melhor ajuste (Ripley et al., 2020). Para o modelo selecionado foram avaliados 

os efeitos das variáveis preditoras sobre as variáveis resposta. As análises foram realizadas 

no programa R 4.0.1 (R Core Team, 2021), usados os pacotes vegan (Oksanen et al., 2019), 

iNEXT (Hsieh et al., 2016), Mass (Ripley et al., 2020), ade4 (Dray & Siberchicot, 2020), 

lme4 (Bates et al., 2015) e edição gráfica no pacote ggplot2 (Wickham 2016). 

 

RESULTADOS 

Com relação à avaliação de integridade ambiental dos 24 riachos estudados, após a 

seleção de métricas, apenas a variável padrão do uso da terra (IIH1) foi retirada da análise, 

restando assim, 12 métricas para serem avaliadas. Ao sumarizarmos a variação das condições 

ambientais entre os riachos ao longo de seis anos, os dois primeiros eixos da PCA explicaram 

78,63% da variação total dos dados, mostrando uma clara separação entre os riachos que 

estão sendo impactados pela mineração, daqueles que estão drenando áreas controle (Figura 

3). As métricas que contribuíram positivamente para a formação do primeiro eixo foram: 

estado da mata ciliar (IIH4), largura da mata ciliar (IIH2) e estrutura do barranco do rio 

(IIH7). Para o segundo eixo, as variáveis que mais contribuíram foram positivamente: 

vegetação aquática (IIH11) e, negativamente: leito do rio (IIH9) (Tabela 2). O padrão de 

separação dos riachos mostrado na ordenação também foi validado pela PERMDISP, que 

detectou diferenças significativas de heterogeneidade entre os riachos Controle e de 

mineração (Pseudo-F = 5,238; gl=1; p = 0,023), existindo maior variabilidade ambiental nos 

riachos sob ação das atividades de mineração. 
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Figura 3: Análise de Componentes Principais (PCA) mostrando em seus dois primeiros eixos 

a relação das métricas dos Índices de Integridade (IIH) e Índice de Impacto por atividades de 

mineração (INI) nos riachos controle e com mineração na FLONA de Carajás, Pará, Brasil. 

 

Tabela 2: Resultado da Análise de Componentes Principais, mostrando os valores de Broken 

Stick, autovalores, porcentagem de explicação nos dois primeiros eixos da análise e a 

variação ambiental entre os riachos controle e os riachos com mineração na Floresta Nacional 

de Carajás, Pará - PA, Brasil. Valores em negrito representam variáveis que mais 

contribuíram para a formação dos eixos (≥0,390). 

Variáveis ambientais CP1 CP2 

Largura da mata ciliar (IIH2) 0,391 0,238 

Estado de preservação da mata ciliar (IIH3) 0,317 0,195 

Estado da mata ciliar dentro de uma faixa de 10m (IIH4) 0,424 0,048 

Dispositivos de retenção (IIH5) 0,244 -0,313 

Sedimentos do canal (IIH6) 0,202 -0,129 

Estrutura do barranco do rio (IIH7) 0,393 -0,085 

Escavação sob o barranco (IIH8) 0,306 -0,321 
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Leito do rio (IIH9) 0,273 -0,463 

Área de corredeiras e poções ou meandros (IIH10) 0,278 0,179 

Vegetação aquática (IIH11) 0,118 0,582 

Detritos (IIH12) 0,221 0,302 

Índice Redução de habitat (II) 0,251 0,311 

Autovalor 4,299 2,090 

Broken-stick 3,019 1,664 

Explicação (%) 71,66 6,97 

 

Ao longo das seis campanhas foram coletados 49.822 indivíduos, distribuídos em 59 

gêneros de EPT (Tabela 3, 4). Nos riachos controle encontramos 35.623 indivíduos, os 

gêneros mais abundantes foram Nectopsyche (Trichoptera) com 10.349 indivíduos, 

Anacroneuria (Plecoptera) com 4.678 e Miroculis (Ephemeroptera) com 3.621 (Tabela 4). 

Os gêneros Enderleina (Plecoptera), Leentvaaria e Tomedontus (Ephemeroptera) foram 

exclusivos dos riachos controle (Tabela 4). Já nos riachos impactados pela mineração 

encontramos 13.883 indivíduos, os gêneros mais abundantes foram Anacroneuria 

(Plecoptera) com 5.450 indivíduos, Miroculis (Ephemeroptera) com 3.837 indivíduos e 

Chimarra (Trichoptera) com 2.630. Os gêneros Spiritiops (Ephemeroptera), Cryptonympha 

(Ephemeroptera) e Tikuna (Ephemeroptera) foram exclusivos dos riachos em áreas de 

mineração (Tabela 4). 

Dos gêneros registrados em nosso estudo, 28 foram classificados como generalistas e 

31 como especialistas, entre os especialistas, 14 gêneros são específicos de ambientes mais 

preservados ocorrendo nas áreas controle, 17 gêneros específicos de áreas com mineração 

baseado em suas abundâncias, ocorrências e ajuda dos pesquisadores (Tabela 3, 4). Com o 

GLMM encontramos que os generalistas foram mais abundantes do que os especialistas no 

Teste de Qui-quadrado (ꭕ² =214,335; GL=1; P<0,001) (Tabela 5). A abundância média por 

riacho foi maior dos gêneros generalistas possuindo em média 269 indivíduos a mais do que 

os especialistas. Houve também diferenças na riqueza estimada (ꭕ² =22,776; GL=1; 

P<0,001), onde, os especialistas apresentaram em média, estima-se que existam sete gêneros 

a mais do que os generalistas.  
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Ao avaliar o efeito da atividade de mineração na abundância total dos gêneros foi 

detectado um efeito significativo (ꭕ²=214,33; GL=1; P<0,001) (Tabela 5), onde os riachos 

localizados nas áreas controle apresentam em média 166 indivíduos a mais do que os riachos 

de mineração. Também foi encontrado efeito da atividade de mineração na riqueza geral 

estimada pelo Jackknife de primeira ordem (ꭕ²=41,826; GL=1; P<0,001), em média, os 

riachos controle estima-se que existam cinco gêneros a mais do que os riachos com 

mineração (Tabela 3).  

Ao avaliar um possível efeito de autocorrelação espacial (através dos PCNMs) o 

modelo selecionou o PCNM1. Ao avaliar o possível efeito dos vetores espaciais na estrutura 

da assembleia, encontramos que a abundância tem um efeito da autocorrelação espacial 

(β=1,383; GL=1; P<0,005), já na riqueza estimada do Jackknife não houveram efeitos 

significativos do espaço (β=-0,077; GL=1; P=0,887) (Tabela 6). Também não foi encontrado 

um efeito significativo das variáveis aleatórias dos modelos tanto na abundância quanto na 

riqueza estimada.  

Tabela 3: Abundância e riqueza estimada total, média e desvio dos gêneros de 

Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) dos tipos de uso do solo (controle e 

mineração) e as classificações dos gêneros (especialista e generalista de habitat) nos riachos 

na Floresta Nacional de Carajás, Pará, Brasil.  

Abundância 

Riacho/Tratamento Mineração Controle Total 

Gênero  Total Média Desvio Total Média Desvio  

Generalistas 7.760 161,6 90,9 26.509 327,2 548,6 34.269 

Especialistas 6.273 130,7 196,8 9.280 114,5 147,3 15.553 

Total 14.033   35.789   49.822 

Riqueza estimada - Jackknife 

Riacho/Tratamento Mineração Controle Total 

Gênero  Total Média Desvio Total Média Desvio  

Generalistas 28 29,22 1,108 30 28,17 3,026 30 

Especialistas 31 29,65 3,026 34 34,55 2,768 34 

Total 60   64   64 
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Tabela 4: Lista de gêneros de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) mostrando a ocorrência e abundância do gênero em riachos 

controle e mineração durante as seis campanhas de amostragem na Flona de Carajás, Pará, Brasil. Classificação (Generalista ou 

Especialista). Condição da especialização com base na abundância e/ou ocorrência em cada tratamento. 

Ordem Família Gênero 
Ocorrênci

a controle 

Ocorrência 

Mineração 

Abundânc

ia controle 

Abundância 

mineração 

Classificaçã

o Final 

Condição da 

especialização 

Ephemeroptera 

Baetidae 

Americabaetis Kluge, 1992 6 6 51 49 Generalista  

Apobaetis Day, 1955 1 2 2 10 Generalista  

Aturbina Lugo-Ortiz & McCafferty, 1996 5 5 57 31 Especialista Áreas controle 

Baetodes Needham & Murphy, 1924 5 4 24 18 Generalista  

Callibaetis Eaton, 1881 2 3 4 5 Especialista Áreas com mineração 

Callibaetoides Cruz, Salles & Hamada, 2013  2 4 19 100 Especialista Áreas com mineração 

Camelobaetidius Demoulin, 1966 2 1 2 1 Generalista  

Cloeodes Traver, 1938 6 6 98 57 Generalista  

Cryptonympha Lugo-Ortiz & McCafferty, 

1998 
0 2 0 2 Especialista 

Exclusivos em áreas com 

mineração 

Guajirolus Flowers, 1985 2 1 2 1 Especialista Áreas controle 

Harpagobaetis Mol, 1986 1 1 3 6 Especialista Áreas com mineração 

Paracloeodes Day, 1955 4 3 8 26 Generalista  

Spiritiops Lugo-Ortiz & McCafferty, 1998 0 2 0 2 Especialista 
Exclusivos em áreas com 

mineração 

Tomedontus Lugo-Ortiz & McCafferty, 1995 1 0 2 0 Generalista  

Waltzoyphius McCafferty & Lugo-Ortiz, 

1995 
1 2 3 6 Especialista Áreas com mineração 

Zelusia Lugo-Ortiz & McCafferty, 1998 6 6 251 374 Especialista Áreas com mineração 

Caenidae 
Brasilocaenis Puthz, 1975 5 6 39 688 Especialista Áreas com mineração 

Caenis Stephens, 1835 2 3 3 349 Generalista  

Euthyplociidae Campylocia Needham & Murphy, 1924 6 6 188 228 Generalista  

Leptohyphidae 

Amanahyphes Salles & Molineri, 2006 3 6 5 22 Especialista Áreas com mineração 

Leptohyphes Eaton, 1882 4 6 33 97 Generalista  

Traverhyphes Molineri, 2001 4 3 30 48 Generalista  

Tricorythodes Ulmer, 1920 5 6 48 9 Generalista  

Tricorythopsis Traver, 1958 2 4 8 8 Especialista Áreas com mineração 

Leptophlebiidae 
Askola Peters, 1969 5 4 42 19 Generalista  

Farrodes Peters, 1971 6 6 1061 1516 Generalista  
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Fittkaulus Savage & Peters, 1978 1 2 10 3 Generalista  

Hagenulopsis Ulmer, 1920 6 6 112 307 Generalista  

Hydrosmilodon Flowers & Domínguez, 1992 2 2 9 32 Generalista  

Leentvaaria Demoulin, 1966 1 0 1 0 Especialista Exclusivos áreas controle 

Miroculis Edmunds, 1963 6 6 3621 3681 Generalista  

Paramaka Savage & Domínguez, 1992 6 6 176 128 Generalista  

Thraulodes Ulmer, 1920 3 2 13 5 Generalista  

Tikuna Savage, Flowers & Porras, 2005 0 1 0 1 Especialista 
Exclusivos em áreas com 

mineração 

Ulmeritoides Traver, 1959 6 6 296 168 Generalista  

Simothraulopsis Demoulin, 1966 5 4 29 55 Generalista  

Terpides Demoulin, 1966 6 4 111 31 Generalista  

Plecoptera Perlidae 

Anacroneuria Klapálek, 1909 6 6 4678 4999 Generalista  

Enderleina Jewett, 1960 1 0 1 0 Especialista Exclusivos áreas controle 

Macrogynoplax Enderlein, 1909 6 6 728 1200 Especialista Áreas com mineração 

Trichoptera 

Calamoceratidae Phylloicus Mueller, 1880 6 6 2288 1604 Especialista Áreas controle 

Ecnomidae Austrotinodes Schmid, 1955 2 4 2 8 Especialista Áreas com mineração 

Helicopsychidae Helicopsyche von Siebold, 1856 5 4 26 14 Generalista  

Hydropsychidae 

Leptonema Guerin-Meneville, 1843 6 6 752 1397 Especialista Áreas com mineração 

Macronema Pictet, 1836 6 6 191 166 Especialista Áreas controle 

Macrostemum Kolenati 1859 6 6 105 58 Especialista Áreas controle 

Smicridea McLachlan, 1871 6 6 659 441 Especialista Áreas controle 

Hydrobiosidae Atopsyche Banks, 1905 5 2 32 2 Especialista Áreas controle 

Leptoceridae 

Nectopsyche Mueller, 1879 6 6 10349 1451 Generalista  

Notalina Mosely, 1936 1 1 1 2 Generalista  

Oecetis McLachlan, 1877 4 5 9 12 Especialista Áreas com mineração 

Triplectides Kolenati, 1859 6 6 103 111 Especialista Áreas com mineração 

Odontoceridae Marilia Mueller, 1880 4 5 10 14 Generalista  

Philopotamidae Chimarra Stephens, 1829 6 6 838 2621 Especialista Áreas com mineração 

Polycentropodidae 

Cernotina Ross, 1938 5 3 65 27 Especialista Áreas controle 

Cyrnellus Banks, 1913 2 2 3 3 Especialista Áreas controle 

Polycentropus Curtis, 1835 5 5 51 32 Especialista Áreas controle 

Polyplectropus Ulmer, 1905 6 6 241 82 Especialista Áreas controle 

Sericostomatidae Notidobiella Schmid, 1955 1 1 1 1 Especialista Áreas controle 
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Tabela 5: Testes de X2 do modelo linear generalizado mistos (GLMM) dos tratamentos 

controle e mineração e as classificações dos gêneros (especialista e generalista de habitat) 

sobre a abundância e riqueza estimada de insetos aquáticos na Flona de Carajás, Pará, Brasil. 

