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RESUMO

Este estudo investigou a diversidade funcional de macroinvertebrados em trés tipos
de substratos (fino, grosso e folhi¢go) no riacho Jumelo, um rio de segunda ordem na
Bacia do Baixo Rio Iguagu, Brasil. A hipotese testada foi que substratos mais
heterogéneos (ex.: folhigo) sustentam maior diversidade funcional devido a maior
disponibilidade de recursos. Foram analisados tragos funcionais como respiracao,
grupos alimentares, formato corporal e habitos de locomogao, utilizando diversidade
beta funcional para comparar as assembleias entre os substratos. Os resultados
indicaram que a respiracéo branquial (61,9%) e os raspadores (até 49,2%) foram
predominantes em todos os substratos. O formato corporal achatado (58,4%) e o
habito agarrador (38,8%) foram os tracos mais frequentes. A diversidade beta
funcional revelou dissimilaridade significativa entre os substratos, com o substrato
fino mais diferente dos outros substratos devido a perda de tragos, enquanto o
folhico e o substrato grosso exibiram maior diversidade funcional. A PERMANOVA
nao detectou diferencgas significativas na composicao funcional entre os substratos,
foi observada significancia apenas na composigao taxonémica entre o substrato fino
e grosso. Apesar de nao apresentar diferenga significativa o estudo destaca o papel
da heterogeneidade do substrato na estruturagdo da diversidade funcional de
macroinvertebrados, com o folhico e o substrato grosso proporcionando mais nichos
e sustentando fungbes ecoldgicas diversas. As descobertas contribuem para o
entendimento da dinamica ecoldgica de comunidades de macroinvertebrados no rio
Jumelo.

Palavras-chave: tragos funcionais; heterogeneidade de substratos; insetos
aquaticos; ecologia de riachos.



ABSTRACT

This study investigated the functional diversity of macroinvertebrates across three
types of substrates (fine, coarse, and leaf litter) in the Jumelo stream, a second-order
river in the Lower Iguagu River Basin, Brazil. The tested hypothesis was that more
heterogeneous substrates (e.g., leaf litter) support greater functional diversity due to
increased resource availability. Functional traits such as respiration, feeding groups,
body shape, and locomotion habits were analyzed, using functional beta diversity to
compare assemblages among substrates. The results indicated that branchial
respiration (61.9%) and scrapers (up to 49.2%) were predominant across all
substrates. Flattened body shape (58.4%) and the clinger habit (38.8%) were the
most frequent traits. Functional beta diversity revealed significant dissimilarity among
substrates, with the fine substrate being the most distinct due to trait loss, whereas
leaf litter and coarse substrate exhibited higher functional diversity. PERMANOVA
did not detect significant differences in functional composition among substrates;
significance was only observed in taxonomic composition between the fine and
coarse substrates. Although no significant functional differences were found, the
study highlights the role of substrate heterogeneity in structuring the functional
diversity of macroinvertebrates, with leaf litter and coarse substrate providing more
niches and supporting diverse ecological functions. The findings contribute to
understanding the ecological dynamics of macroinvertebrate communities in the
Jumelo River.

Keywords: Functional traits; substrate heterogeneity; aquatic insects; stream

ecology.
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1 INTRODUGAO

Os macroinvertebrados sdo um grupo formado por organismos de diferentes
classificagbes taxondmicas, possuindo integrantes dos filos Platyhelminthes,
Nematoda, Annelida, Mollusca e Arthropoda, sendo este ultimo mais representado
pela classe Insecta (Ephemeroptera, Trichoptera, Plecoptera, Odonata, entre outros)
(Samuelsson, Soeiro, Manzatto, 2022). Esses organismos compartilham
caracteristicas, como o tamanho corporal superior a 0,5 mm e apresentarem parte
ou todo o seu ciclo de vida na agua, ocupando diferentes tipos de substratos, como
sedimentos, folhico, macrdfitas e rochas (Silveira; Queiroz, 2006; Brandimarte; Melo,
2016; Hamada, Nessimian, Querino, 2019; Camargo, Souza, Silva, 2022;
Samuelsson, Soeiro, Manzatto, 2022).

Ecologicamente os macroinvertebrados sao importantes nas dinamicas de
ciclagem de nutrientes e no fluxo de energia de teias troficas aquaticas, por atuarem
principalmente na decomposigao de matéria organica (Negrédo; Cunha, 2019). Além
desse papel no ecossistema, os macroinvertebrados podem ser usados como
bioindicadores, principalmente por apresentarem uma grande variagdo de
adaptagcdes ao ecossistema, proporcionando diferentes respostas as variagdes
ambientais. Nesse contexto, destacam-se os taxons Ephemeroptera, Plecoptera e
Trichoptera (EPT) que devido a alta sensibilidade as perturbacbes s&o bons
indicadores da qualidade da &gua (Baptista, 2008; Docile; Figueird, 2013;
Szatkiewicz; Katuza; Grygoruk, 2022).

A maneira mais utilizada de estudar a diversidade de macroinvertebrados é
a partir da riqueza taxonémica, onde sao usadas métricas como riqueza, abundancia
e outros indices que ndo levam em consideragao o papel ecoldgico dos organismos,
somente a presenga e quantidade (Calaca; Grelle, 2016). Porém, a estrutura e
composi¢cao das comunidades de macroinvertebrados estdo relacionadas com as
caracteristicas ambientais e disponibilidade de recursos alimentares (Luiza-Andrade;
Montag; Juen, 2017).

A diversidade funcional busca entender por meio de diferencas morfolégicas,
ecoldgicas e comportamentais (tragos funcionais) como os organismos interagem,
modificam e sdo afetados pelas condicées do ambiente (Calaga; Grelle, 2016).
Tendo isso em vista, a avaliacdo da diversidade funcional torna-se mais

interessante, pois se baseia na analise de como as propriedades, os bens e os
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servigos ecossistémicos prestados pelas espécies influenciam no funcionamento do
ecossistema, como postulado por Tilman (2001).

A forma mais comum de avaliar a diversidade funcional de
macroinvertebrados é por meio dos grupos de tragos funcionais, principalmente os
relacionados a morfologia, mobilidade, ecologia e histéria de vida (Luiza-Andrade;
Montag; Juen, 2017), os quais estdo diretamente vinculados as condicoes
ambientais. Por exemplo, os tipos de respiracdo refletem adaptagdes a
disponibilidade de oxigénio dissolvido no corpo hidrico (Chapman et al., 2004),
enquanto os grupos troficos funcionais estdo conectados a dindmica de matéria
organica do ambiente aquatico (Merrit; Cummins; Campbell, 2019). Portanto, uso de
caracteristicas funcionais permite avaliagdes mais complexas sobre o funcionamento
dos ecossistemas aquaticos (Berger et al., 2017).

