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RESUMO

IZIDORO, Ana Raquel Beltrdo. A interacao entre Trichoptera (Insecta) e o
substrato explorada em estudos experimentais. 2025. Trabalho de Conclusao de
Curso (Bacharelado em Ciéncias Biologicas) - Universidade Federal de Vigosa,
Vigosa, 2025.

Trichoptera sdo insetos aquaticos reconhecidos como engenheiros de ecossistemas,
cujas estruturas de seda (redes, abrigos e casulos) aumentam a coesao dos
sedimentos e incentivam a colonizagao por outros organismos. Sua interagao fisico-
quimica com o ambiente resulta em diversos processos ecoldgicos, como bioeroséo,
bioturbacéao, biofiltracdo, bioprotecéo e bioconstrugao, destacando a relevancia desta
ordem para ecossistemas aquaticos. Para avaliar a interacdo entre sedimentos e a
biologia de Trichoptera, este trabalho realizou uma revisao bibliografica de estudos
experimentais sobre a interacdo dos substratos com a biologia de Trichoptera. A
metodologia consistiu em uma busca com termos booleanos nas bases Web of
Science, Scopus e SciELO, seguida de triagem e identificacdo de variaveis
categoricas. Os resultados revelaram duas vertentes principais de pesquisa e uma
terceira emergente, relacionada a secas e mudangas climaticas. Os estudos
concentram-se latitudinalmente em climas temperados, principalmente nos Estados
Unidos, embora a Nova Zelandia estabelega as parcerias internacionais mais sélidas.
Na Zona Neotropical, verificou-se uma distribuicdo desigual de trabalhos, mesmo em
regides de alta diversidade conhecida, com a maioria concentrada na Mata Atlantica.
Apenas um tergo dos poucos estudos na regido focam na biologia de Trichoptera,
sendo as investigagbes sobre bioestruturas ainda mais raras. Metodologicamente,
predominam procedimentos in situ em ambientes I6ticos de baixa ordem. A partir de
2010, observa-se uma transicao para experimentos em mesocosmos e condi¢coes
laboratoriais controladas. As familias Hydropsychidae e Limnephilidae (construtoras
de redes e abrigos fixos, e de abrigos portateis respectivamente) sdo as mais
estudadas. Contudo, apenas 28% dos experimentos focam no aspecto de construgao
de estruturas. Nos estudos com substratos de mineragdo, nenhum trabalho abordou
o comportamento de construcado dos Trichoptera, embora a maioria dos taxons tenha
apresentado efeitos neutros ou subletais e os varios registros de bioacumulagao. Este
trabalho identifica a necessidade de integrar os aspectos comportamentais de
Trichoptera a ecotoxicologia em estudos futuros, particularmente em trabalhos em
regides de expansao de atividades mineradoras, como a regido Neotropical.

Palavras-chave: insetos aquaticos, substratos, seda, experimentos
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1. INTRODUCAO
1.1. Ordem Trichoptera

Trichoptera Kirby, 1813 (em inglés, caddisflies) € um grupo de insetos aquaticos
holometabolos globalmente distribuidos em corpos de agua doce (exceto no
continente antartico), com uma abundéncia naturalmente maior na zona tropical
(Holzenthal et al., 2007; Wang et al., 2020) e grande endemismo em regides umidas
tropicais e de montanha (de Moor e Ivanov, 2008; Figura 1). Atualmente, s&o
registradas mais de 16 mil espécies pelo mundo, distribuidas em 618 géneros e 71
familias. No Brasil ocorrem 967 espécies, distribuidas em 73 géneros (Paprocki e
Moreira-Silva, 2024; Santos et al., 2025).
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Figura 1.0 numero de espécies/géneros de Trichoptera para cada uma das sete principais regites

biogeograficas (em 2007). Em destaque, a zona Neotropical (NT), que sera abordada na discuss&o.
Modificado de De Moor & lvanov (2008).

O grupo compreende duas grandes divisbes em subordens monofiléticas,
Annulipalpia e Integripalpia (Thomas et al. 2020; Paprocki e Moreira-Silva, 2024).
Estas divisbes sdo baseadas em aspectos morfolégicos e comportamentais, como os
segmentos do palpo maxilar do aparelho bucal dos adultos e o tipo de bioestrutura
construida pelas larvas (Thomas et al. 2020; Paprocki e Moreira-Silva, 2024).



Os insetos da ordem s&o caracterizados por densas cerdas presentes no corpo
inteiro, recobrindo inclusive as asas (que possuem uma venagao particular no par
anterior, com veias anais curvadas em duplo Y) e pelas fémeas heterogaméticas
(Grimaldi e Engel, 2005; Holzenthal et al., 2007; Paprocki e Moreira-Silva, 2024). As
larvas possuem falsas pernas anais com garras presentes na porgéo final do abdémen
e, diferentes do adulto, possuem pecas bucais bem desenvolvidas e especializadas.
Outra caracteristica particular das larvas é a presencga de glandulas de seda nas pecas
bucais que podem ser utilizadas para fazer uma espécie de teia (Holzenthal et al.,
2007, Morse et al., 2019).

Esta seda € um recurso especialmente interessante, pois permite que estes
insetos fagam abrigos, casulos, redes e outras estruturas bidimensionais e
tridimensionais. As caracteristicas morfoldgicas e fisiologicas das pecas bucais das
larvas contribuiram para a producdo desta seda (Holzenthal et al., 2007; de Andrade
Soares et al; 2024). A partir da seda, os Trichoptera exploraram novas estratégias de
alimentagao, protegdo, camuflagem, locomogao e auxilio a respiragdo aquatica (Merrit
e Wallace, 2009; de Moor e Ivanov, 2007; Morse et al., 2019).

1.2. Construcao de abrigos, casulos e redes

A seda das larvas € uma fibra composta de nanoestruturas adesivas de fibroina,
principalmente a fibroina de cadeia pesada. Elas s&o incorporadas com sequéncias
estruturais de serinas altamente fosforiladas, densamente carregadas de ions, e com
blocos alternados de residuos com cargas opostas na regido central (Ashton et al.,
2011). Estas sequéncias criam uma estrutura que maximiza a area de contato com as
superficies e, ao mesmo tempo, permite uma elasticidade dentro do ambiente
aquatico (Ashton et al., 2011).

As propriedades da seda produzida pelas larvas possibilitam a incorporagao de
varios itens nas estruturas e uma variedade de formas de abrigos e redes. Por
aumentarem a area de superficie e a coesdo dos sedimentos, promovendo sua
estabilidade e favorecendo a colonizagdo de outros organismos, os Trichoptera s&o
considerados engenheiros de ecossistemas (Morse et al., 2019; MacDonald et al.,
2021). Materiais que podem ser ativamente procurados, coletados e/ou incorporados

em suas estruturas incluem areia, silte, cascalho e rochas maiores, folhas, madeira,



0sso0s e até outros organismos como algas e conchas de moluscos (Morse et al., 2019;
Thomas et al., 2020).

As estruturas construidas pelos Trichoptera com o uso da seda sao
classificadas em trés tipos principais, que possuem certo valor taxondmico, ainda que
nao totalmente taxativo (Paprocki e Moreira-Silva, 2024). Estes sdo: o casulo pupal,
feito por todos os individuos apds o 5° instar do desenvolvimento larval na preparagao
para a metamorfose (Paprocki e Moreira-Silva, 2024); redes e abrigos fixos (estojos
ou retiros de seda), feitos por familias agrupadas na subordem Annulipalpia; e abrigos
moveis (casas e tubos) feitos pelas familias da subordem Integripalpia (Thomas et al.,
2020).