*resultados significativos com valores de p<0,05. 

Abundância 

Parâmetro  ꭕ² GL p-Valor 

Classificação dos gêneros  214,335 1 <0,001* 

Tratamento riacho  7,411 1 <0,001* 

Riqueza Estimada – Jackknife 

Parâmetro  ꭕ² GL p-Valor 

Classificação dos gêneros  22,776 1 <0,001* 

Tratamento tipo de riacho  41,826 1 <0,001* 

 

De acordo com os resultados dos GLMM, a hipótese de que a abundância de 

especialistas seria menor nos riachos impactados pela mineração, em comparação aos riachos 

controle, não foi confirmada, já que encontramos o efeito contrário da mineração na 

abundância de especialistas (β= 4,696; GL=1; P<0,005) (Tabela 6). Em média, a abundância 

de especialistas em riachos com mineração foi de 130 indivíduos e em riachos controle foi 

114 indivíduos. Por outro lado, a hipótese de que a riqueza estimada de especialistas de EPT 

seria menor nos riachos impactados pela mineração foi confirmada (β= 3,442; GL=1; 

P<0,005) (Tabela 6). Em média, a riqueza estimada de especialistas em riachos controle foi 

de cinco gêneros a mais do que em riachos com mineração. 

Quando verificamos a hipótese de que a abundância de generalistas não seria afetada 

em áreas de mineração, observamos que houve diferença entre os tratamentos (β=2,451; 

GL=1; P<0,005) (Tabela 6), a abundância de generalistas foi menor nas áreas de mineração, 

com média de 166 indivíduos a menos do que em riachos controle. A riqueza estimada de 

generalistas também foi afetada pela mineração (β=-0,106; GL=1; P<0,005) (Tabela 6), 

apresentando em média um gênero a mais nos riachos controle, quando comparado com os 

riachos de área de mineração. Em média, a riqueza estimada de generalistas em riachos com 
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mineração foi de um gênero a menos que em riachos controle, rejeitando também a hipótese 

de que a riqueza estimada não seria afetada em áreas alteradas pela mineração. 

Tabela 6. Resultados do modelo linear generalizado mistos (GLMM) avaliando os efeitos 

dos tratamentos controle e mineração e as classificações dos gêneros (especialista e 

generalista de habitat) sobre a abundância e riqueza estimada de insetos aquáticos na Flona 

de Carajás, Pará, Brasil. *resultados significativos. 

Abundância 

~ Tratamento+ Classificação+(1|IIH)+(1|Tempo) 

Parâmetro  Estimate Sdt. Error p-Valor 

Intercepto  4,696 0,195 <0,005* 

PCNM1 1,383 0,069 <0,005* 

Classificação dos gêneros (Generalistas) 2,451 0,184 <0,005* 

Tratamento tipo de riacho (Mineração) -0,440 0,010 <0,005* 

Riqueza Estimada – Jackknife 

Tratamento+ Classificação+(1|IIH)+(1|Tempo) 

Parâmetro  Estimate Sdt. Error p-Valor 

Intercepto  3,442 0,017 <0,005* 

PCNM1 0,077 0,054 0,887 

Classificação dos gêneros (Generalistas) -0,106 0,022 <0,005* 

Tratamento tipo de riacho (Mineração) 0,146 0,0226 <0,005* 

 

DISCUSSÃO 

Nossos resultados mostraram que houve diferença ambiental entre os riachos em 

áreas de mineração com  os riachos de área controle. As métricas “estados da mata ciliar" e 

"vegetação aquática" foram as mais importantes para a separação dos tratamentos. Além 

disso, nossa hipótese foi confirmada uma vez que, a riqueza estimada de especialistas foi 

menor nos riachos em áreas afetadas pelas atividades de mineração e, ao contrário do que 

esperávamos, a abundância de especialistas apresentou uma maior variação nos riachos com 

mineração. 
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Ao mensurar os níveis de integridade de habitat dos riachos em nosso estudo,  nos 

permitiu avaliar seu estado ecológico, uma vez que parâmetros como a estrutura da mata 

ciliar, sedimentos, entre outros, têm sido apontados como fundamentais para sustentar as 

assembleias aquáticas e garantir a heterogeneidade ambiental (Nessimian et al., 2008; Brasil 

et al., 2020B). Portanto, identificar as métricas que podem influenciar negativamente a 

assembleia de macroinvertebrados em nosso estudo nos riachos afetados pela mineração 

possibilita traçar medidas de mitigação dos impactos ambientais sobre esses organismos 

(Mishra et al., 2008). Em nosso estudo, as características da mata ciliar, a estrutura física dos 

barrancos e a presença de vegetação aquática foram as métricas mais importantes para 

explicar a variação ambiental entre os tipos de riachos amostrados. Essas métricas têm sido 

apontadas como componentes importantes para estruturar as assembleias de insetos aquáticos 

na Amazônia (Brito et al., 2020; Faria et al., 2021), de forma que a sua redução leva à 

diminuição da matéria orgânica alóctone nos riachos  e consequentemente afeta 

negativamente a riqueza e abundância de grupos aquáticos (Luiza-Andrade et al., 2020; 

Monteles et al., 2021), reforçando a importância da integridade ambiental na estruturação da 

comunidade local de grupos como insetos aquáticos (Shimano & Juen, 2016; Paiva et al., 

2021). 

A separação das assembleias aquáticas em generalistas e especialistas de habitat, 

ajudou a identificar padrões variados de diversidade nas assembleias do EPT, esta ferramenta 

tem sido utilizada amplamente nos últimos anos (Sánchez-Bayo & Wyckhuys, 2019), isto 

possibilitou entender como grupos bioindicadores, por exemplo aquáticos, algas e crustáceos 

reagem às mudanças ambientais (Mihuc, 1997; Gad et al., 2020), possibilitando explicar o 

funcionamento das dinâmicas nos ecossistemas aquáticos ao longo do tempo (Mykrä & 

Heino, 2017). Em nosso estudo, os organismos generalistas foram mais abundantes do que 

os especialistas, por outro lado, os especialistas apresentaram maior riqueza. Apesar das duas 

categorias de uso do habitat (especialista e/ou generalista) terem sido afetadas por mudanças 

no uso da terra em nosso estudo, a separação possibilita uma maior compreensão do padrão 

de distribuição e de como os diferentes grupos podem ser impactados ou filtrados pelas 

mudanças do ambiente provocadas por atividades antrópicas (Mihuc, 1997). Sendo assim, a 

separação dos gêneros de EPT em generalistas e especialistas de habitat nos permite analisar 
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as diferenças de respostas diante dos impactos antrópicos ao longo do tempo nos 

ecossistemas aquáticos (Brasil et al., 2020B; Leibold, 1995).  

Nossa hipótese de que a riqueza de especialistas seria maior nas áreas controle foi 

corroborada. Geralmente, as mudanças na riqueza de macroinvertebrados nos riachos de 

cabeceiras estão associados a uma diminuição de especialistas (Guterres et al., 2021; Mykrä 

& Heino, 2017; Rádková et al., 2017). As espécies especialistas são geralmente consideradas 

raras pois possuem nichos mais restritivos e, consequentemente, menores tamanhos 

populacionais (Hou et al., 2020). Geralmente as espécies especialistas estão restritas a 

condições de habitats específicos e que podem ocorrer em manchas (Denno & Fagan, 2003), 

apresentando, portanto, uma tolerância mais baixa a flutuações ou alterações de habitats 

(Mykrä & Heino, 2017). Assim, essas características as tornam mais susceptíveis a serem 

extintas localmente quando o habitat é modificado. Geralmente, alterações antrópicas como 

a mineração, provocam mudanças físicas nas estruturas dos ambientes aquáticos (e. g. 

quantidade de sedimentos na água), resultando na homogeneização e na perda de habitats 

disponíveis ou diminuição de nichos a serem preenchidos, afetando grupos com baixa 

tolerância e levando a perdas da riqueza de gêneros (Dedieu et al. 2015; Siqueira et al., 2009). 

Ao contrário do que esperávamos, a abundância de especialistas foi maior na área de 

mineração. Provavelmente esse resultado pode estar relacionado ao fato de que houve 

gêneros especialistas de habitats alterados pela mineração. Além dos filtros ambientais, 

interações bióticas como a competição e a predação também são importantes e podem ter um 

efeito nas assembleias aquáticas, principalmente nos locais mais estáveis como nos 

ambientes mais preservados (Calvão et al., 2020; Guterres et al. 2020; Oliveira- Júnior et al 

2021). Essas interações podem fazer com que as abundâncias sejam baixas, em virtude da 

diminuição dos nichos disponíveis. Por outro lado, com a modificação de habitat, pode haver 

uma diminuição da pressão ou relaxamento dessas interações (Farias et al., 2017) e com isso, 

os nichos anteriormente ocupados podem se tornar disponíveis ou até mesmo ocorrer o 

aparecimento de novos nichos. As mudanças podem favorecer o aumento da abundância dos 

gêneros desses habitats alterados (Siqueira et al., 2009). Alterações na integridade de habitat 

causa perda nas condições naturais dos riachos, onde Atributos funcionais dos gêneros 

especialistas de áreas alteradas, permitem melhores adaptações ao longo do tempo permitiu 
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o aumento de suas populações no momento da diminuição da riqueza dos especialistas de 

áreas controladas ou conservadas (Mykrä & Heino, 2017).  

Entre os gêneros especializados nas áreas controle, os atributos funcionais "tamanho 

do corpo" e "locomoção" apresentaram maior variação entre as categorias nos gêneros de 

Aturbina, Guajirolus e Leentvaaria (Ephemeroptera), e Phylloicus, Macronema, 

Macrostemum, Smicridea, Cernotina, Polycentropus e Polyplectropus (Trichoptera). Onde, 

no caso de alterações na integridade do habitat dos riachos em áreas de controle, a variação 

desses atributos funcionais podem se tornar primordiais nas mudanças da riqueza e/ou 

abundância de especialistas (Mondy & Usseglio-Polatera, 2014). Também, os gêneros 

Enderleina (Plecoptera) e Atopsyche (Trichoptera) foram os mais especializados devido à 

baixa variação de suas categorias em todos os Atributos funcionais, sendo assim considerados 

gêneros que necessitam de condições específicas de integridade do habitat para não se 

extinguirem localmente (Mykrä & Heino, 2017). Dentro dos especialistas da área controle, 

encontramos os grupos funcionais dos predadores, coletores e filtradores, grupos que são 

sensíveis aos efeitos da mineração ao longo do tempo (Luiza-Andrade et al., 2020).  

É interessante notar que os atributos funcionais que apresentaram maior variação nos 

gêneros especialistas das áreas de mineração foram a “forma e tamanho do corpo”, sendo 

esses atributos geralmente associados com a capacidade de tolerar alterações nos 

ecossistemas e manter suas populações ao longo do tempo (Castro et al., 2018; Tolonen et 

al., 2003). Os gêneros de Ephemeroptera Callibaetoides, Spiritiops e Tikuna 

(Ephemeroptera), Macrogynoplax (Plecoptera) e Austrotinodes, Cyrnellus e Notidobiella 

(Trichoptera) são os mais especializados nessas áreas afetadas pela mineração, ou seja, 

apresentam pouca variação de suas categorias nos atributos funcionais (Mondy & Usseglio-

Polatera, 2014). Também é importante ressaltar os gêneros Chimarra (Trichoptera), 

Leptonema (Trichoptera) e Brasilocaenis (Ephemeroptera), filtradores que geralmente são 

tolerantes a mudanças ambientais e importantes em ecossistemas alterados (Luiza-Andrade 

et al., 2020) e foram também os gêneros que apresentaram maior aumento em suas 

abundâncias em riachos em áreas afetadas pela mineração em relação ao controle, mostrando 

sua adaptação a esses ecossistemas.  