Como postulado na Teoria do Modelo de Habitat, de Southwood (1977), as
caracteristicas do ambiente influenciam na estrutura e dindmica das comunidades,
criando condigbes distintas. Em ambientes aquaticos, a correnteza tem papel na
estruturacdo das comunidades de macroinvertebrados por conta do processo de
deriva, ou seja, os macroinvertebrados sao continuamente transportados pelo fluxo
de agua (Barbero; Oberto; Gualdoni, 2013). A disponibilidade de alimentos também
€ um fator estruturante das comunidades de invertebrados aquaticos, pois os taxons
estdo presentes em locais que apresentam o alimento de preferéncia desses
organismos (Hussain; Pandit, 2012). A heterogeneidade estrutural dos substratos
influencia a composi¢cdao das assembleias de macroinvertebrados por oferecer
diferentes condigdes de refugio e forrageio (Mathers et al., 2024). Sendo assim, as
comunidades sdo em geral constituidas por organismos com adaptagbes para a
heterogeneidade dos ambientes (Townsend; Hildrew, 1994).

A diversidade de substratos € um fator determinante na constituicdo da
comunidade de macroinvertebrados, pois os substratos oferecem diferentes
condigbes ecoldgicas (Mathers et al., 2024), como abrigo contra predadores e
arraste, sendo também uma importante fonte de alimentagéo (Gething et al., 2020).
Sendo assim, influenciam diretamente a composig¢ao funcional das comunidades,
por estarem relacionados as condigdes de permanéncia e resisténcia dos
organismos no ambiente.

Este estudo teve como objetivo investigar a diversidade funcional de

macroinvertebrados em trés tipos de substratos, testando a hipotese de que
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substratos com maior diversidade de refugio e forrageio sustentam maior
diversidade funcional devido a maior disponibilidade de recursos ecoldgicos. Assim
como verificar a se houve influéncia da sazonalidade na composicdo das
comunidades. Para isso, foram analisados como tragos a respiragéo, grupo funcional
alimentar (GFA), formato corporal e habito, utilizando diversidade beta funcional para
comparar as assembleias entre substratos. Espera-se que diferentes tipos de
substratos suportem conjuntos distintos de tragos funcionais, refletindo a adaptacao

dos organismos as condigdes microambientais especificas de cada substrato.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 MACROINVERTEBRADOS

Os macroinvertebrados sdo um grupo de organismos que apresentam
caracteristicas em comum, como serem visiveis a olho nu, com tamanho superior a
0,5 mm, sdo invertebrados, ou seja, ndo apresentam coluna vertebral, estdo
presentem em diferentes partes de corpos hidricos, podendo estar fixos aos
substratos, em partes de macrdfitas, rochas ou em suspensédo na coluna d’agua
(Hamada; Nessimian; Querino, 2019; Samuelsson; Soeiro; Manzatto, 2022). Esses
organismos sao encontrados em todos os tipos de ambientes de agua doce (Iénticos
e lbticos), apresentando o seu ciclo de vida todo ou parcialmente no ambiente
aquatico (Camargo; Souza; Silva, 2022; Samuelsson; Soeiro; Manzatto, 2022).

A importancia ecoldgica dos macroinvertebrados aquaticos esta associada a
sua participagdo na ciclagem de nutrientes e fluxo de energia nas teias troficas
aquaticas e terrestres. Desempenham papel importante na decomposicdo da
matéria organica de origem aloctone e autéctone e na redistribuicdo da matéria
particulada ao longo do ecossistema, fungdo desempenhada principalmente pelos
triturados, que quebram a matéria organica particulada grossa (MOPG) deixando-a
disponivel para os outros organismos benténicos (Negrdo; Cunha, 2019; Merrit;
Cummins; Campbell, 2019). Sendo assim, a composi¢ao funcional das comunidades
de macroinvertebrados esta ligada ao funcionamento ecoldgico dos riachos, com
implicacbes diretas sobre a manutengcdo da qualidade da agua e dos servigos

ecossistémicos associados.
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Apresentam uma grande riqueza taxonémica (Samuelsson; Soeiro; Manzatto,
2022), com representantes dos grupos Platyhelminthes, Nematoda, Annelida,
Mollusca, Arthropoda, sendo este ultimo mais representado pela classe Insecta
(Ephemeroptera, Trichoptera, Plechoptera, Odonata, entre outros), o que
proporciona uma gama ampla de adaptagdes as condigcbes do meio (Silveira;
Queiroz, 2006; Brandimarte; Melo, 2016; Portela, 2020; Samuelsson; Soeiro;
Manzatto, 2022). Sdo altamente diversos ocupando diferentes microhabitats, como
sedimento fino, folhigo, rochas e macréfitas (Samuelsson; Manzatto, 2022). Devido a
interacdo dos macroinvertebrados com o ambiente, a composi¢cao taxondémica e
funcional varia com diferentes fatores ambientais, como a qualidade da agua, tipo de
substrato e disponibilidade de recursos (Barbola et al., 2011).

Atualmente, os estudos que abordam macroinvertebrados aquaticos estao
concentrados nas areas de sistematica, principalmente taxonomia e estrutura das
comunidades. Mas também ha estudos das respostas desses organismos a
alteracbes ambientais, sobretudo aquelas decorrentes das atividades antropicas,
como uso e ocupacao do solo, presencga de espécies exoticas invasoras, construcao
de barragens e canalizagdo dos cursos d’agua. Nesse contexto, os
macroinvertebrados tém sido utilizados como bioindicadores da qualidade ambiental
(Andrade, 2016; Brandimarte; Melo, 2016). Além desses usos, 0s
macroinvertebrados sao estudados quanto a sua participacdo em processos troéficos,
redes alimentares e interagdes com os substratos para entender melhor os
mecanismos que impulsionam a diversidade dos organismos bentdnicos (Boyero et
al., 2011; Samuelsson; Manzatto, 2022).

O grupo de macroinvertebrados, com énfase para a classe Insecta, é utilizado
no biomonitoramento (Baptista, 2008) para avaliar a integridade e o nivel de
contaminagao do ambiente (Portela, 2020). Docile e Figueird (2013) destacam que
0s principais motivos para o uso de macroinvertebrados em analises de qualidade
ambiental sdo o0 amplo conhecimento das caracteristicas ecoldgicas desse grupo, o
ciclo de vida ser relativamente curto, refletindo as alteragdes ambientais na
comunidade mais rapidamente, além de possuirem uma grande diversidade
taxondmica e funcional favorecendo uma variedade maior de respostas das

comunidades frente a uma perturbacao.