As estruturas construidas pelas larvas a partir da seda permitem que estes
invertebrados fiquem protegidos ou mesmo disfar¢ados no substrato, dependendo dos
materiais incorporados na estrutura ou da escolha do sitio de empupagao e/ou
forrageamento com construgcédo de casulo e abrigo (Holzenthal et al., 2007; Morse et
al., 2019; Mason e Sanders, 2021). A construgédo dessas estruturas requer um grande
esforgo energético, além da produgéo da seda. Por exemplo, para os abrigos moveis,
feitos de grdos minerais e folhas fragmentadas, é necessaria uma busca ativa de

materiais de dureza e textura apropriados (Mason e Sanders, 2021).
1.3 — Regides biogeograficas e bacias hidrograficas

A regionalizagdo biogeografica categoriza hierarquicamente o espaco
geografico com base na composi¢cdo das biotas, organizando-se em niveis como
reino, regido, dominio, provincia e distrito (Morrone, 2014). A regido Neotropical
(Figura 1), por exemplo, divide-se em 3 subregibes, 2 zonas de transigdo, 7 dominios
e 57 provincias (Morrone, 2022). Essas categorias permitem compreender padrdes
de distribuicdo de espécies e facilita comparacbes de respostas a variaveis
controladas. A proporgao de sedimentos finos no leito fluvial, por exemplo, pode ser
classificada como deficiente, 6tima ou excessiva conforme caracteristicas locais como
dimenséo do rio, declive, litologia da bacia e grau de perturbagdo antropica (Bryce et
al., 2010).

Em escala complementar, a bacia hidrografica também representa uma
unidade relevante para estudos com Trichoptera, funcionando simultaneamente como

unidade ecolégica e administrativa. Isto esta associado com as diferengas na
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granulometria e nas taxas de produgado primaria e decomposigcdo entre diferentes
bacias, que sdo influenciadas por uma infinidade de fatores, incluindo conectividade
hidrolégica, processos geoldgicos regionais e condigdes climaticas (Duller et al., 2010;
Tank et al., 2010). A identificagao de espécies sensiveis a alteragdes sedimentares e
a dinamica hidrica nessas bacias pode fornecer bases para medidas de manejo

adaptadas a essas unidades territoriais.
1.4. Interacao dos Trichoptera com o sedimento

A interagao fisica dos insetos da ordem Trichoptera com os sedimentos resulta
em diversos efeitos ecoldgicos. Os efeitos registrados e classificados do grupo séo a
bioerosao, a bioturbacéo, a biofiltracdo, a bioprotegdo e a bioconstrugao (Mason e
Sanders, 2021). Essa diversidade de fungbes é incomum em uma unica ordem de
insetos e esta ligada ao seu comportamento, abundancia e historia de vida (Mason e
Sanders, 2021). Alguns desses efeitos, como a bioerosdo e a bioconstrugdo criam
micro-habitats estruturados que persistem apos a emergéncia e dispersdao dos
organismos, favorecendo a colonizagao por espécies de invertebrados e algas (Morse
etal., 2019; Mason e Sanders, 2021). Outros possiveis efeitos, de substratos gerados,
das atividades antrépicas, como bioacumulagao de microplasticos e metais, ainda nao
estdo bem esclarecidos.

A qualidade do substrato também esta relacionada com as espécies de
Trichoptera que ocorrem em um corpo d’agua. Manchas de substratos de perfis
diferentes podem abrigar comunidades bem diferentes, dependendo das exigéncias e
nichos destas espécies (Westveer et al., 2017). Esse fato esta relacionado tanto com
0s niveis granulométricos dos materiais disponiveis para construgdo quanto com o
grau de decomposic¢ao e condicionamento dos itens organicos disponiveis (Bastian et
al., 2007; Menegat et al., 2025).

1.5. Caracterizagao do problema e importancia

Apesar da forte interacdo das larvas de Trichoptera com os sedimentos
bentbnicos, as nuances dessa relacdo em espécies tropicais permanecem pouco
compreendidas (Serpa et al., 2020; Gomes et al., 2022; Menegat et al., 2025). Os
efeitos de alguns tipos de substratos, como os itens relativamente estéreis de

mineracao, sdo pouco conhecidos no comportamento de Trichoptera. Apesar disso,
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compreender o impacto antrépico na biologia de Trichoptera permanece
constantemente relevante, por conta de recentes desastres ambientais com rejeitos
de mineragao no Brasil e no mundo.

Neste ano de 2025, por exemplo, ocorreu um dos maiores rompimento de
metais toxicos da historia, na bacia do Rio Kafue, no Zéambia (Kille e Zimba, 2025).
Outros desastres recentes, impactantes para a histéria do Brasil, incluem os
rompimentos de barragens em Brumadinho e Mariana, Minas Gerais. Com a
progressiva ampliagdo das atividades mineradoras, entender as consequéncias deste
tipo de evento sobre os macroinvertebrados aquaticos € importante para construir um
conhecimento que permitira criar estratégias de mitigagdo e manejo de ecossistemas
aquaticos degradados (Mwedzi et al., 2016; Kotalik et al., 2021; Chakraborty et al.,
2022). Para preencher essas lacunas, os experimentos (sejam in situ ou ex Ssitu)
surgem como estudos fundamentais. Eles permitem investigar os mecanismos por
tras das interagdes entre as espécies e 0s substratos, testar hipoteses e estabelecer
relagbes de causa e efeito, indo além das correlagdes observadas em estudos
descritivos (Sasaki et al., 2025).

A partir de uma revisao bibliografica de estudos experimentais, esta monografia
teve como objetivo central verificar a relagdo entre substratos e aspectos
comportamentais de Trichoptera, considerando as estruturas construidas como
elemento principal dessa interagdo. A analise priorizou a distribuicdo geografica dos
trabalhos, principalmente na Zona Neotropical, os tipos de estruturas, os substratos
testados e os efeitos de substratos de mineracdo. Para isso, tendéncias e vieses

contidos nos estudos experimentais foram investigados.
2. METODOLOGIA

Para garantir o acesso a literatura relevante e com metadados completos,
estabelecemos critérios de selegdo. Foram considerados artigos com resumo em
inglés, essencial para o alcance internacional, e que tivessem vers&o online, com ou
sem DOI. As buscas priorizaram bases de dados relevantes nas Ciéncias Biologicas,
que potencialmente incluissem trabalhos na América Latina, Africa e Asia.

As bases de dados selecionadas foram Scopus, Web of Science e SciELO. Os
termos de busca booleana foram: (Trichoptera OR caddisfl*) AND (experiment* OR
microcosm* OR mesocosm* OR macrocosm* OR *cosm*) AND (sediment* OR
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substrat*) (Figura 2). Os termos foram limitados a aparecer no titulo, resumo ou
palavras-chave dos artigos. O unico filtro aplicado foi a restrigdo a artigos originais,
excluindo assim revisdes de literatura e anais de conferéncias cientificas.

Os resultados foram exportados para o software gerenciador de referéncias
Zotero (Versédo 7; 2024), onde as duplicatas entre as bases foram removidas,
resultando em um total de 210 artigos para a triagem inicial (Figura 2). Os metadados
foram exportados para uma planilha Excel, e os resumos foram lidos para classificar
os artigos como dentro ou fora do escopo. Foram excluidos estudos que: i) tratavam
de Trichoptera apenas como parte da dieta de outros organismos; ou ii) ndo envolviam
um procedimento experimental, limitando-se a descrigcbes de biodiversidade. Apés
essa triagem, que considerou todos os registros retornados pela busca, obtivemos
187 publicagbes para analise (Figura 2).

Numero total de artigos cientificos encontrados nas plataformas
(n = 289)

2 Clarivate” Scipf0

(Trichoptera OR caddisfl*) AND (experiment* OR microcosm* OR mesocosm* OR
macrocosm* OR *cosm*) AND (sediment* OR substrat*).