   

 

 

36 
 

Ao contrário do que esperávamos, a mineração apresentou menor abundância de 

generalistas. Os macroinvertebrados generalistas de habitat, apesar de serem mais tolerantes, 

podem apresentar variação na abundância devido as características como os ciclos de vida e 

a posição trófica desses organismos (Verberk et al. 2010). Estudos em EPT + Coleoptera e 

outro com Gerromorpha (Hemiptera) encontraram relações importantes entre a amplitude de 

nicho e a posição do nicho, com a abundância desses grupos em ecossistemas aquáticos 

(Heino, 2005; Guterres et al., 2021). Geralmente a abundância não capta os impactos 

negativos específicos que afetam os padrões de diversidade, tornando-se uma métrica 

independente para entender os efeitos das mudanças no uso da terra sobre as características 

de habitat na assembleia (Siqueira et al., 2009). 

Nossa hipótese de que a riqueza de generalistas não seria afetado nas áreas de 

mineração foi refutada, sendo mais abundantes em áreas controle. Entre os 

macroinvertebrados generalistas, em locais antropizados os grupos como Ephemeroptera e 

Trichoptera são os mais afetados pela deterioração do habitat dos sistemas aquáticos (Rico-

Sánchez et al., 2022; Pond et al., 2008). Como identificado por Enríquez-Espinosa et al. 

(2020), a atividade de mineração nestes riachos tem agido sobre as variáveis ambientais, 

diminuindo a integridade do habitat, o que pode explicar em parte a diminuição da riqueza 

de Ephemeroptera encontrada. Em outros riachos da Amazônia, Dedieu et al. (2015) 

encontraram um padrão semelhante, onde a modificação do habitat para a extração de ouro 

também influenciou na riqueza da ordem. Assim, analisar os aspectos combinados de riqueza 

e abundância separando a assembleia em generalistas e especialistas pode ajudar a entender 

melhor como a estrutura e a dinâmica de distribuição, ao longo dos gradientes ambientais e 

espaciais, não são afetados pela exclusão de espécies raras ou especialistas (Brasil et al., 

2020C). Dessa forma, os efeitos gerais de atividades antrópicas na assembleia são geralmente 

mostrados pelos padrões dos generalistas de habitat, mostrando como eles são afetados por 

mudanças no ambiente (Samways et al., 2020). 

Dentro dos gêneros generalistas, os atributos funcionais que apresentaram maior 

variação de suas categorias foram habitat alimentar ou grupo funcional, flexibilidade do 

corpo e número potencial de ciclos por ano, sendo esses atributos geralmente associados à 

tolerância às mudanças na integridade dos habitats aquáticos (Castro et al., 2018). Os gêneros 
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de Camelobaetidius, Campylocia e Leptohyphes (Ephemeroptera), Anacroneuria 

(Plecoptera) e Simothraulopsis e Terpides (Trichoptera) possuem os menores valores do 

Índice de Especialização, tornando estes os gêneros mais generalistas de habitat de acordo 

com os atributos funcionais em nosso estudo (Mondy & Usseglio-Polatera, 2014). 

Desde que as condições particulares de habitat não sejam alteradas, muitos 

organismos especializados toleram mudanças sutis no ambiente (Mykrä & Heino, 2017). 

Assim, acreditamos que o nível de impacto do uso do solo pela mineração em Carajás pode 

ainda não ter sido suficiente para explicar as mudanças na estrutura da assembleia. Apesar 

do processo de mineração, a Flona de Carajás ainda possuir uma grande matriz de floresta 

preservada e uma larga faixa de vegetação ciliar que, além de tamponar as alterações do canal 

do riacho, podem servir de corredor ecológico, ligando as áreas mais preservadas as áreas 

alteradas, possibilitando um fluxo constantes entre as áreas com diferentes estados de 

conservação. Vale ressaltar que reconhecemos a existência de variação intraespecífica em 

EPT, mas a suficiência taxonômica de gêneros e, em alguns casos, de famílias de EPT para 

diagnósticos ambientais é comprovada em diversos estudos (Godoy et al., 2019; Faria et al., 

2020; Luiza-Andrade et al., 2020; Shimano et al., 2020). Incentivamos o desenvolvimento 

de novas pesquisas na região e no bioma Amazônico afim de melhorar a compreensão sobre 

os reais efeitos da mineração sobre o sistema aquático. 

 

CONCLUSÃO 

A abundância de indivíduos e a riqueza estimada de EPT foram afetadas pelas 

mudanças ambientais geradas pelas atividades de mineração na Flona de Carajás. Ao 

contrário do que esperávamos os grupos especialistas foram mais abundantes nas áreas de 

mineração, porém, foram mais ricos nas áreas controle, enquanto os generalistas foram mais 

ricos e abundantes nas áreas controle. Dessa forma, nosso estudo indica que a classificação 

de grupos generalistas e especialistas de habitat pode ajudar a entender os padrões ecológicos 

das assembleias frente às mudanças na integridade ambiental do uso da terra pela mineração, 

que é essencial para possibilitar o planejamento de estratégias eficientes de mitigação de 

impactos ambientais desde o monitoramento até a identificação de impactos ao longo prazo. 
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MATERIAL SUPLEMENTAR 

Suplementar 1: Índice de Integridade de Habitat (IIH) de Nessimian et al. (2008) composto por 12 questões que resumem as condições estruturais do canal, margem e substrato. 

IIH Característica Condição  Valor IIH Característica Condição  Valor 

1 Padrão do uso 

da terra 

Cultivos Agrícolas de ciclo curto  

Cultivos Agrícolas de ciclo largo 

Pasto 

Capoeira 

Floresta Continua 

1 

2 

3 

4 

5 

7 Estrutura do 

barranco do rio 

Barranco instável com solo e área solto  

Barranco com solo livre e uma camada esparsa de grama  

Barranco firme, coberto por grama e arbustos  

Barranco estável de rocha ou solo firme 

Ausência de barranco  

1 

2 

3 

4 

5 

2 Largura da 

mata ciliar 

Vegetação arbustiva ciliar ausente 

Mata ciliar ausente alguma vegetação arbustiva 

Mata ciliar bem definida de 1 a 5 m de largura 

Mata ciliar bem definida entre 5 e 30 m de largura 

Mata ciliar bem definida com mais de 30 m 

Continuidade da mata ciliar com a floresta adjacente 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

8 Escavação sob o 

barranco 

Escavações severas ao longo do canal, com queda 

barrancos 

Escavações freqüentes 

Escavações apenas nas curvas e constrições  

Pouca ou nenhuma evidência, ou restrita a áreas de 

suporte de raízes 

1 

2 

3 

4 

3 Estado de 

preservação da 

mata ciliar 

Cicatrizes profundas com barrancos ao longo de seu 

comprimento  

Quebra frequente com algumas cicatrizes e barrancos  

Quebra ocorrendo em intervalos maiores que 50 m 

Mata ciliar intacta em quebras de continuidade 

1 

2 

3 

4 

9 Leito do rio  Fundo uniforme de silte a areia libres, substrato de pedra 

ausente 

Fundo de site, cascalho e areia em locais estáveis  

Fundo de pedra facilmente móvel, com pouco silte  

Fundo de pedras de vários tamanhos, agrupadas, 

interstício óbvio 

1 

2 

3 

4 
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4 Estado da mata 

ciliar dentro de 

uma faixa de 

10m 

Vegetação constituída de grama e poucos arbustos  

Mescla de grama com algumas árvores pioneiras e 

arbustos 

Espécies pioneiras mescladas com árvores maduras 

Mais de 90% da densidade é constituída de árvores 

nativas 

1 

2 

3 

4 

10 Área de corredeiras 

e poções ou 

meandros 

Meandros e áreas de corredeiras/poções ausentes ou rio 

canalizado 

Longos poções separado curtas áreas de corredeiras, sem 

meandros 

Espaçamento irregular 

Distinta, ocorrendo em intervalos de 5 a 7 vezes a largura 

do rio 

1 

2 

3 

4 

5 Dispositivos 

de retenção 

Canal livre com poucos dispositivos de retenção  

Dispositivo de retenção solto movendo-se com o fluxo  

Rocha e/ou troncos presentes, mas preenchidas com 

sedimento 

Canal com rochas e/ou troncos firmemente colocadas no 

local 

1 

2 

3 

4 

11 Vegetação aquática Algas em aranhadas no fundo, plantas vasculares 

dominam o canal 

Emaranhados de algas, algumas plantas vasculares e 

pouco musgos  

Algas dominantes nos poções, plantas vasculares semi-

aquáticas ou aquáticas ao longo da margem  

Quando presente consiste em musgos e manchas de algas 

1 

2 

3 

 

4 

6 Sedimentos do 

canal 

Canal divido em tranças ou rio canalizado  

Barreira sedimento e pedras, areia e site comuns 

Algumas barreiras de cascalho e pedra bruta e pouco 

silte  

Pouco ou nenhum alargamento resultante de acúmulo de 

sedimento 

1 

2 

3 

4 

12 Detritos Sedimento fino anaeróbio, nenhum detrito bruto 

Nenhuma folha ou madeira, matéria orgânica bruta e fina 

com sedimento  

Pouca folha e madeira, detritos orgânicos finos, 

floculentos, sem sedimentos 

Principalmente folhas e material lenhoso com sedimento  

Principalmente folhas e material lenhosos sem sedimento 

1 

2 

 

3 

 

4 

5 
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Suplementar 2: Índice de redução de habitat ou Índice de Impacto (INI) peso maior a áreas com proximidade da mineração em cada parcela (Enríquez-Espinosa et al., 2020)  

 

PONTO 

Soma dos quadrados da distância de cada área de extração de minério, multiplicado por sua respectiva área 

AGO/14 ABR/15 AGO/15 ABR/16 AGO/16 ABR/17 AGO/17 ABR/18 AGO/18 ABR/19 AGO/19 ABR/20 

CONT-01AG 0,4238 0,4776 0,501 0,766 0,796 0,798 0,842 0,889 1,015 1,036 1,058 1,116 

CONT-02AG 0,319 0,332 0,345 0,540 0,560 0,562 0,571 0,580 0,622 0,645 0,670 0,676 

CONT-03AG 0,245 0,259 0,267 0,373 0,386 0,387 0,393 0,399 0,417 0,438 0,462 0,467 

CS11-01AG 0,112 0,152 0,156 0,161 0,163 0,163 0,172 0,181 0,184 0,185 0,186 0,187 

CS11-02AG 0,088 0,114 0,118 0,122 0,124 0,124 0,130 0,136 0,139 0,140 0,140 0,141 

CS11-03AG 0,117 0,158 0,161 0,165 0,167 0,167 0,176 0,186 0,189 0,190 0,191 0,191 

CS11-05AG 0,102 0,134 0,136 0,140 0,142 0,142 0,150 0,158 0,161 0,161 0,162 0,162 

MANG-01AG 7,311 7,317 37,851 37,871 38,702 39,455 40,560 41,664 42,014 42,017 42,019 42,733 

MANG-02AG 5,808 5,827 44,584 44,612 45,591 46,171 47,464 48,758 49,168 49,171 49,175 50,011 

MANG-03AG 60,020 60,047 152,184 152,237 155,573 157,556 161,969 166,382 167,772 167,778 167,783 170,681 

MANG-04AG 1,137 1,148 84,466 84,496 86,347 87,447 89,895 92,343 93,124 93,129 93,134 94,716 

N4-01AG 2,736 7,643 7,688 17,824 18,650 18,666 20,889 23,490 27,439 28,197 28,975 29,215 

N4-02AG 8,884 10,880 10,898 45,861 47,772 47,848 48,616 49,385 50,948 51,663 52,378 52,817 

N4-03AG 3,910 4,072 4,092 5004,378 5226,311 5229,330 5325,405 5421,480 5585,588 5651,593 5717,599 5764,457 

N4-04AG 7,923 16,522 16,558 38,861 40,605 40,634 46,973 54,772 56,828 57,508 58,188 95,488 

N5-01AG 31,005 31,572 31,584 42,372 43,312 43,751 59,439 85,524 89,311 92,301 95,291 152,412 

N5-02AG 31,937 32,496 32,508 53,954 54,948 55,528 55,719 56,108 58,614 60,611 62,608 62,060 

N5-03AG 14,590 14,858 14,866 16,201 16,943 17,110 17,059 17,008 17,752 19,089 20,991 19,181 

N5-04AG 9,431 9,614 9,623 10,507 11,157 11,259 11,243 11,228 11,707 13,194 15,954 12,654 

S11D-01AG 8,304 16,955 16,958 17,113 17,192 17,193 18,291 19,389 19,695 19,696 19,697 19,698 

S11D-02AG 1,580 2,372 2,376 2,401 2,413 2,414 2,566 2,719 2,763 2,764 2,765 2,765 

S11D-03CA 0,580 0,878 0,881 0,892 0,897 0,897 0,954 1,010 1,027 1,027 1,028 1,029 

S11D-04AG 0,705 1,274 1,277 1,292 1,299 1,299 1,381 1,463 1,487 1,487 1,488 1,489 

S11D-05AG 0,265 0,353 0,355 0,361 0,364 0,364 0,386 0,408 0,415 0,416 0,416 0,417 
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Suplementar 3: Tabela de cálculos dos 60 gêneros dos sete atributos e 29 categorias estimando o Taxon specialisation index (TSI and TSI-adj). 