20

2.2 DIVERSIDADE FUNCIONAL

Os métodos mais utilizados para estudos da biodiversidade sdo a riqueza e
diversidade, mas esses e outros assumem que todas as espécies possuem o
mesmo papel ecoldgico, isto €, ecologicamente possuem o mesmo “valor’ ou
“‘importancia” para o ecossistema, nao considerando as diferengas de caracteristicas
funcionais, o que pode ocasionar limitacbes na explicagdo da diminuigdo da
biodiversidade ou outros fenbmenos ecoldgicos, portanto ndo sdo os meios mais
adequados para avaliar a relagdo entre a diversidade e o0s processos
ecossistémicos, incluindo os efeitos causados por agdes antrépicas (Calaca; Grelle,
2016; Liu et al., 2021).

Por outro lado, a diversidade funcional aborda como as propriedades, os bens
€ 0s servigos ecossistémicos realizados pelas espécies afetam o funcionamento do
ecossistema (Tilman, 2001; Andrade, 2016). Em outras palavras, € uma forma de
averiguar e compreender a relagdo entre diversidade bioldgica e os processos
ecossistémicos (Andrade, 2016; Braga, 2024). As diferentes espécies atuam de
maneira direta ou indireta no funcionamento dos ecossistemas devido a suas
caracteristicas fisicas, quimicas e comportamentais e, por meio desses atributos que
se torna possivel determinar a diversidade funcional (Colzani, 2011). Como
destacado por Poff et al. (2006), duas comunidades com constituicdes taxonémicas
distintas podem apresentar uma diversidade funcional semelhante. Sendo, portanto,
a diversidade funcional uma boa alternativa para ampliar os estudos que buscam
compreender a diversidade de macroinvertebrados e como ela pode ser
influenciada.

Um ponto importante na diversidade funcional sdo os tragos funcionais, os
quais sao caracteristicas bem definidas e mensuraveis dos organismos que retratam
adaptacdes as condi¢cdes do habitat, e por serem fundamentalmente medidas de
forma individual, podem ser usadas para comparagao (Berger et al., 2017). Uma das
formas usadas para medir a diversidade funcional sdo os grupos funcionais, onde
organismos com caracteristicas funcionais semelhantes sao agrupados, tendo a
premissa que os individuos de um mesmo grupo sao mais semelhantes entre si do
que comparados a outros grupos (Tilman, 2001).

Como ja citado anteriormente, atualmente a diversidade funcional tem sido

utilizada como uma abordagem complementar a taxonomia classica em estudos
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ecoldgicos, principalmente em trabalhos de biomonitoramento, na elaboracéo de
estratégias de conservagdo e na avaliagdo das relagbes entre biodiversidade e
servigos ecossistémicos (Colzani, 2011). A abordagem de diversidade funcional
permite inferir ndo apenas quais espécies estao presentes em um ecossistema, mas
também possibilita uma compreensdo mais profunda do funcionamento ecolégico
(Cadotte et al., 2011; Petchey; Gaston, 2006).

2.3 DIVERSIDADE FUNCIONAL DE MACROINVERTEBRADOS

O estudo da diversidade de macroinvertebrados permite conhecer melhor a
ecologia desse grupo, entender mais profundamente as relagdes entre os
macroinvertebrados e os ecossistemas aquaticos e colabora para a conservacao
(Luiza-Andrade; Montag; Juen, 2017). O numero de trabalhos que abordam a
diversidade funcional de macroinvertebrados vem aumentando ao longo dos anos,
mas ainda é recente no Brasil e América do Sul, em grande parte pela falta de
conhecimento da diversidade bioldgica desse grupo (Luiza-Andrade; Montag; Juen,
2017).

As caracteristicas nos estudos de diversidade funcional de
macroinvertebrados sdo em geral classificados em quatro grupos: morfologia,
mobilidade (locomogao, habitat e disperséo), ecologia e historia de vida (reprodugéo,
numero de descendentes, tempo de vida) (Andrade, 2016; Luiza-Andrade; Montag;
Juen, 2017). Os tragos funcionais mais utilizados em pesquisas sdo os enquadrados
no grupo funcional alimentar, que reflete adaptacbes comportamentais e
morfolégicas para obtengédo de alimento, um dos motivos do uso difundido dessa
classificacdo é que a composicdo da comunidade é modificada por alteracdes
ambientais, refletindo nos grupos funcionais alimentares (GFA) e a relacao entre os
tipos de GFA fornecem informagdes da qualidade da agua (Callisto; Moreno;
Barbosa, 2001; Tomanova; Goitia; Helesic, 2005; Merrit; Cummins; Campbell, 2019;
Pimentel; Couceiro; Salcedo, 2020).

Os fragmentadores sdo responsaveis pela quebra de matéria organica
particulada grossa (MOPG > 1mm) em matéria organica particulada fina (MOPF <
1mm), que fica disponivel para outros organismos, como os coletores. Os coletores-
fitradores possuem estruturas adaptadas para captura de MOPF dispersas na

coluna d’agua. Assim como os coletores-filtradores, os coletores-catadores também
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se alimentam de MOPF, porém as que sao depositadas ao substrato. Os raspadores
raspam o perifiton presentes na superficie de substratos presentes no riacho, como
troncos e outras partes vegetais submersas e rochas. Por fim, os predadores s&o
aqueles que se alimentam de outros animais vivos, como peixes € outros
invertebrados aquaticos, a exemplo a ordem Odonata que é exclusivamente
composta por predadores (Cummins; Merrit; Andrade, 2005; Merrit; Cummins;
Campbell, 2019).

O uso de grupos funcionais por tipo de respiracdo permite a comparagéo e
avaliagao do papel do oxigénio dissolvido como preditor de estratégias respiratorias
dos taxons que compdem a comunidade de macroinvertebrados. Muitas sao as
estratégias respiratérias, como a tegumentar, branquial e as que usam ar
atmosférico, que refletem adaptagdes morfofisiolégicas dos organismos as
condicbes fisicas e quimicas do ambiente, como disponibilidade de oxigénio
(Chapman et al., 2004). Podemos assim utilizar a distribuicdo dos
macroinvertebrados bentdnicos conforme o tipo respiratério para fornecer
informagdes sobre a qualidade da agua e do ambiente.

O formato corporal dos macroinvertebrados bentonicos esta bastante
interligado a capacidade de resisténcia hidrodinamica e o modo como interagem
com os substratos. Corpos achatados proporcionam uma maior estabilidade frente a
correnteza além de permitir que que se escondam entre fendas e intersticios (Hynes,
1970; Serra et al., 2019). Por outro lado, os corpos em formato cilindrico e oval ndo
apresentam tanta resisténcia a correnteza, mas facilita com que esses organismos
se enterrem em substratos finos (Ding et al., 2017). Portanto, o formato corporal atua
como um indicador morfofuncional da preferéncia de habitat, refletindo estratégias
adaptativas a estrutura fisica do leito e da correnteza.