. . Duplicat
Artigos sem duplicatas (n=210) uplicatas
removidas
: : . : ; (75)
Artigos selecionados apos a leitura do conteudo
(n=187) ,
Artigos removidos apos
Identificagio de categorias de substratos, taxons principais de estudo e outras leitura (2 3)
(n=187) - Sem variaveis
controladas
) (sem experimento).
Trabalhos realizados na Artigos relacionados a
Zona Neotropical mineragao - Trichoptera apenas
(n =15) (n=14) como dieta.

Figura 2. Fluxograma de trabalho e triagem da literatura selecionada para analise.

Além disso, algumas informacdes foram obtidas a partir de consulta direta aos
artigos, como as localidades dos experimentos e as instituigdes dos pesquisadores,
informagdes que ndo sao padronizadas e fornecidas como metadados pelas bases de
dados. Esses e outros detalhes foram traduzidos em variaveis categoéricas para
analise, listados e divididos a seguir:
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Tabela 1. Detalhamento das categorias identificadas em cada trabalho.

1- Distribuigao geografica das publicag6es e coautorias:
a Pais de realizagcédo dos experimentos;
b. Ano de publicacao;
c. Autoria;
d Pais de associagao dos autores;
e. Trabalhos da Zona Neotropical.

2- Biodiversidade e condigdes de estudo:
a. Condicao de realizagéo dos experimentos: in situ ou ex situ.
b. Tipo de ambiente de realizagdo dos experimentos (0os subtipos apenas foram registrados
quando devidamente explicito):
i. Laboratorio: Unidades projetadas e equipadas para estudos cientificos, com
condigdes rigorosamente controladas e monitoradas.
¢ Canal de recirculagao: Sistema fechado de agua com volume constante em circulagéo,
frequentemente utilizando agua de riacho aléctone (ex.: "flumes" ou calhas).
¢ Canal de fluxo descendente: Permeametro de fluxo de agua que simula o leito.
¢ Microcosmos: Simulagao simplificada de ambientes aquaticos naturais, geralmente em
aquarios ou recipientes fechados.
e Mesocosmo: Ecossistema simulado, projetado e construido para se assemelhar a um
analogo natural (também referido como mesocosmo artificial).
i. Léntico: Ambiente de aguas paradas ou de pouca movimentagao como lagos, lagoas,
charcos e lagoas de inundagéo.

iii. Lotico: Ambientes de agua doce corrente, caracterizados pelo fluxo constante de agua
da nascente para a foz, como coérregos, riachos e rios. As ordens consideradas nos
subtipos s&o aproximadas pelo método de ordenacéo de cursos d'agua por magnitude
proposto por Shreve (1967):

e Baixa ordem: Cursos de 12,22 e 32 ordem.

e Alta ordem: Cursos de 42, 5% e 62 ordem.

e Sumidouro: Ponto onde um curso d'agua superficial penetra no solo, podendo formar
cavernas.

¢ Canal artificial: Desvio do curso de agua natural principal para atividades antrépicas.

iv. Interface léntico-l6tico: Pantanos de varzea, saidas de lagos e lagoas para sistema
I6tico

v. Microcosmo e Mesocosmos externos: Configuragdes experimentais realizadas a céu
aberto ou em unidades laboratoriais de fluxo unidirecional, alimentadas por riachos
proximos. Neste caso, 0 mesocosmo também é referido como mesocosmo natural).

c. Macroinvertebrados estudados;
d. Espécies de Trichoptera estudadas (organizadas em familias);
e. Tipo de estrutura biogénica (casulo pupal, abrigo mével, abrigo fixo).

3- Substratos:

. Categoria de substrato (Tabela 2);

. Tipo de substrato (Tabela 2);

Dimensdes (tamanho médio) e formatos (Tabela 3);

. Substratos de mineragéo (metais, 6xidos e hidrocarbonetos de petréleo);

Efeitos de substratos de mineragao

i.  Neutro: foram considerados neutros efeitos n&o significativos ou ndo registrados.

i. Positivo: foram considerados efeitos positivos quando outros grupos da area foram
negativamente afetados pelos itens de mineragdo, indiretamente aumentando a
abundéancia dos grupos alvo.

iii. Negativo: Impacto adverso causado por um fator de stress (como substratos de
mineragao) que resulta em prejuizo mensuravel para os organismos. Divididos em 3
subtipos:

o Letal: os efeitos negativos que explicitamente aumentaram a mortalidade em um grupo.

e Subletal: Efeitos que nao causam morte imediata, mas modificam explicitamente a
fisiologia ou o comportamento dos organismos, como o aumento da deriva, redugéo da
taxa de crescimento ou alteragbes na alimentagao.

e Associado: Quando o efeito negativo identificado é resultado de um aspecto
correlacionado com o efeito de outro fator, sendo diretamente influenciado por ele.

PoooTO




Tabela 2. Categorizagéo usada para os sedimentos.

Categoria Tipo Exemplos
Natural Mineral Metais (em sedimento fino ou graos), Argila,
Silte, Cascalho, Areia, Pedras-de-mao,

Matacdes
Organico Folhigo (condicionado ou esterilizado); rede de

folhas; discos de folhas; madeira nao tratada;
casca de arvore; carcagas de peixes;
macréfitas naturais; petréleo

Misto Sedimento e substrato (quando nao

especificados); lama; sedimentos congelados.
Artificial Ceramica Ladrilhos e tijolos de ceradmica, ceramica

(argila queimada) moida

Plastico Grama sintética; malha de plastico; PVC, PET
e outros microplasticos.

Vidro Plexiglass (considerado vidro por ter
qualidades semelhantes), pedagos de vidro,
vidro moido

Concreto Tijolos, plataformas e cestas de concreto

(cimento + agregados)

Substratos Difusores de Nutrientes (SDN)-
Composto de agar e nutrientes.

Seda - Tecidos de confeccdo de bridfitas
artificiais

Substratos artificiais multiplacas (MAS) -
Placas de madeira tratada entrelacadas

Outros

A categoria biofilme foi adicionado a qualquer uma das categorias de substratos
(Tabela 1) que foram colonizadas por algum tipo de perifiton ou bactérias, como as
fixadoras de ferro.

O pais de associagao dos autores foi utilizado para construgao e visualizagao
de mapas baseados em redes bibliométricas. Esses dados foram exportados em CSV
UTM-8 para o software VosViewer (Van Eck e Waltman, 2010; vers&o 1.6.). Para uma
analise rapida dos conteudos abrangidos nos trabalhos, os resumos foram exportados
para o VosViewer, identificando palavras de maior relevancia nos artigos e eliminando
palavras estruturais e conectivos das frases.

Os dados de coordenadas geograficas das localidades na Zona Neotropical
foram utilizados em mapas confeccionados no software QGIS Geographic Information
System (QGIS Development Team, 2024). As coordenadas foram compiladas com
auxilio do Google Earth online. Para os mapas, os shapefiles de Morrone (2022) e
Lehner e Grill (2013) foram usados como fontes, representando divisdes de dominio
biogeografico e bacias hidrograficas respectivamente.

As demais variaveis categoricas foram analisadas por meio de estatisticas
descritivas e exploratorias no software Excel e utilizando-se a linguagem R de

programacao (R Core Team, 2024). Para isso, os dados foram organizados em
8



planilhas estruturadas, seguidas de analises de frequéncia e distribuigdo, visando
caracterizar padrdes relacionados aos temas centrais do estudo: distribuigdo
geografica, biodiversidade, estruturas biogénicas e efeitos de substratos.

Tabela 3. Categorizacdo das dimensdes e dos formatos dos substratos oferecidos nos experimentos
da literatura. Categorias de dimensao adaptadas da norma ABNT NBR 6502 (1995).