Grupo Relative utilisation of trait categories 
Specialisation 

indices 
Classificação 

Orden Familia Genero T1 T1-adj T2 T2-adj T3 T3-adj T4 T4-adj T5 T5-adj T6 T6-adj T7 T7-adj TSI-adj  

Ephemeroptera 

Baetidae 

Americabaetis 0,365 0,238 1 1 0,52 0,4 0,346 0,183 0,625 0,437 0,625 0,5 1 0,128 0,394 Generalista 

Apobaetis 0,384 0,261 1 1 0,38 0,236 0,346 0,183 0,625 0,437 0,52 0,36 1 0,128 0,354 Generalista 

Aturbina 0,317 0,181 1 1 1 1 0,346 0,183 0,625 0,437 1 1 1 0,128 0,543 Especialista 

Baetodes 0,313 0,176 1 1 0,5 0,375 0,346 0,183 1 1 0,625 0,5 1 0,129 0,462 Generalista 

Callibaetis 0,295 0,154 1 1 1 1 0,52 0,4 0,625 0,437 1 1 1 0,36 0,570 Especialista 

Callibaetoides 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,5 0,333 1 1 0,761 Especialista 

Camelobaetidius 0,251 0,101 1 1 0,5 0,375 0,281 0,101 0,555 0,333 0,52 0,36 1 0,041 0,324 Generalista 

Cloeodes 0,356 0,227 1 1 0,52 0,4 0,346 0,183 0,625 0,437 0,52 0,36 1 0,128 0,372 Generalista 

Cryptonympha 0,336 0,203 1 1 1 1 0,265 0,081 0,625 0,437 1 1 1 0,020 0,531 Especialista 

Guajirolus 0 -0,2 1 1 1 1 0,52 0,4 0,625 0,437 1 1 1 0,36 0,519 Especialista 

Harpagobaetis 1 1 1 1 1 1 1 1 0 -0,5 0,5 0,333 1 1 0,547 Especialista 

Paracloeodes 0,325 0,19 1 1 1 1 0,388 0,236 0,625 0,437 0,52 0,36 1 0,185 0,460 Generalista 

Spiritiops 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,5 0,333 1 1 0,761 Especialista 

Tomedontus 0,326 0,192 1 1 1 1 1 1 0 -0,5 0,5 0,333 1 1 0,432 Generalista 

Waltzoyphius 0,297 0,157 1 1 1 1 0,346 0,183 0,625 0,437 1 1 1 0,129 0,539 Especialista 

Zelusia 0,309 0,170 1 1 1 1 0,343 0,179 0,625 0,437 1 1 1 0,125 0,541 Especialista 

Caenis 
Brasilocaenis 1 1 1 1 1 1 1 1 0 -0,5 1 1 1 1 0,642 Especialista 

Caenis 0,321 0,186 1 1 0,52 0,4 0,346 0,183 0,5 0,25 1 1 1 0,129 0,431 Generalista 

Euthyplocii

dae 
Campylocia 0,435 0,322 0,656 0,313 0,388 0,236 0,346 0,183 0,5 0,25 0,52 0,36 1 

0,129 
0,237 Generalista 

Leptohyphi

dae 

Amanahyphes 1 1 1 1 0,625 0,531 1 1 0 -0,5 1 1 1 1 0,575 Especialista 

Leptohyphes 0,291 0,149 1 1 0,388 0,236 0,346 0,183 0,5 0,25 0,388 0,185 1 0,129 0,286 Generalista 

Leptohyphodes 1 1 1 1 1 1 1 1 0 -0,5 1 1 1 1 0,642 Especialista 
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Traverhyphes 0,286 0,144 1 1 1 1 0,346 0,183 0,5 0,25 0,36 0,146 1 0,129 0,389 Generalista 

Tricorythodes 0,283 0,140 1 1 0,625 0,531 0,346 0,183 0,5 0,25 0,36 0,146 1 0,129 0,321 Generalista 

Tricorythopsis 0,630 0,556 1 1 0,625 0,531 1 1 0,5 0,25 0,625 0,5 1 1 0,548 Especialista 

Leptophlebi

idae 

Askola 0,293 0,152 1 1 1 1 0,295 0,119 0,501 0,252 0,625 0,5 1 0,060 0,431 Generalista 

Farrodes 0,313 0,176 1 1 0,5 0,375 0,346 0,183 1 1 0,625 0,5 1 0,129 0,462 Generalista 

Fittkaulus 0,5 0,4 1 1 1 1 0,625 0,531 0 -0,5 1 1 1 0,5 0,490 Generalista 

Hagenulopsis 0,254 0,105 0,52 0,04 0,5 0,375 0,555 0,444 0,501 0,252 0,625 0,5 1 0,407 0,245 Generalista 

Hydrosmilodon 0,272 0,127 1 1 0,52 0,4 0,625 0,531 0,501 0,252 0,625 0,5 1 0,5 0,401 Generalista 

Leentvaaria 0,291 0,149 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,5 1 0,7356 Especialista 

Miroculis 0,262 0,115 1 1 0,5 0,375 0,5 0,375 0,501 0,252 0,625 0,5 1 0,333 0,373 Generalista 

Paramaka 1 1 0,52 0,04 1 1 0,52 0,4 0,501 0,252 0,625 0,5 1 0,36 0,456 Generalista 

Thraulodes 0,254 0,105 1 1 0,387 0,234 0,283 0,104 0,625 0,437 0,625 0,5 1 0,045 0,340 Generalista 

Tikuna 0,291 0,149 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,5 1 0,735 Especialista 

Ulmeritoides 0,248 0,098 1 1 0,459 0,324 0,295 0,119 0,501 0,252 0,625 0,5 1 0,060 0,327 Generalista 

Simothraulopsis 0,434 0,321 0,52 0,04 0,52 0,4 0,5 0,375 0,501 0,252 0,625 0,5 1 0,333 0,269 Generalista 

Terpides 0,333 0,199 0,52 0,04 0,343 0,179 0,306 0,132 0,555 0,333 0,625 0,5 1 0,074 0,197 Generalista 

Plecoptera Perlidae 

Anacroneuria 0,203 0,044 1 1 0,44 0,3 0,388 0,236 0,5 0,25 0,555 0,407 1 0,185 0,319 Generalista 

Enderleina 1 1 0 -1 1 1 1 1 0 -0,5 1 1 1 1 0,916 Especialista 

Macrogynoplax 1 1 0 -1 1 1 0 -0,25 0 -0,5 1 1 1 -0,333 0,916 Especialista 

Trichoptera 

Calamocera

tidae 
Phylloicus 0,201 0,042 1 1 0,625 0,531 0,625 0,531 0,625 0,437 1 1 1 

0,5 
0,506 Especialista 

Ecnomidae Austrotinodes 0,291 0,149 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,5 1 0,7356 Especialista 

Helicopsyc

hidae 

Helicopsyche 0,332 0,199 1 1 0,52 0,4 0,5 0,375 0,625 0,437 1 1 0,625 0,333 0,487 Generalista 

Leptonema 0,523 0,428 1 1 0,44 0,3 0,388 0,236 1 1 1 1 1 0,185 0,566 Especialista 

Macronema 0,278 0,133 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,733 Especialista 

Macrostemum 0,299 0,159 1 1 0,573 0,467 1 1 1 1 1 1 0,5 1 0,661 Especialista 

Hydrobiosi

dae 
Atopsyche 1 1 0 -1 1 1 0 -0,25 0 -0,5 1 1 1 

-0,333 
0,916 Especialista 
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Hydropsych

idae 
Smicridea 0,240 0,088 1 1 0,44 0,3 0,388 0,236 1 1 1 1 1 

0,185 
0,517 Especialista 

Leptocerida

e 

Nectopsyche 0,588 0,505 1 1 0,346 0,183 0,388 0,236 0,625 0,437 1 1 0,625 0,185 0,480 Generalista 

Notalina 0,332 0,199 1 1 0,52 0,4 0,5 0,375 0,625 0,437 1 1 0,625 0,333 0,487 Generalista 

Oecetis 0,264 0,117 1 1 1 1 0,5 0,375 0,625 0,437 1 1 1 0,333 0,561 Especialista 

Triplectides 0,342 0,211 1 1 1 1 1 1 0,625 0,437 1 1 1 1 0,664 Especialista 

Odontoceri

dae 
Marilia 0,286 0,143 1 1 0,312 0,140 0,5 0,375 0,625 0,437 1 1 1 

0,333 
0,442 Generalista 

Philopotami

dae 
Chimarra 0,248 0,097 1 1 0,625 0,531 0,5 0,375 1 1 1 1 1 

0,333 
0,571 Especialista 

Polycentrop

odidae 

Cernotina 1 1 0 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,571 Especialista 

Cyrnellus 0,326 0,192 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,741 Especialista 

Polycentropus 0,291 0,150 1 1 0,44 0,3 0,5 0,375 1 1 1 1 1 0,333 0,546 Especialista 

Polyplectropus 0,501 0,401 1 1 0,448 0,311 1 1 1 1 1 1 1 1 0,673 Especialista 

Sericostoma

tidae 
Notidobiella 1 1 0 -1 1 1 0 -0,25 0 -0,5 1 1 1 

-0,333 
0,916 Especialista 
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Suplementar 4: Riqueza de espécies estimada de EPT A) Generalistas e B) Especialistas 

pelo procedimento Jackknife 1, nos riachos da Flona de Carajás, Pará, Brasil. Barras 

representam intervalos de confiança de 95% para os tratamentos (controle e mineração). 
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Influência de atividades de mineração sobre a diversidade Beta de 

insetos aquáticos especialistas e generalistas de habitat em riachos da 

Amazônia Oriental avaliados em uma escala temporal 

 

RESUMO 

 

Ao longo do tempo as comunidades aquáticas podem ampliar ou diminuir suas áreas de 

distribuição em virtude das mudanças ambientais e isso relaciona-se diretamente com a 

amplitude do nicho de cada táxon. A compreensão das dinâmicas das comunidades 

aquáticas é importante para entender os efeitos das atividades antrópicas. Neste estudo, 

avaliamos a variação espacial e temporal da diversidade beta de gêneros de insetos 

aquáticos (Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera) generalistas e especialistas de 

habitat em riachos sob influência de mineração e riachos controle na Amazonia Oriental. 

Testamos as hipóteses de que a diversidade beta dos especialistas apresentaria maior 

variação ao longo do tempo nos riachos impactados pela mineração e que a diversidade 

beta dos generalistas não apresentaria variação ao longo do tempo. Para o estudo 24 

riachos foram amostrados ao longo de seis anos. Foram coletados 49.822 indivíduos, 

distribuídos em 31 gêneros classificados como especialistas e 28 como generalistas de 

habitats. Não foram encontradas diferenças na composição e heterogeneidade de gêneros 

entre os tratamentos em uma escala espacial. Porém, ao longo do tempo houve mudanças 

na composição de gêneros tanto para os generalistas como para os especialistas de habitat. 

Para os generalistas a perda de gêneros foi o principal componente na diversidade beta 

temporal, já os especialistas apresentaram ganhos de alguns gêneros e, por outro lado, 

perdas de outros. Nos riachos sob influência de mineração a perda de integridade pode 

diminuir a imigração de novos gêneros, e assim, as comunidades vão perdendo a 

estabilidade na diversidade beta ao longo do tempo. 

 

Palavras-chaves: Amplitude de nicho, aninhamento, integridade ambiental, tolerância, 

turnover, insetos aquáticos. 
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IMPLICAÇÕES PARA A CONSERVAÇÃO DE INSETOS 

Nosso estudo contribui para o conhecimento dos efeitos da mineração sobre a 

diversidade beta de insetos aquáticos das ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera 

(EPT) na região amazônica. Tanto os gêneros generalistas como especialistas apresentam 

variação na diversidade beta temporal, a classificação de grupos tem importantes 

aplicações no monitoramento e no melhor entendimento dos padrões das comunidades 

com o fim de identificar como mitigar os impactos da atividade da mineração nas 

comunidades aquáticas. 