Os organismos benténicos possuem diversos tipos de locomogao, que estao
conectados ao estagio de desenvolvimento e comportamento momentaneo do
organismo (Salles; Ferreira-Junior, 2019). Os grupos principais sao os agarradores,
que possuem estruturas que facilitam sua fixacdo ao substrato como rochas, raizes
e troncos, mas podem adotar outros tipos de locomocao conforme a necessidade,
como escalador, se locomovendo no horizonte pelos substratos. Os reptantes em
geral se locomovem pelos substratos em locais de correnteza moderada, mas
podem apresentar comportamentos facultativos, como natagdo e a fixacéo

temporario ao substrato. Os nadadores se locomovem pela coluna d’agua, porém
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nao ficam o tempo todo nadando, podem apresentar outros tipos de locomogao. Por
fim os escavadores sdo aqueles que se enterram totalmente ou parcialmente no

substrato (Huryn; Wallace, 2019; Salles; Ferreira-Junior, 2019).

2.4 HETEROGENEIDADE DE SUBSTRATOS

A Teoria do Modelo de Habitat postula que caracteristicas do ecossistema
podem influenciar na composigao e dindmicas das comunidades. Sendo assim em
ambientes aquaticos, fatores como correnteza, profundidade, temperatura, oxigénio
dissolvido e de tipos substratos s&o caracteristicas determinadoras da estrutura de
assembleias de organismos aquaticos. Riachos sdo dinamicos com variedade de
habitats suportando nichos ecolégicos distintos, portanto essa variagdo fisica e
quimica influencia a distribuicdo e adaptacdo das espécies (Southwood, 1977;
Callisto, Moreno; Barbosa, 2001). Esse ponto é reforgado por Townsend e Hildrew
(1994) que determinaram em seu trabalho que comunidades bentdénicas podem ser
constituidas por tdxons com caracteristicas adaptadas a heterogeneidade espacial e
temporal do habitat.

Como encontrado no trabalho de Lamouroux et al. (2004) muitas
caracteristicas funcionais estao relacionadas ao fluxo da agua, ao substrato ou
mudancas tréficas do micro-habitat. Muitos séo, portanto, os fatores que influenciam
a composicdao das comunidades de macroinvertebrados, como a temperatura,
vegetacao riparia e aquatica, as caracteristicas quimicas da agua (pH, turbidez e
oxigénio dissolvido), a dindmica de cheia e seca natural ou intensificada pela agao
antrépica, a disponibilidade e distribuicdo dos recursos alimentares, além das
caracteristicas fisicas do canal (correnteza, profundidade, largura, dinamica de
deposicao de sedimentos) e os substratos presentes no corpo d’agua (Hussain;
Pandit, 2012).

Como mostrado no trabalho de Gething et al. (2020), a variedades de
substratos, mesmo em ambientes aquaticos alterados, é fundamental para a
composicao funcional das comunidades. A mesma relagdo foi obtida em
ecossistema naturais, em que trechos com folhico e madeira submersa possuem
maior riqueza funcional e maior complexidade de tragos (Roux; Clinton, 2023).
Destacando que a variedade de habitats € uma das principais responsaveis pela

diversidade de fungdes ecolégicas desempenhadas pelos macroinvertebrados.
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Mathers et al. (2024) destaca que a variagdo ambiental a nivel de habitat é
um fator primario da riqueza e composicdo de comunidades de organismos
aquaticos. Dando énfase ao fato de que habitats com constituicdo de substratos
distintos tendem a apresentar comunidades discretas de macroinvertebrados, pois
oferecem maior variedade de refugio e forrageio. O trabalho de Pereira et al. (2017)
€ um bom exemplo desse aumento da diversidade em substratos mais
heterogéneos, pois em seu resultado obteve uma maior abundéncia e diversidade
grupos funcionais alimentares em substratos como rochas e folhigos, que s&o mais
diversos que os substratos formados por sedimentos. O mesmo foi obtido no estudo
de Gething et al. (2020), ressaltando o fato de que a colonizagdo de substratos
organicos artificiais e mineralégicos apresentaram uma diversidade taxonbémica
maior do que os demais substratos, devido a sua grande heterogeneidade. Essa
maior diversidade esta relacionada ao fato de que os substratos proporcionam uma
fonte mais diversa de alimentacgao, protegdo contra correnteza e predadores, o que
favorece o estabelecimento e a coexisténcia dos taxons.

A presenga de macroinvertebrados nos substratos € determinada pela
natureza e granulometria do substrato. Podem ser de origem inorganica como
argila/silte (4-64um), areia (64um - 2 mm), cascalho (2-64mm), bloco (64 - 256 mm),
matacao (>256 mm) e laje, ou de origem orgéanica/vegetal como plantas hidrdfitas,
vasculares arbdreas, arbustivas, raizes, folhico e até mesmo substratos orgéanicos
de origem animal (Salles; Ferreira-Junior, 2019)

Os substratos desempenham multiplas funcbes ecoldégicas para os
macroinvertebrados aquaticos, como suporte fisico. A estrutura dos substratos
fornece locais para fixagdo, abrigo contra a correnteza e protecdo contra
predadores. Alguns tipos de substratos também contribuem para a alimentagédo dos
organismos como o folhico que fornece matéria organica particulada grossa, ja os
seixos e rochas contribuem com o perifiton associado (Gething et al. 2020). Sendo
assim, a diversidade e complexidade do substrato influenciam diretamente a
composi¢cao funcional das comunidades, por estar relacionado as condi¢gdes de
permanéncia e resisténcia dos organismos no ambiente.

O sedimento fino, por exemplo em processos de assoreamento do riacho,
pode ser um importante estressor impactando as comunidades de
macroinvertebrados, por efeitos complexos e imediatos, como danos as estruturas

respiratorias (branquias) ou estruturas de alimentagao, soterramento dos individuos,
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abrasdo ou entdo mudangas nas caracteristicas fisicas e quimicas do curso d’agua,
reduzindo oxigénio dissolvido e aumentando a turbidez. Todos esses impactos sao
dependentes de diferentes fatores, como tempo de exposi¢cdo, tamanho das
particulas, vulnerabilidade da biota, velocidade da correnteza (McKenzie et al., 2020;
Ntloko et al., 2021)



MATERIAL E METODOS

2.5 AREA DE ESTUDO

FIGURA 1 — LOCAL DE AMOSTRAGEM NO RIO JUMELO
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FONTE: Santos et al. (2020).
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O riacho Jumelo é um rio de segunda ordem da Bacia do Baixo Rio Iguagu,
no estado do Parana, Brasil, situado na borda leste do Parque Nacional do Iguacgu
(PNI) (Santos et al., 2020). Caracterizado por sua margem direita ser parte do PNI e
a esquerda apresentar pouco vegetagcao riparia e atividade agricola, tendo uma
cobertura vegetal de 62%, enquanto a area rural corresponde a 25% e a urbana
equivale a 13% (Delariva et al. 2018).

Os dados de presenca e abundancia dos macroinvertebrados do riacho
Jumelo sdo os mesmos do trabalho “Seasonal records of benthic macroinvertebrates
in a stream on the eastern edge of the Iguacu National Park, Brazil” (Santos et al.,
2020) produzidos em parceria entre o LaQaL (Universidade Federal do Parand) e
Linbio (Universidade Estadual do Oeste do Parana).