MEDIDAS LINEARES

Categoria | dimensao (em mm)

Tamanho equivalente

d? .| <0.002 Argila (Sedimento fino)
dimenséo . - .
0.002 - 0.06 Silte (Sedimento fino)
0.06-0.2 Areia fina
0.2-0.6 Areia media
0.6-2.0 Areia grossa
20-6.0 Pedregulho fino
6.0 - 20.0 Pedregulho médio
20.0-60.0 Pedregulho grosso
60 — 200 Pedra de mao
>200 Matacao

MEDIDAS NAO LINEARES

Categoria | Categoria de formato

Formatos (descrigao)

de

Tijolo Solido retangular com seis faces
formato _ -
Ladrilho Paralelogramo plano de baixa
espessura
Folhigco Folhas de vegetagao
Carcacga Cadaveres de peixes

Disco de folha

Recortes circulares de material
vegetal foliar para padronizagao do
tamanho.

Macrofita

Plantas aquaticas, vasculares ou
nao, que fossem maiores que
tapetes de musgo. Também usado
para substratos artificiais que
imitavam macrdfitas.




3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Publicagoes

A analise dos termos de pesquisa mais frequentes revela a formacgao de dois
clusters principais bem definidos (Figura 3). Estudos que envolvem a adigdo de
sedimento fino, por exemplo, mostram-se fortemente agregados aos termos dos
indices EPT e EPT-D (Ephemeroptera,
exemplificado pelos trabalhos de Angradi (1999), Matthaei et al., (2006) e Beerman et
al., (2018). Neste mesmo cluster concentram-se as palavras exposi¢do, metais,
sensitividade e efeito, indicando que as pesquisas em toxicologia estdo bem
relacionadas com os estudos que utilizam indices de macroinvertebrados como

ferramenta de avaliagcéo (e.g. Mebane et al., 2001; Cadmus et al., 2016; Custer et al.,
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Figura 3. Rede de coocorréncia de termos-chave nos resumos da literatura analisada. Os nés repre-
sentam os 100 termos mais relevantes. As conexdes (links) indicam que os termos apareceram juntos
em mais de trés ocorréncias diferentes. O tamanho do n¢ reflete a frequéncia do termo, e a proximidade
entre os noés indica a forga de sua associagao. As palavras Trichoptera e caddisflies foram retiradas. O
termo “laboratory experiments”, principal n6é do cluster em azul ndo aparece no quadro por limite de

caracteres.
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Um segundo cluster bem definido é o de larvas e abrigos (em verde). Este grupo
conecta-se ao cluster vermelho principalmente pela palavra exposi¢céo, provavelmente
relacionada a testes controlados com diferentes configuragdes de substrato e
contaminantes (e.g. Palmquist et al., 2008; Campos et al., 2020). No entanto, a sua
tematica geral é distinta, focada em aspectos mais especificos da biologia de
Trichoptera, com expressdes como retiro, rede, presas, predacido e comportamento
(e.g. Hildrew e Townsend, 1977; Walton 1978; Graga et al. 2018). E também neste
cluster que surge a expressao “tipo de substrato”, sugerindo que os trabalhos que
testam diferentes substratos estdo mais associados a esta linha de investigagdo mais
focada em Trichoptera, como nos trabalhos de Natsumeda e Iguchi (2019) e Allen et
al. (2024).

Adicionalmente, foram identificados clusters ainda nao totalmente consolidados
(amarelo, azul e roxo), os quais, perante mudangas nas tendéncias de pesquisa,
podem tornar-se mais distintos e bem agrupados, tal como os dois principais.

O cluster azul apresenta forte relacdo tematica com o cluster verde, uma vez
que também se concentra em aspectos da biologia de Trichoptera. A presenga de
termos como "taxa de crescimento”, "fragmentador” e "preferéncia alimentar" sugere
que as metodologias e observagdes neste agrupamento sdo mais especializadas em
comparagdo aos outros clusters. Tais observagdes incluem os efeitos do
ressecamento sobre a atividade de fragmentadores de folhas e detritivoros e no
condicionamento do material vegetal disponivel para a alimentagdo, conforme
documentado por Wantzen et al. (2005), Leberfinger et al. (2010) e Masese et al.
(2014). Leberfinger e colaboradores (2010) apontam uma redugdo significativa na
decomposicdo em tratamentos de seca média e alta. Neste contexto, foi observada a
pupacéo antecipada de Limnephilus flavicornis e diminuicdo da atividade de grupos
fragmentadores de macroinvertebrados.

Ja Masese e colaboradores (2014) relatam a importancia de grupos
fragmentadores e coletores durante os periodos de seca periodicos. Nesses
episodios, o menor fluxo da agua reduz a carga de particulas de matéria orgénica fina,
diminuindo a atividade de grupos que dela se alimentam. Além disso, os autores
relatam uma diminui¢ao da atividade de fragmentadores proximos a solos usados para
agricultura. Esta diminuicdo foi associada a plantagbes de arvores do género
Eucalyptus, reduzindo também a ciclagem de nutrientes nos locais estudados. Palmia
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e colaboradores (2019) dao suporte a esta importancia ao encontrarem maior
regeneragao de carbono, nitrogénio e fosforo na presenga de uma espécie da familia
Limnephilidae, apesar da desaceleracao da taxa de decomposi¢cdo durante a seca.
Apesar de corroborar a questdo da diminuigdo de grupos filtradores e de vida livre
durante os periodos de seca, Albertson e Daniels (2016) ndo encontraram diferengas
nas habilidades do grupo na producdo de seda durante os periodos de seca e de
cheia.

Este cluster também é evidenciado por estudos sobre “oviposi¢cdo”, “massa de
ovos” e “fémeas”. Trabalhos mais recentes como Miller e colaboradores (2020), que
demonstra uma resisténcia a dessecagdo das massas de ovos algumas espécies
como Brachycentrus occidentalis. Outros grupos do estudo como Hydropsyche
occidentalis possuem uma mortalidade total dos ovos nos contextos de seca. Jara
(2025), o artigo mais recente dos dados, registra esta resisténcia a dessecagcado em
massas de ovos e outras adaptagdes de periodos de seca. Para duas espécies sul-
americanas da familia Limnephilidae, o artigo registra a descoberta dos ovos e larvas
em sedimento completamente seco, indicando que estes sedimentos funcionam como
refugio.

Um dos estudos mais velhos sobre o comportamento de Trichoptera dos dados
€ o de Elliot (1968). Elliot relata um atraso na emergéncia e pupagado em uma espécie
de uma espécie de Hydropsyche devido ao congelamento e escassez de comida.
Olsson (1981) compara as respostas de congelamento do substrato com as respostas
de seca, ao identificar formas de resisténcia ao evento em Trichoptera, com o
fechamento de larvas nos abrigos mesmo em larvas n&o estando em periodos pré-
pupais e pupais. Os autores Imhof e Harrison (1981) registram a construgéo de abrigos
profundamente enterrados nos substratos como estratégia de sobrevivéncia a
dessecacdo. Como registra Strachan e colaboradores (2015), estratégias para
sobrevivéncia a dessecagdao em Trichoptera incluem o selamento dos abrigos com
seda (estivagdo), diapausa de ovos, empupamento em ambiente terrestre,
enterramento e hibernagdo. Retomando o estudo de Palmia e colaboradores (2019),
uma compreensao dos efeitos da intermiténcia no funcionamento dos sistemas
bentbnicos € necessaria, principalmente no contexto de mudancas climaticas. Como
registram os autores, o numero de estudos ecoldgicos em cursos d’agua intermitentes

tem crescido exponencialmente, principalmente em regides aridas e mediterraneas,

12



relativos as previsbes das alteragdes climaticas relativas a secagem dos cursos
d’agua.