INTRODUÇÃO  

Conhecer a diversidade aquática e entender como os diferentes táxons são 

distribuídos ao longo do tempo e espaço tem se tornado um dos principais focos de 

pesquisas nas últimas décadas (Chase et al. 2020). A diversidade biológica pode ser 

avaliada em diferentes escalas, como por exemplo, espacial (Menezes et al. 2019) e 

temporal (Yang et al. 2020; Brasil et al. 2017). A diversidade espacial é formada por 

diferentes componentes e foi dividida por Whittaker (1960, 1972) nos componentes alfa, 

beta e gama. A diversidade alfa é o número de espécies de um determinado local, a 

diversidade beta é a rotatividade das espécies no espaço entre diferentes locais em uma 

região e a gama é a diversidade total presente em uma determinada região (Whittaker, 

1972). Por outro lado, diversidade temporal, conhecida como “Beta diversidade 

temporal” (Legendre & Gauthier, 2014) busca mensurar a variação da composição ou 

rotatividade das espécies de uma comunidade ao longo do tempo, podendo avaliar de um 

único local, ou até mesmo de vários locais que são estudados repetidamente ao longo do 

tempo (Legendre, 2019). Esse fracionamento da diversidade é importante para tentar 

relacionar a estrutura espacial e temporal das assembleias de espécies com os processos 

ecológicos que os influenciam (Ricotta, 2017). A urgência em realizar estudos de 

avaliação da biodiversidade em suas múltiplas facetas tem aumentado nos últimos anos 

em virtude das rápidas mudanças ambientais, provocadas principalmente pelas atividades 

antrópicas como a urbanização, expansão da fronteira agrícola e a mineração em sistemas 

complexos como os aquáticos (Schimel et al. 2013; Brasil et al. 2020). 

Em ecossistemas aquáticos, os riachos de cabeceiras têm uma forte relação com 

as métricas ambientais dos corpos da água como temperatura, umidade, precipitação, 
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luminosidade, pH e oxigênio, que podem variar ao longo do espaço temporal criando uma 

heterogeneidade ambiental natural (Yang et al. 2020). As variações naturais nas métricas 

ambientais ocorrem ao longo do tempo, e são causadas por fatores estocásticos e 

fenômenos naturais, os quais podem modificar a diversidade e a composição das espécies 

presentes em uma área ao longo do tempo (Diaz et al. 2017; Li et al. 2020). Isso acontece 

porque muitas espécies dependem de condições e recursos específicos para seu 

estabelecimento (Leibold, 1995), os quais oscilam naturalmente ao longo dos anos nos 

riachos (Chase et al. 2020). As alterações das variáveis ambientais naturais podem 

diminuir a abundância ou até mesmo causar a extinção local de espécies sensíveis, além 

de impactar diretamente na reprodução, forrageamento, imuno-competência, 

comportamento, crescimento e pode diminuir as capacidades de interação, afetando o 

desempenho dos organismos (Nahmani et al. 2006; Pörtner, 2008). Essas variações ao 

longo do tempo podem afetar o padrão de distribuição das espécies e mudar a 

biodiversidade existente em cada riacho e na bacia de drenagem (Yang et al. 2020). 

A diversidade de nicho é um mecanismo completo para explicar a forma de vida 

das espécies ou gêneros frente as condições, recursos e interações que elas precisam ou 

podem utilizar no habitat (Hutchinson, 1957). Diante disso, Elton (1927) definiu nicho 

sendo o espaço funcional n-dimensional, no qual os atributos funcionais dos grupos 

taxonômicos ao longo do gradiente de filtros ambientais estruturam os padrões das 

comunidades (Devictor et al. 2010). Já os atributos funcionais foram definidos como 

conjuntos de características morfológicas, fisiológicas, fenológicas e estruturais que 

determinam o desempenho dos organismos, desenvolvimento e sobrevivência (Kearney 

et al. 2021). De acordo com a amplitude do nicho dos grupos, elas podem ser classificadas 

como generalistas e especialistas de habitats (Dolédec et al. 2000; Karasiewicz et al. 

2018). Os grupos generalistas apresentam nichos mais amplos e consequentemente 

utilizam uma ampla diversidade de recursos e esses grupos são pouco afetadas por 

mudanças ambientais por tolerar diferentes condições de vida, por isso, esses grupos 

geralmente possuem grandes tamanhos populacionais (Mihuc, 1997). Por outro lado, os 

grupos especialistas possuem nichos mais restritos e dependente de características 

ambientais bastante específicas e apresentam uma gama de recursos muito estreita, com 

isso, geralmente possuem tamanhos populacionais menores e são menos tolerantes a 

mudanças da paisagem (Mykrã & Heino, 2017). 
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Os insetos aquáticos constituem cerca de 90% de toda a fauna de invertebrados de 

água doce, tendo papel fundamental nos sistemas aquáticos continentais ao participar de 

diversos processos ecológicos (Hamada et al. 2019). Dentre estes, as ordens 

Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (doravante EPT) são amplamente utilizadas em 

diferentes estudos para avaliar ou monitorar mudanças nas condições ambientais, uma 

vez que são sensíveis tanto a mudanças prolongadas quanto às mudanças sutis no 

ambiente (Paiva et al. 2021; Farias et al. 2022). Um exemplo claro pode ser observado 

em diferentes estudos que apontam que alterações no uso da terra pode promover a 

homogeneização taxonômica e funcional das comunidades de insetos aquáticos, causando 

diminuição da diversidade beta (Castro et al. 2018; Petsch et al. 2021).  

Dentro das atividades que modificam o uso da terra, podemos destacar a 

mineração, que eventualmente pode ter seus rejeitos lixiviados para os riachos (Mishra et 

al. 2008), modificando a integridade do habitat (Enríquez-Espinosa et al. 2020) e 

alterando as propriedades físico-químicas da água como a condutividade elétrica, 

demanda química de oxigênio, pH, oxigênio dissolvido, sólidos em suspensão, turbidez, 

temperatura e compostos químicos (e. g. Nitratos). Assim, as áreas usadas para a 

mineração dentro das microbacias podem alterar os padrões de distribuição da 

biodiversidade dos riachos sob sua influência (Enríquez-Espinosa et al. 2020). Estudos 

constataram que a mineração pode levar à homogeneização do habitat aquático, causando 

perdas sem reposição nas suas espécies, levando até mesmo à perda de funções 

importantes para o funcionamento do ecossistema, como nas cadeias e redes alimentares, 

ciclagem de nutrientes e maior suscetibilidade a espécies invasoras (Rico-Sánchez et al. 

2022). 

O uso da terra pode afetar também a composição das espécies, uma vez que a 

tendência é que com alterações ambientais os organismos especialistas de habitats sejam 

substituto por organismos generalistas, o que justifica analisar esses grupos 

separadamente (Siqueira et al. 2012). Isso acontece porque as espécies especialistas 

podem ser afetadas por mudanças muito específicas, respondendo de forma rápida às 

pequenas oscilações das condições ambientais (Hou et al. 2020). Por outro lado, riachos 

em áreas com constante perturbação apresentam menor variação na estrutura da 

comunidade ao longo dos anos, pois as espécies encontradas nesses ambientes são 

principalmente generalistas, e apresentam adaptações que lhes permitem resistir às  
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variações na qualidade do habitat (Mondy & Usseglio-Polatera, 2014). Porém, alguns 

grupos especialistas, sob condições específicas, podem  ter benefícios em alguns casos de 

degradação ambiental, principalmente se forem especialistas de habitat modificado 

(Mykrä & Heino, 2017; Yang et al. 2020). Portanto, entender como ocorre a dinâmica 

das comunidades de EPT é fundamental para discutir questões de diversidade e para tentar 

planejar estratégias eficientes de mitigação de impactos ambientais (Bispo et al. 2006). 

Sendo assim, nosso objetivo foi avaliar a variação espacial e temporal da 

diversidade beta de insetos aquáticos (Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera) 

generalistas e especialistas de habitat em riachos sob influência de mineração e riachos 

controle na Amazônia Oriental. Nós testamos as hipóteses de que espacialmente (i) a 

diversidade beta dos especialistas apresentará variação em riachos impactados pela 

mineração em comparação com os riachos controle, devido a sensibilidade do grupo à 

variação ambiental; (ii) a diversidade beta dos generalistas não apresentará variação entre 

os riachos impactados pela mineração e os riachos controle, pois são tolerantes à variação 

ambiental local. Por outro lado, em escala temporal, esperamos que (iii) a diversidade 

beta dos especialistas irá diminuir ao longo dos anos em riachos impactados pela 

mineração, devido à perda de gêneros sensíveis, e (iv) a diversidade beta dos generalistas 

não apresentará variação ao longo do tempo entre riachos impactados pela mineração e 

riachos controle, pois esse grupo ainda não é afetado pela alteração ambiental local. 

MATERIAL E MÉTODOS  

Área de estudo 

Realizamos nosso estudo em 24 riachos entre os anos 2015 e 2020, onde foram realizadas 

seis campanhas, sempre no período de estiagem (menores valores de precipitação) na 

Floresta Nacional de Carajás (Flona de Carajás), localizada no sudeste do estado do Pará 

entre os municípios de Parauapebas, Canaã dos Carajás e Água Azul do Norte, Brasil (6º 

0'0” S; 50º 24'0'' W) (Figura 1) (Bezerra et al. 2017). O relevo da região pode ser dividido 

em duas serras: Serra Norte e Serra Sul, com altitudes entre 400 e 900 metros de altura 

(Souza & Carmo, 2015). A região é caracterizada por possuir uma floresta ombrófila que 

pode ser densa ou aberta e por fragmentos de Canga, cuja vegetação é do tipo savana, 

com abundantes afloramentos de rochas de óxido de ferro. Essas fisionomias possuem 
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habitats heterogêneos com uma ampla rede de drenagem, composta por abundantes 

riachos rasos sazonais de primeira e segunda ordem (Gastauer et al. 2021). 

 

Figura 1. Localização geográfica dos riachos onde foram amostrados os insetos aquáticos 

e as variáveis ambientais na Floresta Nacional de Carajás, Pará, Brasil. *Retângulo 

amarelo mostra o riacho N501, que foi alterado ao longo do estudo e mudou o status de 

conservação de Floresta para Mineração. 

Em cada uma das campanhas, realizamos amostragens em 24 riachos, separados 

em duas regiões: Serra Norte e Serra Sul. Na Serra Norte foram amostrados oito riachos 

em áreas impactadas por mineração (Sob influência) e oito riachos de floresta preservada 

(controle). O riacho N501 inicialmente considerado controle, porém, ao longo dos anos, 

com o avanço da área explorada pela mineração, ele mudou de categoria para riacho 

afetado pela mineração. Já na Serra Sul, foram amostrados quatro riachos sob influência 

da mineração e quatro riachos em áreas controle (Figura 1). 

Coleta biológica  

Em cada um dos riachos foi delimitada uma seção fixa de 100 metros, dividida 

em 10 seções de 10 metros (Figura 2). Cada seção foi demarcada e nomeada pelas letras 

"A" (sempre a jusante) para "K" (sempre a montante) (AB, BC, CD..., JK). 
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Posteriormente, cada seção foi subdividida em dois segmentos, totalizando 20 segmentos 

de cinco metros (Figura 2). A divisão do trecho do riacho em segmentos permite calcular 

a variação da riqueza de gêneros em microescala por riacho, além de facilitar a 

amostragem de espécimes no campo (Shimano et al. 2013; 2018). 

Figura 2. Delineamento amostral utilizado para a coleta de EPT e variáveis ambientais, 

mostrando a demarcação de um trecho de 100 metros em riachos da Flona de Carajás, 

Pará, Brasil.  

Dados ambientais  

Com base na literatura (Brasil et al. 2020; Cardoso et al. 2018; Enríquez-Espinosa 

et al. 2020; Luiza-Andrade et al. 2020), selecionamos nove variáveis limnológicas – 

condutividade elétrica, demanda química de oxigênio (DQO), ferro total, nitrato, oxigênio 

dissolvido, pH, sólidos em suspensão, temperatura da água e turbidez – que foram as 

métricas mais importantes para a presença e diversidade de comunidades de EPT na 

região Amazônica em áreas de atividades de mineração. As variáveis foram mensuradas 

em campo em três seções diferentes de cada riacho, no início, no meio e no final. Para 

cada riacho foi calculado a média dessas medidas. 