As coletas foram conduzidas em quatro campanhas sazonais entre
maio/2016 e margo/2017, abrangendo variagcbes sazonais de pluviosidade e
temperatura. Sendo a primeira coleta em maio/2016, época caracterizada pela
transicado para o periodo seco, com precipitacdo moderada e temperaturas em
declinio; a segunda coleta foi em agosto/2016, no apice da estiagem, que apresenta
minimas pluviométricas e térmicas; a terceira coleta ocorreu em dezembro/2016,
durante a estacao chuvosa, com picos de precipitagao e elevagao térmica e a ultima
coleta foi realizada em margo/2017, um periodo Uumido, mantendo altos indices

pluviométricos e temperaturas elevadas (Santos et al., 2020).

2.6 AMOSTRAGEM E PROCEDIMENTOS LABORATORIAIS

Utilizando um amostrador Surber (malha de 0,5 mm) foram coletadas
triplicatas nas seguintes categorias de substrato: fino (areia/argila < 5mm e cascalho
5-15 mm), “grosso” (seixos de 25-50 mm e matacdes > 50 mm) e serrapilheira
(folhas e galhos da vegetacao riparia), totalizando 36 amostras (Santos et al., 2020).
Os processos laboratoriais e preparo dos materiais coletados seguiram o descrito no
protocolo para amostragem e preparo de amostras de macroinvertebrados
bentbnicos (Santos et al.,, 2020). A identificagdo realizou-se a nivel de
ordem/subordem, familia/subfamilia ou género por meio da literatura listada na

metodologia de Santos et al. (2020).
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2.7 TRATAMENTO DOS DADOS

Os organismos analisados foram aqueles pertencentes a classe Insecta,
devido ao maior uso desses individuos no biomonitoramento e pela facilidade de
identificacao a niveis taxondmicos mais acurados. A identificagao foi realizada até o
nivel de género. Os organismos identificados somente a niveis superiores (familia ou
ordem) deu-se pelo tamanho diminuto, pelo material estar danificado ou falta de
informacdes nas chaves disponiveis. Dentre esses, destaca-se a ordem Diptera, que

nao foi utilizada no presente trabalho.

2.8 TRACO FUNCIONAIS

A escolha dos tragos funcionais utilizados realizou-se com apoio na literatura
disponivel. Os tragcos escolhidos foram citados nos oito ou em metade dos estudos
usados como base, sendo: grupo funcional alimentar, respiragao, formato corporal e
habito de locomogédo, totalizando 28 categorias (Poff, 2006; Colzani; Siqueira;
Suriano, Roque, 2013; Zardo, 2019; Rojas; Diaz; Riano, 2020; Assis, 2022;
Camargo; Souza; Silva, 2022; Lee; Lee; Park, 2022; Silva, 2022), listadas na
TABELA 1. As informagdes referentes aos tragos funcionais das espécies foram
obtidas por meio da literatura disponivel (ANEXO1).

Os dados numéricos utilizados s&o referentes a abundancia dos géneros, por
consequéncia dos tragos funcionais, separados entre as quatro coletas e entre os
trés tipos de substratos (fino, grosso e folhigo), para avaliar a variacdo qualitativa
dos atributos funcionais.

Para analisar a diversidade funcional foi montada uma matriz de tragos
funcionais por coleta e por substrato, contendo 28 atributos funcionais,
contemplando os tragos funcionais citados acima: Grupo Funcional Alimentar (GFA),
Respiragéo, Habito, Formato Corporal e a abundancia dos individuos identificados a

nivel de género.
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TABELA 1 - ATRIBUTOS FUNCIONAIS ESCOLHIDOS PARA ANALISE, ADAPTADOS

Trago Categorias

Respiragao Branquial
Tegumentar
Aérea

Grupo Funcional Alimentar Coletor

Coletor-filtrador
Coletor-raspador
Coletor-triturador-raspador
Predador
Raspador
Triturador

Formato corporal Achatado
Aerodinamico
Cilindrico

Habito Agarrador
Agarrador-escalador
Agarrador-reptante
Escalador
Escalador-nadador
Escavador
Escavador-agarrador
Escavador-fossador
Fossador
Fossador-agarrador
Fossador-escalador
Fossador-nadador
Nadador
Nadador-agarrador
Reptante

FONTE: O autor (2025).

2.9 ANALISES ESTATISTICAS

A primeira analise foi qualitativa, com o objetivo de ver quais géneros e tragos
funcionais estavam presentes nas amostras, tanto por coleta quanto por tipo de
substrato. Para a parte das analises quantitativas foram usadas as informacodes de
abundancia, visto que os tragos funcionais eram variaveis categoricas. Foi calculado
a abundancia relativa de todos os tracos funcionais em cada coleta e substrato.

As analises estatisticas foram realizadas no software R version 4.3.3. A
Diversidade Beta Funcional foi analisada mediante a sua separacdo em dois
componentes: Brepl (B-replacement), que avalia a substituicdo das caracteristicas
funcionais e Brich (B-richness) a qual verifica a perda ou ganho de tragos funcionais
(Wang et al., 2021). Os valores de dissimilaridade variam no intervalo de 0 e 1, onde
valores maiores representam dissimilaridade maior entre as comunidades (Liu;
Wang, 2018).
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Para verificar a dissimilaridade de cada grupo funcional nas coletas e
substratos foram feitas PCoA’s (Andlise de Coordenadas Principais), com a matriz
de distancia de Bray-Curtis. A funcéo envifit foi usada para avaliar se as variaveis
estdo significativamente relacionadas as coordenadas (vetores) da PCoA, ou seja,
se os tracos podem ser explicados pela PCoA. Por fim, foi realizada uma
PERMANOVA (Permutational Multivariate Analysis of Variance), usando a matriz de
dissimilaridade de Bray-Curtis, para averiguar se ha diferenca significativa nos

grupos funcionais entre as quatro coletas e entre os tipos de substratos.
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3 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

A respiracdo branquial foi a estratégia predominante em todas as coletas (C1
- 63,9%; C2 —51,8%; C3 —61,2% e C4 — 70,5%) (GRAFICO 1) e tipos de substrato
analisados (fino — 50,5%; grosso — 67,6% e 61,3%) (GRAFICO 2), seguida pela
respiragdo tegumentar (fino — 47,6%; grosso — 28,7% e 37,7%) (GRAFICO 2).
Quanto ao grupo funcional alimentar, os organismos raspadores foram os mais
representativos em todas as coletas (C1 — 36,9%; C2 — 48,2%; C3 — 40,8% e C4 —
49,2%) (GRAFICO 1). Dentre os substratos, o grupo funcional alimentar raspador foi
0 mais abundante (61,4%), j@ o segundo mais abundante alterou-se entre os
substratos, no substrato fino foi o grupo predador (41,0%), no grosso foi o coletor-
filtrador (29,6%) e no folhico foi o grupo dos trituradores (23,9%) (GRAFICO 2).