Com o tempo, este agrupamento em azul podera se tornar progressivamente
mais distinto. Ele pode evoluir para um foco mais especifico nos impactos da seca,
especialmente no contexto de mudancgas climaticas. Esta linha de pesquisa
abrangeria respostas reprodutivas, comportamentais e fisiologicas ao disturbio de
seca, conforme observado em Wickson et al. (2012), bem como impactos funcionais
deste estresse ambiental.

Ja o cluster amarelo encontra-se tematicamente associado a superficie algal
em rochas e a grupos raspadores de macroinvertebrados (e. g. Feminella et al., 1989;
Alvarez e Peckarsky, 2005), demonstrando uma relagdo conceitual tanto com os
clusters vermelho, verde e azul. O cluster roxo € o menos definido tematicamente,
sendo composto por termos geneéricos como “‘combinagdo” e “comunidade de
macroinvertebrados”, sendo possivel explicitar grande parte dos trabalhos analisados
nesta revisdo. Desta forma, € o menos provavel de se destacar como uma linha de
pesquisa independente no futuro.

Na distribuicdo mundial dos estudos, os registros ndo aparecem em todos os
continentes, com auséncia de dados para varios paises (Figura 4). Os Estados Unidos
€ 0 pais com maior representagdo nos dados (71 artigos). Na sequéncia, Alemanha,
Australia, Brasil, Canada, Japdo e Reino Unido apresentaram quantidades
semelhantes de publicagdes (superiores a 10 artigos cada), destacando-se em suas
respectivas regioes.

Considerado a distribui¢ao latitudinal dos registros, a maioria (79.5%, cerca de
150) dos experimentos foram conduzidos em regides de clima temperado. Na regido
tropical, os aproximadamente 15% dos trabalhos (28) estdo majoritariamente
localizados na Australia e no Brasil, embora as caracteristicas dos locais de estudo e
das espécies investigadas variem consideravelmente entre os experimentos.

A distribuicdo global de estudos sobre Trichoptera é desproporcional em
relagdo a riqueza (Figura 1) e abundéncia conhecidas da ordem. A América Central
tropical, por exemplo, permanece nao representada, apesar do crescimento
exponencial nas descrigdes de suas espécies desde os anos 1990 (Springer, 2008).
Da mesma forma, é notavel a auséncia de pesquisas na Asia, especialmente na China

e na india, centros com vasta produgéo cientifica em inglés (Mazzega et al., 2025).
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Essa lacuna é significativa, pois esses paises abrigam, respectivamente, cerca de
1267 e 1435 espécies descritas (Yang et al., 2016; Parey, 2024). Essa riqueza
combinada supera a da Italia, com cinco trabalhos registrados, e da Grécia, ausente
nos dados, duas das regides europeias com a maior diversidade de Trichoptera
(Schmidt-Kloiber, 2017). Tal fato sugere que as bases de pesquisa utilizadas nesta
revisdo foram insuficientes para capturar a literatura da Asia e de outros continentes

pouco representados.
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Figura 4. Distribuicdo geografica de estudos experimentais sobre a interagdo de Trichoptera com
sedimentos. Projecdo de Robinson. Paises em cinza n&o apresenta trabalho com essa abordagem.

A analise de colaboragdes entre autores de diferentes paises, entretanto, revela
um padrdo um pouco diferente (Figura 5). Embora os Estados Unidos ainda se
destaquem pelo numero de autores nos dados e quantidade de nucleos formados, o
pais tem poucas colaboragbes internacionais. A Nova Zelandia surge como o pais
mais proeminente nesta analise de redes de colaboragdo. Esta nacéo estabeleceu
parcerias solidas com pesquisadores da Irlanda, Alemanha e Canada. Tais vinculos
internacionais refletem metodologias de pesquisa semelhantes e colaboragbes
consolidadas ao longo de varios anos (i. e. Matthaei et al., 2006; Elbrecht et al., 2016;
Davis et al., 2019). O surgimento da india em estudos australianos ilustra uma
dimensao adicional. Essa conexdo demonstra que o intercambio de conhecimento

sobre experimentos ocorre mesmo sem a realizagcdo de experimentos nestes paises.
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O maior numero de autores e dados experimentais sobre Trichoptera na regiao
temperada norte, principalmente nos Estados Unidos, pode refletir ndo apenas uma
disparidade de recursos e verbas para procedimentos experimentais na area, mas
também pela proximidade cultural das populacdes de paises da com insetos aquaticos
usados na pescaria. E possivel que praticas como o “fly-fishing”, que envolve a
produgéao de iscas artificiais que emulam as formas e cores da biodiversidade aquatica
local para pesca (Parrella, 2013), possa estimular um interesse mais amplo pela
entomologia aquatica, influenciando indiretamente a escolha de objetos de estudo por
pesquisadores dessas regides.
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Figura 5. Mapa de calor da forga dos links estabelecidos entre os paises das publicagbes mais
relacionadas (clusters mais fortes e bem conectados). Cada esfera representa um autor. Quanto mais
proximas as esferas, mais fortes sdo os links entre elas. Links representam co-autoria de publicagao.

Outro nucleo que se destaca é o do Brasil, com um centro escuro e esparso
(Figura 5). Apesar dos trabalhos ndo possuirem muitas parcerias internacionais
(apenas um unico pesquisador parceiro de Portugal foi identificado), ele € um nucleo
coeso de pontos proximos. Estas caracteristicas informam que apesar dos trabalhos
serem realizados por pesquisadores diferentes, existe alguns poucos pesquisadores
(provavelmente orientadores), que estao relacionados a varios trabalhos.
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As colaboragbes cientificas nacionais e internacionais dependem de quatro
fatores concretos: oportunidade, recursos, transferéncia de conhecimento e
capacidade de pesquisa, como aponta Mazzega e colaboradores (2025). Os
pesquisadores envolvidos nos trabalhos no Sul Global demonstram que alguns destes
aspectos sdo cumpridos de alguma forma. Os trabalhos com pesquisadores indianos
exemplificam a questao de transferéncia de conhecimento e os trabalhos no Brasil, a
capacidade de pesquisa. Ambos o0s paises estdo entre os principais centros de
pesquisa do mundo (Mazzega et al., 2025), mas sua colaboragao nos dados deste
trabalho € menor do que se esperava, o que pode significar uma defasagem nos
outros fatores de colaboragcdo mencionados, principalmente em questdo de
oportunidades e recursos, além da questao cultural apontada.

Analisando a regido Neotropical, observa-se uma concentragéo de estudos em
apenas uma de suas subdivisdes (Figura 6). Os 15 artigos da regido destacam-se por
metodologias semelhantes e pesquisadores em colaboragdo, majoritariamente no
Brasil. Nao ha registros de trabalhos realizados na América Central, embora pesquisas
com Trichoptera sejam reconhecidas no continente, especialmente em taxonomia.
Assim, optou-se por elaborar o mapa biogeografico apenas com a porgao sul-
americana.

Outro aspecto a ser notado € a auséncia de experimentos com substratos de
mineragao na regido Neotropical. Considerando eventos recentes de acidentes com
mineradoras nessa regido (e.g., Rodrigues et al; 2019; Melo et al., 2021; de Andrade
Soares et al; 2024), esperava-se uma maior intersecgdo entre os trabalhos
neotropicais e procedimentos com substratos da mineragédo que o observado.