O oxigênio dissolvido, pH, temperatura da água, condutividade elétrica e a 

turbidez foram medidas em campo com o auxílio de uma sonda multiparâmetro Hanna 

Modelo HI9828. As demais variáveis foram coletadas seguindo o protocolo de coleta e 
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conservação da APHA (2005), e posteriormente analisadas em laboratório, através da 

análise de amostras de água dos metais solúveis filtradas por meio de uma membrana de 

0,45 µ, diretamente para o frasco contendo a quantidade adequada de ácido nítrico (2 ml 

de HNO3 concentrado / 1 litro de amostra) (APHA, 2005).  

Para minimizar possíveis vieses relacionados a multicolinearidade entre as 

variáveis, foi realizada uma matriz de correlação. Se duas ou mais variáveis eram 

correlacionadas (R Pearson) em valores iguais ou superiores a 0,6 apenas uma 

permaneceu e as demais foram retiradas das análises, priorizando variáveis associadas 

aos grupos estudados. Em seguida, para selecionar as variáveis preditoras que mais atuam 

sobre a estrutura de EPT na Flona de Carajás, utilizamos a função forward.sel do pacote 

adespatial (Dray et al. 2019), do programa R versão 4.01. 

Além disso, a integridade física de habitat foi avaliada através do Índice de 

Integridade de Habitat (IIH) de Nessimian et al. (2008), que é composto por 12 questões 

que resumem as condições estruturais do canal, margem e substrato (Suplementar 1). O 

índice varia de zero a um e representa um gradiente de aumento de integridade ambiental 

e, tem se mostrado muito importante para explicar a variação nas comunidades de insetos 

aquáticos (Brasil et al. 2020). Complementarmente, utilizamos o Índice de Redução de 

Habitat por atividades de mineração, também conhecido como Índice de Impacto (INI) 

(Suplementar 2) (Enríquez-Espinosa et al. 2020). O INI mede a distância ponderada e o 

tamanho da área de extração de minério em cada microbacia amostrada, com base na 

soma dos quadrados da distância de cada área de extração de minério, multiplicado por 

sua respectiva área. Assim, quanto maior o valor do índice de impacto, maior será a 

influência da mineração no riacho amostrado.  

Análises dos dados  

No estudo (Rivera-Pérez et al. não publicado), foi encontrado que os gêneros 

especialistas e generalistas são afetados de maneira diferentes pelas variáveis ambientais. 

Por esse motivo, usaremos a mesma classificação e em todas as análises serão realizadas 

separadamente para o grupo especialista e generalistas de habitat (Tabela 1). 

Para avaliar as hipóteses espaciais de que (i) existe variação na diversidade beta 

dos especialistas (ii) de que não existe variação na diversidade beta dos generalistas nos 

riachos sob influência em comparação com os riachos controle, nós usamos uma análise 

de partição de variância multivariada (PERMANOVA). Complementarmente, com o 



   

 

 

64 
 

objetivo de testar diferenças na variação da composição (heterogeneidade) entre os 

tratamentos (controle e sob influência) usamos uma análise de dispersões multivariada 

(PERMDISP) (Anderson et al. 2006). Posteriormente utilizamos uma Análise de 

redundância baseada em distância (dbRDA) com dados de abundância dos generalistas e 

especialistas. Também usamos uma análise de coordenadas principais de matrizes 

vizinhas (PCNM) removendo o efeito da autocorreção espacial (latitude e longitude) entre 

os pontos de coleta (Dray et al. 2006), para relacionar a variação da composição e as 

condições do habitat encontrado em cada ambiente (Legendre & Anderson, 1999). Foi 

usada uma matriz de similaridade de Bray Curtis para as análises, com os dados de 

abundância transformados (logx+1) diminuindo o possível efeito dos valores extremos 

(outliers). As variáveis ambientais preditoras utilizadas foram as que mais atuam sobre a 

estrutura da comunidade de EPT, em conjunto com os Índice de Impacto pela mineração 

(INI) e as 12 questões do Índice de Integridade de Habitat (IIH) (Legendre & Legendre, 

2012).  

Para avaliar nossas hipóteses temporais (iii) de que a diversidade beta dos 

especialistas será menor ao longo do tempo em riachos sob influência pela mineração e 

(iv) de que não existirá variação temporal da diversidade beta dos generalistas entre os 

riachos supracitados, utilizamos uma matriz de dissimilaridade de Sørensen (Legendre, 

2019). Posteriormente, a diversidade beta temporal foi dividida em dois componentes: B 

= perda de abundância de cada gênero e C = ganho na abundância de cada gênero. As 

estatísticas B e C foram usadas para produzir gráficos B-C (Figura 3), com B (perdas por 

quadratura) na abcissa e C (ganhos por quadratura) na ordenação, conforme descrito em 

Legendre (2019). Tais gráficos demostram a importância relativa dos processos de perda 

e ganho ao longo dos anos (Dong et al. 2021). Para avaliar a direção das mudanças na 

dissimilitude ao longo do tempo, dos gêneros generalistas e especialistas, foi utilizado o 

gráfico do índice de diversidade beta temporal (TBI - Legendre & Salvat, 2015; Legendre, 

2019) ao longo dos anos, onde 2015 foi comparado com os cinco anos seguintes 2016, 

2017, 2018, 2019 e 2020. O índice utiliza os parâmetros B-C mencionados anteriormente 

e A, sendo este último a similaridade das abundâncias de cada gênero (Legendre & Salvat, 

2015; Legendre, 2019). Os três elementos compõem o índice de diferença percentual (D) 

%diff =(B+C)/(2A+B+C), que são nomeados como B, C e D sempre divididos com 

(2A+B+C). Os valores desses três índices variam entre zero e um, indicando as mudanças 

na dissimilaridade ao longo do tempo em função da perda e ganho de indivíduos de um 
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grupo (Legendre & Salvat, 2015).  Utilizamos a função TBI do pacote vegan  para calcular 

a diversidade beta (Oksanen et al. 2019), do programa R 4.01. 

As análises foram realizadas no programa R 4.0.1 usando os pacotes vegan 

(Oksanen et al. 2019), adespatial (Dray et al. 2019) e edição gráfica no pacote ggplot2 

(Wickham, 2016). 

RESULTADOS  

Foram amostrados 59 gêneros de EPT, sendo 28 classificados como generalistas 

com 34.269 indivíduos e 31 como especialistas com 15.553 indivíduos (Tabela 1). Ao 

longo das seis campanhas os gêneros generalistas mais abundantes em riachos sob 

influência da mineração foram Anacroneuria (Plecoptera) com 4.999 indivíduos, 

Miroculis (Ephemeroptera) com 3.681 indivíduos e Chimarra (Trichoptera) com 2.621 

indivíduos, já nos riachos controle os generalistas mais abundantes foram Nectopsyche 

(Trichoptera) com 10.349 indivíduos, Anacroneuria (Plecoptera) com 4.678 indivíduos e 

Miroculis (Trichoptera) com 3.621 indivíduos (Tabela 1). Quanto aos gêneros 

especialistas, os mais abundantes em riachos sob influência foram os Trichoptera 

Chimarra e Leptonema com 2.621 e 1.397 indivíduos, respectivamente. E em controle 

Phylloicus (Trichoptera) com 2.288 indivíduos foi o especialista mais abundante (Tabela 

1).  

Tabela 1: Lista de gêneros, abundância de indivíduos, classificação e condição de 

especialização quanto a especificidade de habitat de Ephemeroptera, Plecoptera e 

Trichoptera (EPT) e em riachos Controle e sob influência amostrados durante as seis 

campanhas na Flona de Carajás, PA.  

ORDEM/ Família Gênero 

Abundância 

Classificação 
Condição da 

especialização Controle 
Sob 

influência 

EPHEMEROPTERA 

Baetidae 

Americabaetis 51 49 Generalista  

Aturbina 57 31 Especialista Áreas controle 

Apobaetis 2 10 Generalista  

Baetodes 24 18 Generalista  

Callibaetis 4 5 Especialista Áreas com mineração 

Callibaetoides 19 100 Especialista Áreas com mineração 

Camelobaetidius 2 1 Generalista  

Cloeodes 98 57 Generalista  
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Cryptonympha 0 2 Especialista 
Exclusiva de áreas com 

mineração 

Guajirolus 2 1 Especialista Áreas controle 

Harpagobaetis 3 6 Especialista Áreas com mineração 

Paracloeodes 8 26 Generalista  

Spiritiops 0 2 Especialista 
Exclusiva de áreas com 

mineração 

Tomedontus 2 0 Generalista  

Waltzoyphius 3 6 Especialista Áreas com mineração 

Zelusia 251 374 Especialista Áreas com mineração 

Caenidae Brasilocaenis 39 688 Especialista Áreas com mineração 

Caenis 3 349 Generalista  

Euthyplociidae Campylocia 188 228 Generalista  

Leptohyphidae 

Amanahyphes 5 22 Especialista Áreas com mineração 

Leptohyphes 33 97 Generalista  

Traverhyphes 30 48 Generalista  

Tricorythodes 48 9 Generalista  

Tricorythopsis 8 8 Especialista Áreas com mineração 

Leptophlebiidae 

Askola 42 19 Generalista  

Farrodes 1061 1516 Generalista  

Fittkaulus 10 3 Generalista  

Hagenulopsis 112 307 Generalista  

Hydrosmilodon 9 32 Generalista  

Leentvaaria 1 0 Especialista 
Exclusiva de áreas 

controle 

Miroculis 3621 3681 Generalista  

Paramaka 176 128 Generalista  

Thraulodes 13 5 Generalista  

Ulmeritoides 296 168 Generalista  

Simothraulopsis 29 55 Generalista  

Terpides 111 31 Generalista  

Tikuna 0 1 Especialista 
Exclusiva de áreas com 

mineração 

PLECOPTERA 

Perlidae 

Anacroneuria 4678 4999 Generalista  

Enderleina 1 0 Especialista 
Exclusiva de áreas 

controle 

Macrogynoplax 728 1200 Especialista Áreas com mineração 

TRICHOPTERA 

Calamoceratidae Phylloicus 2288 1604 Especialista Áreas controle 

Ecnomidae Austrotinodes 2 8 Especialista Áreas com mineração 

Helicopsychidae Helicopsyche 26 14 Generalista  

Hydropsychidae 

Leptonema 752 1397 Especialista Áreas com mineração 

Macronema 191 166 Especialista Áreas controle 

Macrostemum 105 58 Especialista Áreas controle 

Smicridea 659 441 Especialista Áreas controle 

Hydrobiosidae Atopsyche 32 2 Especialista Áreas controle 

Leptoceridae 

Triplectides 103 111 Especialista Áreas com mineração 

Nectopsyche 10349 1451 Generalista  

Notalina 1 2 Generalista  

Oecetis 9 12 Especialista Áreas com mineração 

Odontoceridae Marilia 10 14 Generalista  
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Philopotamidae Chimarra 838 2621 Especialista Áreas com mineração 

Polycentropodidae 

Cernotina 65 27 Especialista Áreas controle 

Cyrnellus 3 3 Especialista Áreas controle 

Polycentropus 51 32 Especialista Áreas controle 

Polyplectropus 241 82 Especialista Áreas controle 

Sericostomatidae Notidobiella 1 1 Especialista Áreas controle 

 

O forward selection selecionou três das nove variáveis físico-químicas preditoras 

que mais atuam sobre a estrutura da comunidade de EPT: pH, turbidez e oxigênio 

dissolvido. Sendo assim, essas três variáveis mais as 12 geradas pelo IIH e o índice de 

impacto (INI) totalizaram 16 variáveis ambientais e foram utilizadas em conjunto para 

responder nossas duas hipóteses espaciais.  

A hipóteses (i) de que existe variação na diversidade beta dos especialistas nos 

riachos com impactados pela mineração em comparação com os riachos controle, não foi 

confirmada uma vez que não foram encontradas diferença na composição entre os 

tratamentos (PERMANOVA - Pseudo-F = 1,930; GL=1; p = 0,083). Dos 32 gêneros 

especialistas registrados no estudo, 28 foram compartilhados, três ocorrem apenas em 

riachos sob influência e dois ocorrem apenas em riachos controle (Tabela 1). Não houve 

variação da heterogeneidade na composição das espécies entre os grupos (PERMDISP, 

F=0,604; GL=1; p=0,438). A análise de redundância baseada em distância (dbRDA) 

mostra que o 25,81% da variação da composição dos especialistas é explicada pelas 

variáveis ambientais (Total inercia: 2,0574; F(6.123) = 2,135; p = 0,001; R2adj = 0,127), 

sendo pH, Turbidez, padrão do uso da terra (IIH1), estado da mata ciliar dentro de uma 

faixa de 10m (IIH4), dispositivos de retenção (IIH5) e área de corredeiras e poções ou 

meandros (IIH10) as variáveis mais importantes (Suplementar 1), onde a grande maioria 

apresenta valores maiores nos riachos controle (Tabela 2). Os dois primeiros eixos da 

dbRDA explicaram 35% da variação (Figura 3), já eliminando o efeito de espaço com o 

PCNM, e apesar de termos encontrado diferença entre os tratamentos, não foi possível 

observar visualmente uma separação clara entre os riachos (Figura 3).  