GRAFICO 1 — ABUNDANCIA DOS TRAGOS FUNCIONAIS DE MACROINVERTEBRADOS NAS
QUATRO COLETAS REALIZADAS NO RIO JUMELO, 2016/2017.
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FONTE: O autor (2025).

Em relagdo ao formato corporal, a forma achatada foi a mais abundante nas
coletas C1 (63,4%), C2 (69,4%) e C3 (44,4%) (GRAFICO 1). Contudo, na quarta
coleta (C4), o formato cilindrico (54,7%) superou o achatado (43,4%) (GRAFICO 1).
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Ja nos substratos o formato predominante foi o achatado (fino — 78,8%; grosso —
52,8% e folhigco — 58,5%), ressaltando um aumenta na abundancia relativa do corpo
cilindrico no substrato grosso (37,9%) (GRAFICO 2).

Entre os habitos locomotores, os mais frequentes ao longo das coletas foram
agarrador (C1 - 32,7%; C2 — 44,6%; C3 — 45,8%; C4 — 52,5%) e reptante (C1 —
20,7%; C2 — 35,9%; C3 — 30,3%; C4 — 18,0%). Observa-se uma redugao na
diversidade de habitos ao longo do tempo, sendo a primeira coleta a que apresentou
maior variedade (14) e abundancia de estratégias de locomog¢do. Nos substratos
folhico e grosso, os habitos agarrador (33,3% e 47,6%, respectivamente por
substrato) e reptante (26,9% e 26,2%, respectivamente por substrato) foram
predominantes, enquanto no substrato fino destacou-se o habito escavador (37,3%).
O substrato folhico, por sua vez, apresentou a maior diversidade de habitos
locomotores (14), com énfase em agarrador (33,7%), reptante (27,1%), fossador
(16,0%) e agarrador-reptante (9,8%).

GRAFICO 2 — ABUNDANCIA DOS TRAGCOS FUNCIONAIS DE MACROINVERTEBRADOS NOS
SUBSTRATOS (FINO, GROSSO E FOLHICO) NO RIO JUMELO, 2016/2017.
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Na andlise de vetores (envifif), os dois tipos de respiragdo que mais
influenciaram na estruturagdo da comunidade foram a branquial (R? = 0,88; p =
0,001) e tegumentar (R?= 0,96; p = 0,001), enquanto a aérea (R>= 0,59; p = 0,022)
teve uma correlagdo menor, mas ainda significativa. Os grupos funcionais
alimentares apresentaram diferentes graus de associagdo com a ordenagdo da
comunidade de macroinvertebrados, sendo que raspadores (R? = 0,87, p = 0,001) e
predadores (R? = 0,44; p = 0,049) foram os grupos que mais influenciaram na
estrutura da comunidade, enquanto os demais nao tiveram uma correlagcéo

significativa.

GRAFICO 3 — ANALISE DA DISSIMILARIDADE DOS GRUPOS FUNCIONAIS DE
MACROINVERTEBRADOS NAS QUATRO COLETAS E TRES SUBSTRATOS COLETADOS NO RIO
JUMELO NOS ANOS DE 2016 E 2017
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FONTE: O autor (2025).
Sendo fos-agar: fossador agarrador; escav-fos: escavador-fossador; fos-nad: fossador-nadador;

escav-aga: escavador-agarrador; fos-escal: fossador-escalador; nad-aga: nadador-agarrador; aga-

rep: agarrador-reptante; aga-escal: agarrador-escalador; escal-nad: escalador-nadador.

Quanto ao formato corporal, os tipos achatados (R? = 0,83; p = 0,001) e
cilindrico (R? = 0,55; p = 0,031) foram os que mais se correlacionaram com a
ordenacdo da comunidade. Em relagdo ao habito locomotor, houve niveis distintos

de associacdo dos habitos e a ordenacdo da comunidade estudada, sendo que o
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habito com maior correlagdo foi agarrador (R? = 0,81; p = 0,003) juntamente com
reptante (R?=0,77; p = 0,003) e fossador-nadador (R?= 0,51; p = 0,038). Enquanto
os grupos de locomogéo nadador (R? = 0,47; p = 0,072), escalador (R? = 0,46; p =
0,055) e escalador-nadador (R? = 0,36; p = 0,095) apresentaram uma associagéo
moderada.

A analise da diversidade beta funcional indicou que as coletas C2 e C3
apresentaram baixa dissimilaridade (0,4491), sendo a pequena diferenga entre elas
atribuida a substituicdo de tragos funcionais (brepl = 0,0405). Por outro lado, as
coletas C1 e C4 mostraram alta dissimilaridade (0,8556), explicada principalmente
pela perda ou aquisicao de tragos funcionais. De modo geral, a coleta 1 se destacou
por sua maior diferenciacdo em relacdo as demais, com dissimilaridade superior a
0,7000 em todas as comparacgoes.

Entre os substratos, o fino apresentou as maiores diferencas funcionais
quando comparado ao folhico (0,7764) e ao grosso (0,7638), sendo essa
dissimilaridade majoritariamente explicada pela perda ou ganho de tragos (valores >
0,5000). Ja a diferenga entre os substratos grosso e folhigo foi menor, atribuida
principalmente a substituicido de caracteristicas funcionais (brep/ = 0,4079), com
pouca perda de tragos.

Alguns géneros foram significativamente explicados pela PCoA (GRAFICO 4),
como é o caso de Heterelmis (0,004), Thraulodes (0,011), Hexacylloepus (0,035),
Neoelmis (0,041) e Camelobaetidius (0,041). Pela andlise da PCoA é possivel
associar determinados géneros aos substratos, mesmo nao havendo significancia,
essa relagao pode ser explicada pelo tipo de refugio e forrageio dos organismos.

Como Neocordulia que foi relacionado ao substrato fino, enquanto os géneros
Thraulodes, Neoelmis e Camelobaetidius, que foram significativamente explicados
pela PCoA, apresentaram uma relagcdo maior com o substrato grosso. Por fim, o
substrato folhico foi o que apresentou maio numero de géneros associados, entre

eles Heterelmis e Hexacylloepus (GRAFICO 4).



GRAFICO 4 — ANALISE DE COORDENADAS PRINCIPAIS DOS GENEROS SIGNIFICATIVOS
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QUANTO A COMPARAGAO DE SUBSTRATOS NA COLETA DO RIO JUMELO NOS ANOS 2016 E

2017.
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Por fim, a analise PERMANOVA nao detectou diferengas significativas na

composi¢cao funcional entre as coletas e entre os tipos de substrato. Quanto a

composicao de género houve diferencga significativa entre os substratos fino e grosso

(p = 0,037).