Considerando os dominios biogeograficos propostos por Morrone et al. (2022),
que permitem comparar efeitos e padrdes entre regides, nota-se um grande viés de
trabalhos no dominio do Parana, também referido como dominio Atlantico. Mais da
metade dos estudos concentra-se nesse dominio, especialmente na Mata Atlantica,
provavelmente devido a sua condi¢cado de hotspot de diversidade, o que estimula um
maior volume de pesquisas. Entretanto, essa predominancia ndo explica totalmente a
disparidade observada, uma vez que outros hotspots, como o Cerrado no dominio do
Chaco, a regido Andina e a Zona de Transicdo Sul-Americana (Santos et al., 2020;
Morrone, 2014), foram menos estudados. Essa distribuicdo desigual sugere uma
desproporcionalidade no financiamento de pesquisas, concentrado no eixo sudeste-
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sul do Brasil, ainda que existam especialistas em Trichoptera atuando nesses outros
hotspots (Santos et al., 2020).
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Figura 6. Mapa de pontos de realizacdo de experimentos com Trichoptera na Zona Neotropical,
divida em dominios biogeograficos. As espécies usadas sdo nativas dos locais demarcados.

A escassez de experimentos € particularmente paradoxal em regides de alta
biodiversidade conhecida, como a Amazénia. Este bioma esta dividido em varios
dominios com regimes hidricos bastante distintos (Morrone et al, 2014), o que pode
influenciar os servigos ecoldgicos desempenhados pelas espécies de Trichoptera em
cada ambiente. O caso da Amazdnia é emblematico: embora sua fauna de Trichoptera
seja relativamente bem descrita, ainda que incompleta segundo as estimativas
(Santos et al., 2020), ha apenas um unico registro experimental, representado por um
estudo que comparou um ponto no dominio Brasileiro Boreal com outro no Cerrado

(Sena et al., 2020). Vale destacar que esse procedimento metodoldgico, que utiliza

17



pontos pareados para analisar espécies de um mesmo género, como Phylloicus
(Calamoceratidae), mostrou-se bastante interessante para gerar resultados
relevantes e com amplas implicacdes.

Quando observamos a distribuicdo dos trabalhos em relagdo as bacias de
origem das espécies modelo, encontramos um cenario ainda mais fragmentado
(Figura 7). Abacia com a maior quantidade de trabalhos € a area do Atlantico Sudeste,

que se sobrepde a Bacia Parana-Uruguai.
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Figura 7. Mapa de pontos de realizagao de experimentos com Trichoptera nas bacias hidrograficas
da Zona Neotropical. As espécies usadas sao nativas dos locais demarcados.

Uma analise mais detalhada da Bacia do Amazonas, com base nos dois mapas,
ilustra por que a observacado em escala de bacia € insuficiente para compreender
como a diversidade de Trichoptera responde a variaveis de substrato, especialmente

em bacias extensas e pouco amostradas. Os dois pontos amostrados pertencem a
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provincias biogeograficas distintas, com fatores bioticos e abidticos bem diferentes
(Figura 6), e os estudos realizados nesses locais refletem essa heterogeneidade.
Apesar de ambos investigarem espécies da ordem Trichoptera em procedimentos ex
situ, eles abordam questdes ecoldgicas distintas com metodologias ndo comparaveis.

No ponto a oeste, localizado na sub-bacia do Rio Napo (Equador), Gallegos-
Sanchez et al. (2024) conduziram um experimento manipulado para testar a
plasticidade fisiologica de um tricoptero Limnephilidae do género Anomalocosmoecus
frente ao aumento de temperatura e nutrientes. Ja no estudo a jusante, no territério
brasileiro, Sena et al. (2020) investigaram a ecologia comportamental de um tricoptero
do género Phylloicus (Calamoceratidae), analisando sua preferéncia por quantidade
e variedade de folhas na serrapilheira para a construgao de abrigos e alimentagao.

A relevancia de fatores ambientais especificos de cada bacia, como regime
hidrico, € destacada pelos proprios resultados de Sena et al. (2020). O estudo mostrou
que o aumento da quantidade de serrapilheira influenciou negativamente o consumo
de folhas por tricépteros no Cerrado (Bacias do Gama e do Cabeca de Veado),
sugerindo um maior estimulo ao consumo em condigdes de escassez. Este padréo
observado no bioma Cerrado contrasta fortemente com a preferéncia por qualidade e
variedade de folhas identificada para o mesmo género (Phylloicus) na Bacia
Amazobnica. Dessa forma, o trabalho n&o apenas investiga uma questéo diferente do
estudo no Napo, mas também demonstra a variabilidade na resposta ecologica de
tricopteros de espécies de um mesmo género entre diferentes bacias hidrograficas.

Além disso, poucos trabalhos na regido focam de fato em Trichoptera e seus
aspectos bioldgicos. Apenas 5 dos 15 trabalhos na Zona Neotropical focam de fato
em Trichoptera a ponto de possuir uma discussdo focada para o grupo. Destes,
apenas dois trabalhos focam nas estruturas construidas por estes insetos, analisando
0 padrao de escolha de material para os abrigos.

Considerando que a regido Neotropical possui varias particularidades, mesmo
em um mesmo bioma, trabalhos que exploram a interacio fisica das espécies de
Trichoptera com os sedimentos ndo podem ser generalizados. Mesmo a nivel de bacia
hidrografica, as espécies tendem a estabelecer efeitos mais ou menos intensos sobre
os substratos dependendo da classe hidrica de cada corpo, com diferentes padroes
espaciais e abundancia, dependendo desta classe (McAuliffe, 1984, Hart, 1985, Feio
et al., 2005, Mason e Sanders, 2021). Ainda, as pressdes antrdpicas e os efeitos das
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mudangas climaticas sao problemas que criam outros niveis de complexidade (Mason
e Sanders, 2021; Mason et al. 2025).

3.2. Biodiversidade e condigoes de estudo

Os experimentos sobre a diversidade de macroinvertebrados bentdnicos
apresentam proporcdes semelhantes entre as diferentes condicdes de estudo. Os
procedimentos realizados in situ, com 41,5%, sao os mais frequentes e possuem o
registro mais antigo. Trabalhos conduzidos exclusivamente ex situ, com 35,1%,
também sdo comuns. Por outro lado, metodologias mistas, que combinam etapas in
situ como amostragens e testagem em ambientes contaminados para selegcédo de
grupos modelo com etapas ex situ como criagbes em microcosmos em laboratorio,
sdo menos frequentes, representando 23,4%. Estes ultimos tornaram se mais comuns
a partir da década de 1990, com um expressivo numero de publicacdes no inicio dos
anos 2000.

Este periodo, conforme registrado por Samuelsson e Manzatto (2023), marca
uma tendéncia mundial de crescimento no numero de estudos com invertebrados
aquaticos de agua doce. De fato, os dados mostram um aumento no numero total de
experimentos no final dos anos 1990 e inicio dos anos 2000, atingindo um apice em
2005 (Figura 8). Ap6s uma baixa temporaria nos anos subsequentes, as publicagdes
retomaram uma trajetéria de crescimento a partir de meados da década de 2010. Os
anos de 2018 e 2019 destacam se como os anos consecutivos com o maior volume

de trabalhos publicados no periodo analisado (Figura 8).
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Figura 8. Linha do tempo das condi¢des de criagdo dos procedimentos experimentais. O eixo horizontal
representa a linha do tempo entre 1968 e 2025 e o eixo vertical representa quantidade de trabalhos
publicados no ano.
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Nos trabalhos realizados ex situ, verifica-se uma grande abundancia de tipos
de ambiente estudados nos procedimentos experimentais (Figura 9). Estes trabalhos
podem ser realizados em canais de recirculacio, dentro ou fora de um laboratério, em
canais loticos aloctones de espécies, principalmente canais artificiais de unidades de
pesquisa, em mesocosmos ou em microcosmos. Os experimentos em canais de
recirculagdo estiveram presentes desde a década de 1960, atingindo sua maior
quantidade de trabalhos na primeira década do século XXI (Figura 9). Microcosmos
sdo outro ambiente de estudo presente desde a década de 1960 até anos recentes
na década de 2020 (Figura 9), com maior proporgéo no fim dos anos 1990 e nos anos
2000. Os mesocosmos, por sua vez, foram realizados em trés décadas principais, com
maior pico na década de 2010. Foi neste periodo que a maioria dos estudos utilizou
mesocosmos para investigar especificamente os substratos utilizados por Trichoptera.