Tabela 2: Resultado da Análise de Redundância Baseada em Distância (dbRDA) dos 

especialistas, mostrando os Loadings nos dois primeiros eixos da análise e a variação 

ambiental entre os riachos controle e sob influência da mineração na Floresta Nacional 

de Carajás, Pará - PA, Brasil. 

Preditores ambientais especialistas dbRDA1 dbRDA2 
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pH -0,513 0,259 

Dispositivos de retenção (IIH5) -0,339 -0,037 

Estado da mata ciliar dentro de uma faixa de 10m (IIH4) 0,122 0,676 

Padrão do uso da terra (IIH1) -0,353 -0,249 

Turbidez 0,388 -0,578 

Área de corredeiras e poções ou meandros (IIH10) -0,258 0,360 

Preditores ambientais generalistas dbRDA1 dbRDA2 

pH 0,073 -0,231 

Oxigênio dissolvido  -0,598 -0,051 

Figura 3: Resultados da análise de redundância baseada em distância (dbRDA) da matriz 

de diversidade beta dos especialistas de habitat em os riachos controle e riachos sob 

influência ou afetados pela mineração. 

A hipótese (ii) de que não existe variação na diversidade beta dos generalistas por 

efeito das atividades de mineração foi confirmada uma vez que não foi encontrada 

diferença na composição entre os tratamentos (PERMANOVA - Pseudo-F = 1,476; 

GL=1; p = 0,166).  Dos 28 gêneros especialistas registrados no estudo, 27 foram 

compartilhados e apenas o gênero Tomedontus (Ephemeroptera) ocorreu em riachos sob 

influência pela mineração (Tabela 1). Também não houve variação de heterogeneidade 

entre os tratamentos (PERMDISP, F=0,316; GL=1; P=0,575). A análise de redundância 

baseada em distância (dbRDA) mostra que o 31,1% da variação da composição dos 

generalistas é explicada pelas variáveis ambientais (Total inercia: 3,263; F(6.126) = 1,817; 

p = 0,047; R2adj = 0,020), sendo as variáveis pH e oxigênio dissolvido as duas métricas 

que mais contribuíram para essa explicação (Tabela 2). O gráfico não mostrou uma 
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separação clara dos parâmetros ambientais entre os dois tratamentos, porém, observamos 

que os riachos sob influência (em vermelho) se apresentam mais agrupados ao meio. Os 

dois primeiros eixos representaram 47,99% da variação explicada (Figura 4), já 

eliminando o efeito de espaço com o PCNM. 

Figura 4: Resultados da análise de redundância baseada em distância (dbRDA) da matriz 

de diversidade beta dos generalistas de habitat em os riachos controle e riachos sob 

influência ou afetados pela mineração. Obs: OD = oxigênio dissolvido; pH= potencial 

Hidrogeniônico. 

Em escala temporal, quando avaliamos a hipótese de que (iii) a diversidade beta 

dos especialistas irá diminuir ao longo dos anos em riachos sob influência pela mineração, 

verificamos que ela foi confirmada. Houve perda na diversidade entre os riachos (beta) e 

na diversidade local (alfa) (t= -0,371, p < 0,05). A perda de gêneros foi o principal 

componente dos 12 riachos sob influência da mineração (Figura 5A-I). Por outro lado, 

riachos controle apresentaram tanto perdas como ganhos de gêneros especialistas ao 

longo das campanhas, representando um turnover na composição da comunidade (Figura 

5A-E). 

Por fim, a hipótese de que (iv) a diversidade beta dos generalistas não apresentaria 

variação ao longo do tempo, entre riachos sob influência pela mineração e riachos 
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controle, não foi confirmada uma vez que foram encontradas diferenças na diversidade 

beta temporal dos generalistas nos riachos amostrados (t= -0,463, p < 0,05). Tanto os 

riachos sob influência como os riachos controle tiveram uma perda gêneros ao longo dos 

anos (Figura 5B-F), apesar de que três riachos sempre ganharem gêneros entre 2015 até 

2020 (Figura 5H). 

De acordo com os resultados representados nos gráficos do índice TBI, os 

especialistas (Figura 6A) e generalistas (Figura 6B) apresentaram um padrão geral 

similar, onde as perdas médias foram maiores do que os ganhos médios em números de 

gêneros em todos os períodos das campanhas. A perda de gêneros foi o principal fator 

ligado as mudanças na composição de EPT ao longo do tempo nos riachos sob influência 

pela mineração. Foi observado também que a perda de gêneros generalistas foi maior que 

a dos especialistas ao longo do tempo, onde os especialistas apresentaram ganho de 

gêneros entre os anos de 2017 e 2018 (Figura 6) com valores de dissimilitude menores de 

0,74 sendo o resto de anos maiores que 0,77 
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Figura 5: Gráficos B-C comparando as seis campanhas de amostragem: A) Especialistas 

2015–16, B) Generalistas 2015– 16, C) Especialistas 2015–17, D) Generalistas 2015-17, 

E) Especialistas 2015–18, F) Generalistas 2015–18, G) Especialistas 2015–19, H) 

Generalistas 2015-19, I) Especialistas 2015– 20, J) Generalistas 2015-20, onde os 24 

riachos são plotados usando as perdas (B) e ganhos (C). Os símbolos distintos são usados 

para os sites dominados por ganhos (quadrados) e por perdas (círculos), e a cor representa 

os tratamentos: controle (verde) sob influência de mineração (vermelho). Linha verde 

com inclinação é onde os ganhos são iguais às perdas e a linha vermelha indica que os 

ganhos são dominados por perdas em média. 
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Figura 6: Diversidade Beta temporal de EPT mostrando as mudanças TBI na 

dissimilaridade D, (2A+B+C) e seus componentes de ganho (C) e perda (B) de gêneros 

com dados de abundância de: A) Especialistas B) Generalistas entre a campanha de 2015 

e as campanhas de 2016, 2017, 2018, 2019 e 2020 realizadas na Floresta Nacional de 

Carajás, Pará, Brasil.  

DISCUSSÃO  

Nossos resultados mostraram a diversidade Beta foi uma importante ferramenta 

para medir os efeitos da mineração de Ferro na Flona de Carajás. A variação na estrutura 

da comunidade foi maior em escala temporal do que espacial pois não houve diferenças 

na diversidade beta para nenhum dos grupos de EPT generalistas e especialistas de habitat 

entre os riachos controle e sob influência da mineração. No entanto, a diversidade beta 

temporal apresentou diferenças entre os tratamentos tanto para os especialistas como para 

os generalistas. No grupo de especialistas houve ganhos e perdas de gêneros, já para os 

generalistas a perda de gêneros foi o principal componente na diversidade temporal. 

Os especialistas foram mais afetados pelas variáveis estado da mata ciliar, pH e 

turbidez, podendo estar relacionado à baixa tolerância desses táxons. A presença da mata 

ciliar nos riachos geralmente atua como uma barreira aos impactos ambientais (Meza et 

al. 2020; Dalla-Corte et al. 2020; Paiva et al. 2021), além de aumentar a disponibilidade 

de recursos, ao trazer matéria orgânica alóctone para os riachos, recurso importantes para 

os insetos aquáticos (Luiza-Andrade et al. 2020; Faria et al. 2021).  O oxigênio dissolvido 

foi a variável que mais contribuiu para a explicação da variação da composição dos 

generalistas. Variações nas métricas físico-químicas como a diminuição do pH e oxigênio 

dissolvido e o aumento na turbidez da água geralmente são relacionadas com efeitos 

negativos na diversidade de macroinvertebrados aquáticos, (e.g. perda gêneros e/ou 

indivíduos de EPT) (Enríquez-Espinosa et al. 2020; Paiva et al. 2021). As mudanças 

provocadas pelo uso e cobertura da terra alteram as condições naturais dessas métricas, 

mostrando a importância de sua manutenção para a qualidade da água, a persistência das 

populações de insetos aquáticos e suas funções nos ecossistemas (Meza et al. 2012; Brito 

et al. 2021). 

Ao contrário do que esperávamos, a diversidade beta dos especialistas não diferiu 

espacialmente entre os riachos. Conforme destacado por Mykrä & Heino (2017), gêneros 
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especialistas podem ser favorecidos ou beneficiados em locais alterados, devido a 

capacidade adaptativa de alguns táxons. A modificação de métricas ambientais como a 

perda da mata ciliar, redução no pH e aumento na turbidez podem levar a uma 

homogeneização das comunidades aquáticas (Paiva et al. 2021; Petsch et al. 2021)  

portanto, beneficiadas as espécies que são resistente a essas novas condições criadas no 

ambiente. Por outro lado, táxons com plasticidade fenotípica e maior variação de atributos 

funcionais podem se beneficiar mesmo em riachos afetados pela mineração, podendo 

aumentar suas abundâncias e colonizar novos riachos anteriormente ocupados por 

gêneros menos tolerantes (Siqueira et al. 2012; Mondy & Usseglio-Polatera, 2014; Castro 

et al. 2018).  

Nossa hipótese de que a diversidade beta dos generalistas não apresentaria 

variação espacial entre os riachos impactados pela mineração e os riachos controle foi 

corroborada. Os grupos generalistas em comparação com especialistas apresentam maior 

número de adaptações de habitat e maior diversidade funcional (Mondy & Usseglio-

Polatera. 2014), tornando-os mais tolerantes as mudanças ambientais, uma vez que têm 

uma maior amplitude de nicho (Heino, 2005a). Ao contrário do que foi encontrado em 

nosso estudo, os padrões de diversidade dos grupos generalistas são os que geralmente 

refletem mais os efeitos das atividades humanas, uma vez que são mais abundantes nos 

riachos (Samways et al. 2020), onde a perda de integridade ambiental dos riachos pode 

levar a uma perda de diversidade beta de insetos aquáticos especializados e favorecer os 

organismos generalistas (Enríquez-Espinosa et al. 2020; Petsch et al. 2021). O aumento 

das abundâncias de generalistas pode indicar importantes perdas de diversidade das 

comunidades de insetos aquáticos nos riachos, que podem afetar o funcionamento dos 

sistemas aquáticos, uma vez que há um empobrecimento dos serviços ecossistêmicos 

(Dolédec et al. 2000; Rico-Sánchez et al. 2022). Como por exemplo, o gênero 

Anacroneuria (Plecoptera) manteve altas abundâncias ao longo do tempo nos dois 

tratamentos. Este gênero, tem sido relacionado à presença de metais na coluna d'água 

(Rico-Sánchez et al. 2022), mostrando sua tolerância às mudanças no uso da terra. 

Ao avaliarmos a diversidade beta temporal dos especialistas, observamos que 

ela diminuiu nos riachos sob influência de mineração, apresentando unicamente perdas 

ao longo da escala temporal, enquanto nos riachos controle houve tanto ganhos como 

perdas de gêneros. Os ganhos de gêneros nos riachos controles diminuiu a dissimilaridade 



   

 

 

75 
 

ao longo do tempo. A entrada de novos gêneros contribui para a manutenção do pool 

regional ao longo do tempo (Legendre, 2019; Vale et al. 2021). Sendo assim, o turnover 

se torna o principal componente da diversidade beta dos gêneros especialistas de EPT em 

riachos controle . Esse resultado é semelhante ao encontrado em outros estudos, onde o 

turnover é o principal componente na diversidade beta de Ephemeroptera (Enríquez-

Espinosa et al. 2020) e Trichoptera (Garcia‐Raventós et al. 2021) em ecossistemas 

heterogêneos sob os efeitos de mudanças ambientais.  

Ao contrário do que esperávamos, a diversidade beta dos generalistas teve 

variação ao longo do tempo entre riachos impactados pela mineração e riachos controle, 

as perdas de gênero ao longo do tempo foi o principal componente na diversidade beta 

dos generalistas. Outros estudos encontraram que os padrões diversidade beta de 

generalistas em riachos é causada principalmente pela variação temporal (Vale et al. 

2021), resultado semelhante em nosso estudo. Em diferentes grupos taxonômicos, as 

populações de generalistas tendem a ter variação temporal, uma vez que possuem 

heterogeneidade ecológica e variação de nicho (Bolnick et al. 2007). A variação temporal  

pode estar associada a momentos nos ciclos de vida (e.g. fases imaturas) como à variação 

nos atributos funcionais dentro dos mesmos grupos (e.g. variação intraespecífica) (Heino, 

2005b), que podem afetar a dinâmica das comunidades em situações de mudanças rápidas 

nas condições de habitat, tornando esses grupos sensíveis no momento do impacto 

(Manlick & Newsome, 2021; Skoracka et al. 2022). O aninhamento foi o principal 

componente que explica a diversidade beta dos generalistas em riachos sob influência de 

mineração, mostrando a falta de novos grupos chegando na comunidade, sendo este um 

padrão incomum em comunidades aquáticas, onde o turnover de espécies é o principal 

impulsionador dos padrões de diversidade beta (Dong et al. 2021).  