36

4 DISCUSSAO

Conforme destacado por Santos et al. (2020), a coleta C4 (margo/2017),
realizada no periodo de maior precipitacdo e temperaturas mais elevadas,
apresentou redugdo no numero de taxons, possivelmente associada a baixa
capacidade de infiltragdo do solo e a reducdo da vegetagao riparia. Esses fatores
contribuem para o processo de assoreamento do rio Jumelo, modificando
caracteristicas fisicas e morfoldgicas do riacho, além de proporcionar uma vazao
maior que intensifica o deslocamento dos macroinvertebrados. A predominancia de
organismos agarradores e perda de alguns tipos de locomogédo podem indicar a
influéncia do arraste dos macroinvertebrados, tendo em vista que locomocgao
agarradora é uma adaptacgao a correnteza (Huryn; Wallace, 2019)

No estudo feito por Larsen, Pace e Ormerod (2011) a abundéancia da
respiragdo tegumentar aumentou no substrato fino, assim como ocorreu nos
resultados do presente trabalho, mesmo que a respiracdo branquial tenha sido
predominante. Um dos pontos que pode explicar um aumento em outras adaptagdes
respiratorias, no caso a tegumentar, é pelo fato do sedimento fino ser capaz de
danificar com maior facilidade os érgaos respiratorios desses organismos (Ntloko et
al., 2021).

De acordo com a Teoria do Rio Continuo (Continuum River), a estrutura e
funcionamento das comunidades ao longo do sistema fluvial sdo fortemente
influenciados por um gradiente continuo de fatores fisicos gerados pelo processo de
drenagem e pela estrutura do ambiente no entorno. Os fatores geomoérficos do rio
juntamente com o ciclo hidrolégico estabelecem um padrdo de estrutura e
funcionamento das comunidades de macroinvertebrados por meio da regulacao do
transporte, armazenamento e utilizagdo de matéria organica e disponibilidade de e
estrutura de particulas inorganicas (Vannote et al., 1980).

Os substratos podem ser utilizados pelos macroinvertebrados como fonte de
alimento, de refugio e area de forrageio (Molokwu et al., 2014). Dessa forma, a
abundancia desses organismos esta diretamente relacionada com as caracteristicas
do microhabitat. Em estudo realizado por Pereira et al. (2017) em rios no nordeste
brasileiro, observou-se maior abundancia de macroinvertebrados em substratos

rochosos, que fornecem uma maior estabilidade, area de colonizacao, alimentacao e
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refugio, esse resultado é divergente do encontrado no presente trabalho, ja que o
substrato folhico apresentou maior abundancia de macroinvertebrados. Esses dados
possivelmente estdo relacionados ao fato do substrato folhico prover refugio e
matéria orgénica, especialmente para trituradores, coletores, coletores-filtradores e
raspadores.

Cursos d’agua com substratos pedregosos, assim como aqueles contendo
pedacgos vegetais, tendem a abrigar maior biomassa e riqueza de espécies de
insetos aquaticos em comparagdo a trechos com substrato mais fino (Hussain;
Pandit, 2012). Esse padrdo pode explicar os resultados observados neste estudo
quanto a diversidade beta funcional, em que o substrato fino se diferenciou
funcionalmente dos demais, principalmente devido a perda de caracteristicas
funcionais associadas ao refugio e forrageio. Em contrapartida, os substratos folhigo
e grosso conferirem maior heterogeneidade estrutural, permitindo a coexisténcia de
organismos com diferentes estratégias funcionais.

Partes vegetais como folhas representam a principal fonte de inputs aléctones
de um riacho, que sao colonizadas por diferentes macroinvertebrados, por fornecer
refugio e matéria organica (Bruder; Schindler; Moretti; Gessner, 2013). Os
trituradores, por se alimentarem de material particulado grosso (MPG > 1mm)
(Merrit; Cummins; Campbell, 2019), possuem papel importante na decomposicao do
folhico, quebrando a matéria orgénica em particulas menores, que seréo
aproveitadas por outros grupos funcionais alimentares como os coletores (Boyero et
al., 2011). Esses dados explicam o numero elevado de trituradores no substrato
folhigo, substrato com maior concentragcao de material organico particulado grosso.

Os raspadores comumente raspam ou cisalham o perifiton (algas, fungos e
bactérias) aderido a superficie de rochas e estruturas vegetais (Vannote et al., 1980;
Shimano et al.,, 2012). Conforme a Teoria do Rio Continuo, a dominancia de
raspadores acompanha as mudangas na produgdo primaria, com maior
predominéncia em rios de médio porte (4% - 6% ordem). A alta abundancia de
raspadores no registrada neste estudo, mesmo sendo esse um riacho de 22 ordem,
pode ser explicada por um aumento na disponibilidade de produtores primarios
(autotroficos), favorecido pela maior incidéncia de luz solar em razao da cobertura
vegetal (Thorp; Covich, 2001), tendo em vista que apenas uma margem do riacho
possui vegetacdo preservada (Parque Nacional do Iguagu) enquanto a outra

apresenta como uso e ocupacgao do solo atividades agricolas e pecuarias.
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Os individuos de formato corporal achatado foram os predominantes em
todos os substratos por conta do favorecimento da permanéncia em locais com fluxo
de agua mais intenso e a facilidade de se esconder entre os pedagos grandes de
substrato (Hynes, 1970; Serra et al., 2019). O corpo cilindrico, embora, esperados
com maior frequéncia no substrato fino por facilitar que os organismos se enterrem
(Ding et al., 2017), apresentou um aumento da abundancia no substrato grosso onde
havia maior correnteza, o que pode explicar esse resultado é o fato dos organismos
apresentarem adapta¢des morfoldgicas para se se agarrarem ao substrato, como o
caso de alguns géneros da familia EImidae (Coleoptera), que sao cilindricos mas
possuem habito agarrador, além de ser uma das familias com maior abundancia
(Passos; Nessimian; Junior, 2007; Gonzalez-Cordora; Zuniga; Manzo, 2020; Santos
et al., 2020).

Macroinvertebrados possuem variadas formas de locomogao, que sdo muito
relativas, pois mudam conforme o estagio de desenvolvimento dos organismos
assim como do momento e da atividade que o individuo estd desempenhando
(Salles; Ferreira-Junior, 2019). Agarradores, por exemplo, possuem estruturas
especializadas de fixagdo ao substrato, sendo encontrados aderidos a rochas,
troncos, raizes e folhico em regides com correnteza, mas isso ndo impede que eles
escalem os substratos. Ja os reptantes, embora geralmente se desloquem sobre
substratos em locais de correnteza moderada, também sao capazes de nadar e se
fixar ao substrato quando necessario (Salles; Ferreira-Junior, 2019). Nos resultados
deste trabalho, houve menor diversidade de habitos de locomogao no substrato fino,
provavelmente devido a diminuicdo de estruturas para fixacdo usadas pelos
agarradores e escaladores e por tornar a locomogao reptante mais dificil.