Atualmente, a maioria dos trabalhos é realizada em mesocosmos e em outras

configuragdes laboratoriais.
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Figura 9. Proporgédo de registros de tipo de ambiente estudados por década de publicagdo. Os
ambientes estao separados por condi¢cao de estudo

Experimentos in situ sdo os realizados em ambientes Iénticos e I6ticos, além
dos canais artificiais ja mencionados. Em ambientes Iénticos, os procedimentos
experimentais foram menos realizados do que em ambientes I6ticos, apesar de serem
conduzidos desde a década de 1980 (Figura 9). A proporc¢éo destes trabalhos diminuiu
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bastante a partir dos anos 2010. Na interface dos ambientes Iéntico e I6tico, como em
saidas de lagos, os trabalhos ficaram restritos as décadas de 1980, 1990 e 2000. Os
trabalhos em ambientes I6ticos também tiveram uma concentragcdo nos anos 2000,
inclusive com uma maior diversidade de ambientes testados. Entretanto, analisando
o tipo de ambiente I6tico, € possivel perceber que a maior proporcao de trabalhos em
rios de quarta, quinta e sexta ordens foi publicada nos anos 1990, sendo bem restrita
aos anos 2000. Ja os estudos em ambientes de riachos, corregos e rios de primeira,
segunda e terceira ordens foram mais distribuidos ao longo dos anos, estando
presentes em trabalhos mais atuais.

Os taxons mais utilizados nos experimentos com Trichoptera foram
Ephemeroptera, Diptera e Plecoptera (Figura 10), o que corrobora os grupos EPT e
EPTD como principais taxons estudados no contexto experimental, como discutido

anteriormente e demonstrado na Figura 3.
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Figura 10. Proporgéo de taxons estudados nos experimentos junto com Trichoptera.

Além dos Trichoptera, outros grupos também demonstraram efeitos
significativos na moldagem do espaco fisico através dos substratos dentre os estudos
de experimentagdo analisados (Figura 10). Entre eles, destacam-se Ephemeroptera,
com processos de biotubargdo, bioirrigagdo e biodifusdo (Jacobus et al., 2019;
Chakraborty et al., 2022), e Diptera, com representantes que realizam bioturbacéo,
bioirrigacado e filtragdo (Chakraborty et al., 2022). Crustacea também apresenta

inumeros efeitos, incluindo biodifusdo e bioturbagéo (Statzner, 2000; Chakraborty et
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al., 2022), enquanto Oligochaeta atua principalmente por bioturbagao e bioirrigagcéo
(Chakraborty et al., 2022).

Em apenas 42% dos estudos os Trichoptera eram o foco principal da
investigacdo, sendo utilizados como o objeto central de analise ou como variavel
controlada. Dentre a diversidade de taxons de Trichoptera estudados, a familia
Hydropsychidae destacou-se como o modelo mais utilizado (Figura 11). Essa
preferéncia esta provavelmente associada ao seu habito de construgcdo de redes, a
sua ampla distribuicdo global e a sua elevada abundéncia em ecossistemas loticos
(Cardinale et al., 2004; Mason e Sanders, 2021). A designagao de "engenheiros de
ecossistema" esta fortemente vinculada a esta familia em particular, uma vez que as
redes construidas formam micro-habitats que podem aumentar a biomassa de
macroinvertebrados durante a colonizagdo do ambiente (Cardinale et al., 2001, 2004,
MacDonald et al., 2021).
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Figura 11. Familias de Trichoptera usadas em experimentos de interagao com substrato. Contagem
por quantidade de registros de espécies usadas em cada experimento. Classificagdo conforme
Paprocki e Moreira-Silva (2024). Aspas representam taxons parafiléticos ou polifiléticos.

A segunda familia mais frequentemente estudada foi Limnephilidae, com

destaque para trabalhos como Westveer et al. (2017), De Gispert et al. (2018) e Grgi¢
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et al. (2023). Este grupo é composto por fragmentadores e raspadores que se
alimentam de musgo, folhas e perifiton. E nesta familia que a investigacdo sobre
padrées de escolha de substrato € mais aprofundada, abrangendo desde espécies
muito a pouco exigentes na escolha dentro da propria familia (Westveer et al., 2017)
até padrdes de construgdo de abrigos em condigdes normais ou de estresse (De
Gispert et al., 2018). Outro aspecto significativo estudado para o grupo € o consumo
de microplasticos. Grgic¢ e colaboradores (2023) demonstraram que, apesar da maior
parte dos microplasticos ser eliminada entre os estagios de vida, principalmente entre
as fases de larva e pré-pupa, sugerindo que sua presenga esta efetivamente
associada a alimentacdo via perifiton, uma pequena porcentagem (0,13%) dos
microplasticos introduzidos no inicio do experimento foi identificada em adultos. Vale
notar que outras familias, como Hydropsychidae e Lepidostomatidae, também foram
incluidas em estudos similares sobre essa exposigéo (Ehlers et al., 2020; Fritz et al.,
2023).

Contudo, é preciso ressaltar a grande quantidade de trabalhos em que os
taxons de Trichoptera que nao foram identificados, sendo descritos apenas como
parte do indice EPT ou apenas como ordem, totalizando 50 registros sem resolu¢ao
taxondbmica em categorias especificas. Esse numero € maior que os registros de

espécies da familia Limnephilidae.

Tabela 4. Proporgcdo de tipos de bioestruturas construidas pelos Trichoptera estudadas nos 187
trabalhos analisados.

Bioestrutura Porcentagem de
estudada trabalhos
Abrigo movel 13%
Casulo pupal 2%
Abrigo fixo e rede de seda 13%
Nenhuma 72%

Outro ponto é a proporcdo de trabalhos que focam nas bioestruturas
construidas pelas larvas (Tabela 4). Em apenas 28% dos trabalhos, os abrigos moveis
e abrigos fixos sao foco dos estudos, com métricas de avaliagdo e discusséo. Destes
trabalhos, os abrigos fixos e abrigos moveis aparecem em propor¢cdes bem
semelhantes (cerca de 13% cada um), sendo o casulo pupal a estrutura menos
estudada. E preciso destacar que os trabalhos realizados com os abrigos fixos e redes

foram feitos principalmente com a familia Hydropsychidae, com alguns trabalhos para
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Polycentropodidae e Psycomyiidae. Os trabalhos com os abrigos modveis estudaram
principalmente as familias Limnephilidae, Glosossomatidae, Sericostomatidae,
Calamoceratidae e Odontoceridae.

Grande parte dos trabalhos n&o detalha a dieta oferecida aos Trichoptera, ndo
sendo possivel analisar as ofertas de fonte de nutricdo dos estudos. Entretanto, vale
registrar algumas alternativas identificadas. Além dos biofilmes mencionados, também
séo oferecidas folhas condicionadas em habitats naturais, principalmente em formato
de disco recortados para a padronizagao (Villanueva et al., 2012; Palmia et al., 2019),
assim como anelideos oligochaetas do género Tubifex e crustaceos do género Artemia
(Georgian e Thorp, 1992; Evans et al., 2002. Westveer et al., 2017).

3.3. Substratos e mineragao

Os substratos naturais, sejam minerais ou organicos, sdo os mais utilizados
nos estudos (Figura 12). Os substratos minerais destacam-se com o dobro de
registros em comparag¢ao aos organicos, sendo majoritariamente empregados como
um substrato genérico, por representarem o ambiente natural da maioria das

espéecies, e como complemento em experimentos que envolvem substratos artificiais.
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Figura 12. Numero de registros de tipos de substratos estudados classificados pela presenga de
biofilme.