Os resultados encontrados no presente estudo ressaltam a importância de 

compreender os padrões de diversidade beta nos sistemas aquáticos e como são afetados 

por mudanças no uso da terra ao longo do tempo. Como muitas vezes as consequências 

das alterações ambientais perduram no sistema por muitos anos e com consequências bem 

acentuadas (Yule et al. 2010), o estudo da diversidade beta temporal foi útil para detectar 

como as comunidades de EPT sofreram com impacto da mineração. O uso da 

classificação de gêneros em nosso estudo, também mostrou diferenças nos padrões de 

diversidade beta ao longo do tempo em nos riachos. Outros estudos também encontraram 
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diferenças nas respostas ambientais dos organismos de acordo com seu grau de 

especialização (e.g. Mykrä & Heino, 2017) mostrando a importância das possíveis 

adaptações do nicho em seu habitat, sendo assim possível identificar os efeitos das 

atividades de atividades antrópicas na dinâmica EPT no funcionamento dos riachos 

(Mondy & Usseglio-Polatera, 2014). 

A diversidade beta espacial de EPT não apresentou variação na composição e 

heterogeneidade em riachos sob influência de mineração, por outro lado houve alterações 

na diversidade beta temporal de EPT. Ocorrendo nos grupos generalistas perdas de 

gêneros e nos especialistas apresentando perdas e ganhos de gêneros. Nos riachos sob 

influência de mineração a perda de integridade pode diminuir a imigração de novos 

gêneros, e assim, as comunidades vão perdendo a estabilidade ao longo do tempo. Os 

estudos de diversidade em suas múltiplas facetas, como comtemplado aqui em escala 

espacial e temporal, podem fornecer informações complementes sobre os mecanismos 

das comunidades bioindicadoras da qualidade ambiental. Estudos futuros em escalas 

temporais e espaciais sobre Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) na Flona de 

Carajás complementarão esta visão geral e ajudarão a identificar como mitigar os 

impactos da atividade da mineração nas comunidades aquáticas. 
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MATERIAL SUPLEMENTAR 

Suplementar 1: Índice de Integridade de Habitat (IIH) de Nessimian et al. (2008) composto por 12 questões que resumem as condições 

estruturais do canal, margem e substrato. 

IIH Característica Condição  IIH Característica Condição  

1 Padrão do uso 

da terra 

1) Cultivos Agrícolas de ciclo curto. 

2) Cultivos Agrícolas de ciclo largo. 

3) Pasto. 

4) Capoeira. 

5) Floresta Continua. 

7 Estrutura do 

barranco do rio 

1) Barranco instável com solo e área solto  

2) Barranco com solo livre e uma camada esparsa 

de grama  

3) Barranco firme, coberto por grama e arbustos  

4) Barranco estável de rocha ou solo firme 

5) Ausência de barranco  

2 Largura da 

mata ciliar 

1) Vegetação arbustiva ciliar ausente. 

2) Mata ciliar ausente alguma vegetação arbustiva. 

3) Mata ciliar bem definida de 1 a 5 m de largura. 

4) Mata ciliar bem definida entre 5 e 30 m de largura. 

5) Mata ciliar bem definida com mais de 30 m 

6) Continuidade da mata ciliar com a floresta adjacente 

8 Escavação sob 

o barranco 

1) Escavações severas ao longo do canal, com 

queda barrancos 

2) Escavações freqüentes 

3) Escavações apenas nas curvas e constrições  

4) Pouca ou nenhuma evidência, ou restrita a áreas 

de suporte de raízes 
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3 Estado de 

preservação 

da mata ciliar 

1) Cicatrizes profundas com barrancos ao longo de seu 

comprimento.  

2) Quebra frequente com algumas cicatrizes e barrancos.  

3) Quebra ocorrendo em intervalos maiores que 50 m. 

4) Mata ciliar intacta em quebras de continuidade. 

9 Leito do rio  1) Fundo uniforme de silte a areia libres, substrato 

de pedra ausente. 

2) Fundo de site, cascalho e areia em locais 

estáveis.  

3) Fundo de pedra facilmente móvel, com pouco 

silte.  

4) Fundo de pedras de vários tamanhos, agrupadas, 

interstício óbvio. 

4 Estado da 

mata ciliar 

dentro de uma 

faixa de 10m 

1) Vegetação constituída de grama e poucos arbustos. 

2) Mescla de grama com algumas árvores pioneiras e 

arbustos. 

3) Espécies pioneiras mescladas com árvores maduras. 

4) Mais de 90% da densidade é constituída de árvores 

nativas. 

10 Área de 

corredeiras e 

poções ou 

meandros 

1. Meandros e áreas de corredeiras/poções ausentes 

ou rio canalizado. 

2. Longos poções separado curtas áreas de 

corredeiras, sem meandros. 

3. Espaçamento irregular. 

4. Distinta, ocorrendo em intervalos de 5 a 7 vezes 

a largura do rio. 

5 Dispositivos 

de retenção 

1) Canal livre com poucos dispositivos de retenção.  

2) Dispositivo de retenção solto movendo-se com o 

fluxo.  

3) Rocha e/ou troncos presentes, mas preenchidas com 

sedimento. 

11 Vegetação 

aquática 

1. Algas em aranhadas no fundo, plantas 

vasculares dominam o canal. 

2. Emaranhados de algas, algumas plantas 

vasculares e pouco musgos  
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4) Canal com rochas e/ou troncos firmemente colocadas 

no local. 

3. Algas dominantes nos poções, plantas vasculares 

semiaquáticas ou aquáticas ao longo da margem  

4. Quando presente consiste em musgos e manchas 

de algas 

6 Sedimentos 

do canal 

1) Canal divido em tranças ou rio canalizado.  

2) Barreira sedimento e pedras, areia e site comuns. 

3) Algumas barreiras de cascalho e pedra bruta e pouco 

silte  

4) Pouco ou nenhum alargamento resultante de acúmulo 

de sedimento 

12 Detritos 1. Sedimento fino anaeróbio, nenhum detrito bruto 

2. Nenhuma folha ou madeira, matéria orgânica 

bruta e fina com sedimento  

3. Pouca folha e madeira, detritos orgânicos finos, 

floculentos, sem sedimentos 

4. Principalmente folhas e material lenhoso com 

sedimento  

5. Principalmente folhas e material lenhosos sem 

sedimento 

 

Suplementar 2: Índice de redução de habitat ou Índice de Impacto (INI) peso maior a áreas com proximidade da mineração em cada parcela 

(Enríquez-Espinosa et al. 2020)  

 

PONTO 

Soma dos quadrados da distância de cada área de extração de minério, multiplicado por sua respectiva área 

AGO/14 ABR/15 AGO/15 ABR/16 AGO/16 ABR/17 AGO/17 ABR/18 AGO/18 ABR/19 AGO/19 ABR/20 

CONT-01AG 0,4238 0,4776 0,501 0,766 0,796 0,798 0,842 0,889 1,015 1,036 1,058 1,116 

CONT-02AG 0,319 0,332 0,345 0,540 0,560 0,562 0,571 0,580 0,622 0,645 0,670 0,676 
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CONT-03AG 0,245 0,259 0,267 0,373 0,386 0,387 0,393 0,399 0,417 0,438 0,462 0,467 

CS11-01AG 0,112 0,152 0,156 0,161 0,163 0,163 0,172 0,181 0,184 0,185 0,186 0,187 

CS11-02AG 0,088 0,114 0,118 0,122 0,124 0,124 0,130 0,136 0,139 0,140 0,140 0,141 

CS11-03AG 0,117 0,158 0,161 0,165 0,167 0,167 0,176 0,186 0,189 0,190 0,191 0,191 

CS11-05AG 0,102 0,134 0,136 0,140 0,142 0,142 0,150 0,158 0,161 0,161 0,162 0,162 

MANG-01AG 7,311 7,317 37,851 37,871 38,702 39,455 40,560 41,664 42,014 42,017 42,019 42,733 

MANG-02AG 5,808 5,827 44,584 44,612 45,591 46,171 47,464 48,758 49,168 49,171 49,175 50,011 

MANG-03AG 60,020 60,047 152,184 152,237 155,573 157,556 161,969 166,382 167,772 167,778 167,783 170,681 

MANG-04AG 1,137 1,148 84,466 84,496 86,347 87,447 89,895 92,343 93,124 93,129 93,134 94,716 

N4-01AG 2,736 7,643 7,688 17,824 18,650 18,666 20,889 23,490 27,439 28,197 28,975 29,215 

N4-02AG 8,884 10,880 10,898 45,861 47,772 47,848 48,616 49,385 50,948 51,663 52,378 52,817 

N4-03AG 3,910 4,072 4,092 5004,378 5226,311 5229,330 5325,405 5421,480 5585,588 5651,593 5717,599 5764,457 

N4-04AG 7,923 16,522 16,558 38,861 40,605 40,634 46,973 54,772 56,828 57,508 58,188 95,488 

N5-01AG 31,005 31,572 31,584 42,372 43,312 43,751 59,439 85,524 89,311 92,301 95,291 152,412 

N5-02AG 31,937 32,496 32,508 53,954 54,948 55,528 55,719 56,108 58,614 60,611 62,608 62,060 

N5-03AG 14,590 14,858 14,866 16,201 16,943 17,110 17,059 17,008 17,752 19,089 20,991 19,181 

N5-04AG 9,431 9,614 9,623 10,507 11,157 11,259 11,243 11,228 11,707 13,194 15,954 12,654 

S11D-01AG 8,304 16,955 16,958 17,113 17,192 17,193 18,291 19,389 19,695 19,696 19,697 19,698 

S11D-02AG 1,580 2,372 2,376 2,401 2,413 2,414 2,566 2,719 2,763 2,764 2,765 2,765 

S11D-03CA 0,580 0,878 0,881 0,892 0,897 0,897 0,954 1,010 1,027 1,027 1,028 1,029 

S11D-04AG 0,705 1,274 1,277 1,292 1,299 1,299 1,381 1,463 1,487 1,487 1,488 1,489 

S11D-05AG 0,265 0,353 0,355 0,361 0,364 0,364 0,386 0,408 0,415 0,416 0,416 0,417 
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4. CONCLUSÃO GERAL  

Evidenciamos que a classificação dos insetos aquáticos das ordens 

Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) em generalistas e especialistas de hábitat 

permite visualizar como esses grupos respondem de forma diferente às mudanças no uso 

da terra pelas atividades de mineração. Os EPTs apresentaram variação na abundância, 

riqueza e na diversidade beta temporal, principalmente relacionadas a perda da 

integridade de habitat ao longo dos anos nos riachos sob influência de mineração. No 

primeiro capítulo identificamos que a riqueza de generalistas e especialistas de EPT foram 

afetadas pelas mudanças ambientais geradas pelas atividades de mineração. Já a 

abundância de generalistas, ao contrário do que esperávamos, foi menor nos riachos sob 

influência de mineração, enquanto a abundância dos especialistas foi maior nas áreas de 

mineração, provavelmente em função do aumento das populações de especialistas de 

áreas impactadas.  

No segundo capítulo identificamos que a diversidade beta espacial de EPT 

generalistas e especialistas não variaram entre os tratamentos dos riachos. Porém, ao 

avaliar em uma escala temporal, tanto os generalistas, quanto os especialistas 

apresentaram variação na diversidade beta ao longo dos anos. Diferentes componentes 

explicaram a variação da diversidade beta dos grupos. Nos especialistas o ganho e perda 

de gêneros mostrou que o turnover explicou a diversidade beta dos riachos. Já nos 

generalistas, o aninhamento foi o principal componente em função a perda gêneros ao 

longo do tempo. A perda de integridade dos riachos impactos pela mineração faz com que 

haja menos imigração de novos gêneros, e assim, as comunidades vão perdendo a 

estabilidade ao longo do tempo. 

Com base nos nossos resultados, a mineração afetou as comunidades de 

generalistas e especialistas dos grupos de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) 

ao longo dos anos, de acordo com suas características funcionais de habitat no nicho as 

comunidades classificadas apresentaram respostas diferentes aos impactos ambientais 

pela mineração nos riachos. Ao avaliar a diversidade em seus múltiplos componentes em 

diferentes escalas, forneceram informações complementares sobre os mecanismos das 

comunidades aquáticas aos impactos ambientais, que é essencial para possibilitar o 

planejamento de estratégias eficientes de mitigação de impactos ambientais desde o 

monitoramento até a identificação de impactos ao longo prazo. 
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