A diferenga marginalmente significativa nos habitos de locomog¢ao observada
entre o substrato fino e os demais (grosso e folhico) esta relacionada a maior
abundancia de escavadores e a menor riqueza de tragos funcionais. Como discutido
anteriormente, substratos finos oferecem menor diversidade estrutural, limitando as
possibilidades de refugio e forrageio. Assim, organismos escavadores, como 0
género Progomphus (Gomphidae, Odonata), adaptados a viver enterrados no
sedimento, tendem a predominar nesses ambientes (Salles; Ferreira-Junior, 2019).

Assim como encontrado nesse trabalho, em que houve diferencga significativa

na composigao de géneros entre os substratos fino e grosso, o estudo de Santos et
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al. (2025), encontrou diferengca dos géneros entre os substratos, indicando que
alguns géneros possuem preferéncia por determinado microhabitat.

Por exemplo o género Thraulodes (Leptophlebiidae, Ephemeroptera) que foi
significativamente representado pela PCoA, foi mais fortemente relacionado ao
substrato rochoso, como ja citado por Silva (2003), esse género € em geral
encontrado em rochas de areas de correnteza, com caracteristicas que
possivelmente explicam essa maior relacdo, como branquias maiores e o0 corpo
achatado, sendo o ultimo favoravel para o habito do género de se esconder entre os
cascalhos, para evitar a correnteza.

Outro género que foi significativamente representado pela PCoA foi o
Heterelmis (Elmidae, Coleoptera), associado ao substrato folhico, como esperado,
tendo em vista que esses organismos sdo geralmente encontrados em sedimentos
rochosos e acumulos de folhas em locais de correnteza (Passos; Nessimian; Junior,
2007; Braun et al., 2018). Um traco que pode explicar a ocorréncia de Heterelmis
nesses microhabitats, é o grupo funcional alimentar raspador, pois se alimentam do
biofilme presente na superficie de substratos vegetais (Merrit; Cummins; Campbell,
2019).

O género Macronema (Hydropsychidae, Trichoptera), que esta relacionado ao
substrato rochoso, com larvas que constroem abrigos fixos ao substrato, usam areia
e seda, para captura de alimentos, pois age como um filtro, capturando matéria
particulada (Pes; Santos; Barcelos-Silva; Camargos, 2019). Assim, o habito
alimentar coletor-filtrador (Merriti; Cummins, 1996) indica caracteristicas adaptadas
para substratos rochosos em area de corredeira.

Os géneros Neoelmis e Hexacylloepus (ambos Elmidae, Coleoptera)
apresentaram associagao aos substratos grosso e folhigo, respectivamente. Ambos
possuem tragcos parecidos, como o habito alimentar raspador e locomogao
agarrador, que sao favoraveis para ambos os substratos (Shimano et al.,, 2012;
Salles; Ferreira-Junior, 2019). Os dois géneros possuem registros de ocorréncia em
diferentes tipos de substratos, como rochas e folhigco (Passos; Nessimian; Junior,
2007; Gonzalez-Cérdora; Zuniga; Manzo, 2020).

Organismos do género Camelobaetidius (Baetidae, Ephemeroptera)
apresentam uma adaptacao diferente dos demais géneros da familia Baetidae, as
garras tarsais sdo em formato de espatula (Salles et al., 2019), que pode auxiliar no

processo de raspagem do perifiton aderido ao substrato, natacdo e aderéncia.
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Embora essas adaptagdes nao sejam relacionadas a esses usos pela literatura, tais
caracteristicas ajudam a explicar os resultados encontrados no presente trabalho,
em que o género apresentou relagdo com o substrato grosso.

A presenga significativa do género Neocordulia (Libellulidae, Odonata) no
substrato fino, até certo ponto foi o esperado pela literatura, pois como Carvalho e
Nessiman (1998) pontuam que esses organismos sao encontrados em diferentes
substratos como os sedimentares, rochosos e raizes presentes tanto em areas de
erosao quanto deposi¢cao de sedimento. O habito reptante e alimentacdo predadora
podem ser uma boa explicagao para a ocorréncia em diferentes substratos, pois nao
precisam de caracteristicas especificas do substrato como locais de fixagcdo e
acumulo de matéria organica.

Embora o género Phylloicus (Calamoceratidae, Trichoptera) ndo tenha
apresentado diferenga significativa entre os substratos, a PCoA mostrou forte
tendéncia desse taxon com o substrato folhico, o que pode ser elucidado,
principalmente por serem organismos trituradores e usarem parte do substrato para
construirem suas casas (Pimentel; Couceiro; Salcedo, 2020).

No trabalho feito por Roux e Clinton (2023) foi demonstrado a importancia do
folhico, como preditor nos modelos estatisticos de diversidade funcional, por
sustentarem conjuntos mais diversos de tragos ecoldgicos. Reforcando a
importancia de substratos organicos e estruturalmente complexos na manutencgao de
comunidades funcionalmente diversas. Em contrapartida, substratos finos tendem a
atuar como fatores limitantes da diversidade de insetos aquaticos. Por ter uma alta
compactagdo de baixa estabilidade, reduzindo a disponibilidade de locais para
fixagdo, locomogédo e abrigo (Roux; Clinton, 2023). De forma geral, os resultados
obtidos corroboram com essa ideia, houve maior diversidade funcional de
macroinvertebrados em substratos rochosos e organicos, enquanto no substrato fino
apresentou menor riqueza de organismos com caracteristicas especificas como

habito de locomog¢ao escavador.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo demonstrou que habitats com tipos diferentes de substratos
desempenham um papel fundamental na composicdo da diversidade funcional de
macroinvertebrados aquaticos no riacho Jumelo, corroborando com a hipotese de
que substratos mais complexos (folhico e grosso) comportam maior quantidade de
tragos funcionais por oferecer mais opgdes de nichos ecoldgicos.

Os substratos folhico e grosso influenciaram os grupos funcionais
alimentares e habitos de locomocgao, fato evidente com a maior diversidade desses
tracos, refletindo a disponibilidade de recursos para refugio e forrageio. Enquanto o
substrato fino apresentou uma comunidade menos diversa funcionalmente, com
perda de tracos funcionais.

Os resultados encontrados nesse estudo podem ser utilizados em projetos
de conservagao de ambientes aquaticos (riachos), principalmente em analises de
qualidade ambiental, pois como abordado, a diversidade funcional de
macroinvertebrados reflete as condicbes do ecossistema. Assim, a bioeconomia
relacionada a esses ambientes pode ser avaliada usando como ferramenta a analise
da diversidade funcional da entomofauna, com énfase nos processos de
assoreamento e na homogeneizagcao do leito dos rios, que provocam a perda de

diversidade de habitats e microhabitats.
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