Essa preferéncia pode estar associada esta associada a duas vantagens
principais. Primeiramente, a facil amostragem, esterilizacdo e replicagdo em
laboratorio de suas caracteristicas fisicas (i. e Kiffer Jr. et al., 2018; Palmia et al.,
2019). Em segundo lugar, os substratos minerais e orgénicos servem como superficie
de colonizag&o para musgos e outros perifitons (Poff e Ward, 1992; Carvalho e Uieda,
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2004). Esses perifitons podem proporcionar beneficios aos macroinvertebrados que
vao além da nutri¢cao, incluindo até mesmo protegao imunolégica (Wolski et al., 2021),
o que pode facilitar a manutencao de espécies em experimentos ex situ.

No que se refere aos substratos artificiais, o material mais utilizado é a ceramica
(em formatos de ladrilhos, tijolos ou moida; veja Figura 14). Sua ampla adogao deve-
se as propriedades que mimetizam as dos substratos naturais: & porosa, permite facil
aderéncia de biofilme e é constituida de material natural (argila queimada) (Lamberti
e Resh, 2006; Stanaszek-Tomal, 2024). Adicionalmente, apresenta a vantagem
pratica de oferecer um tamanho padronizavel, o que a torna uma alternativa versatil e
replicavel.

Apesar dos substratos naturais serem os mais utilizados nos estudos, sdo os
artificiais que sao proporcionalmente mais utilizados em trabalhos que focam nas
bioestrutura confeccionadas pelos Trichoptera (Figura 13).
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Figura 13. Proporgéo de trabalhos que tem como foco o estudo das bioestruturas construidas por
Trichoptera.

Em relagdo as classes de granulometria (dimensao) e formatos dos substratos
(Figura 14), os grupos classificados com a dimenséao de areia (0.06 — 0.2 mm; 0.2 -
0.6 mm; 0.6-2.0 mm) s&o os mais variaveis em termos de composic¢ao, principalmente
porque plasticos, vidros, minerais e sedimentos orgéanicos e mistos sdo estudados

nesta faixa de granulometria. Apesar disso, os pedregulhos (seixos e cascalhos; 2.0 -
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6.0 mm; 6.0 — 20.0 mm; 20.0 — 60.0 mm) que s&o os substratos mais usados nos
trabalhos, representando 24,13% dos trabalhos, e em sua maioria compostos de
substratos naturais minerais (Figura 14).
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Figura 14. Proporgéo de registros de dimensao dos substratos (conforme Tabela 3) identificados por
tipo de substrato (Tabela 2).

Outra observacao relevante € que os experimentos com sedimentos finos
(<0.06 mm) utilizam substratos minerais (argila ou silte), orgéanicos (Matéria Organica
Particulada Fina — FPOM) e mistos em proporgdes equivalentes. Considerando que
sedimentos finos sem especificagdo de qualidade foram categorizados como mistos,
esta classificagdo demonstra uma boa aproximagado com a realidade metodoldgica
dos estudos analisados. Os efeitos deste tipo de substrato em particular estdo entre
os mais dramaticos na diversidade de Trichoptera, bem como para outros
macroinvertebrados (Angradi, 1999; Mebane, 2001; Matthaei et al., 2006; Orr et al.,
2008; Magbanua et al., 2016). No entanto, como registram Wood e colaboradores
(2001; 2005), este efeito desencadeia uma variedade de respostas individuais da
fauna, mesmo em organismos co-especificos, dependendo do instar das larvas, da

dimensao das particulas e da profundidade de soterramento.
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Adicionalmente, destaca-se a diversidade de formatos de substratos artificiais
empregados. Para além da cerédmica, sdo notaveis as macrofitas artificiais
confeccionadas com seda, fios de niquel e hastes metalicas. Estes materiais sao
particularmente uteis para investigar interagdes fisicas especificas com comunidades
de macroinvertebrados (Suren e Winterbourn, 1992; Gall et al., 2011).

E importante destacar que substratos de mineracdo (rejeitos particulados,
oxidos metalicos e hidrocarbonetos de petroleo), frequentemente categorizados como
substratos minerais, podem ter outros tipos de efeito nos invertebrados, ja que estes
substratos podem estabelecer tanto interagdes quimicas quanto fisicas com os
organismos. Ao considerar somente os estudos que testaram esses efeitos (Figura
15), fica claro que a maioria dos estudos ndo encontraram efeitos (neutros) para a
maior parte dos taxons estudados. O indice EPT apresentou a maior diversidade de
respostas envolvendo desde efeitos neutros a diferentes efeitos negativos (letal,
subletal, associado). Isso, entretanto, provavelmente reflete o fato de esse indice
agregar multiplos grupos taxondmicos com diferentes niveis de suscetibilidade.
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Figura 15. Frequéncia dos tipos de efeitos para os itens de mineragdo analisados nos estudos.
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Um unico taxon, Hydatophylax argus, foi registrado com efeito positivo em
substratos de oOxidos de ferro-manganés. Contudo, esta resposta aparentemente
positiva decorreu, na realidade, de um efeito neutro sobre esta espécie em particular
combinado com efeitos negativos sobre os demais taxons do ecossistema. Esta
dinamica reduziu a competigao por recursos, aumentando indiretamente a abundancia
de H. argus (Wellnitz et al., 1992).

Um efeito particularmente interessante foi o unico registro classificado como
"associado" na analise, documentado por Moran et al. (2017). Esse estudo
demonstrou que o efeito negativo de altas concentragbes de zinco em grupos do
indice EPT estava vinculado a procedimentos de emulsificagao de hidrocarbonetos de
petréleo in situ. O material emulsificante continha um complexo orgénico de zinco
como seu ingrediente ativo. Esta interpretagao é corroborada pelos efeitos neutros do
zinco observados para outros grupos, como espécies de Hydropsychidae e
Lepidostomatidae (Figura 15). Adicionalmente, os hidrocarbonetos de petroleo
demonstraram fortes efeitos negativos sobre os macroinvertebrados do indice EPT e
sobre individuos da espécie Potamya flava (Poulton et al., 1998; Moran et al., 2017).

Outro resultado pertinente sao os registros de bioacumulagdo de metais e
compostos organoclorados nos tecidos de Trichoptera. Kovatz e Ciborowski (1993)
demonstram que adultos refletem fielmente a contaminagéo dos sedimentos onde as
larvas se desenvolvem. Evans et al. (2002) encontraram uma taxa de eliminacéo de
cadmio constante em Trichoptera, independente de sua concentragédo na agua. Currie
e colaboradores (1991) obtiveram resultados semelhantes analisando as exuvias de
macroinverte-brados. Mebane e colaboradores (2020) documentaram um grande
acumulo de zin-co, cadmio, cobre e niquel nos tecidos de tricopteros, particularmente
em Brachycentrus occidentalis. DeNicola e Stapleton (2002) encontraram maiores
concentragbes de metais em individuos mortos. Para o género Hydropsychidae, De-
Nicola e Stapleton (2002) relataram que o trato digestivo continha 34-60% do ferro
total corporal. Eles discutem que metais associados a sor¢ao superficial passiva
aumenta-ram as concentragdes nos organismos mortos. Essas informagdes podem
ter grandes repercussdes na histéria evolutiva de Trichoptera. Este processo pode
atuar como um filtro ambiental, permitindo que a ordem se destaque em ambientes
impactados. Além disso, pode ser indicativo de mais um efeito Trichoptera-substrato
ainda ndo explorado.
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Conforme estabelecido na Tabela 1, os impactos que aumentaram a
mortalidade foram classificados como letais, enquanto alteragbes comportamentais
foram definidas como subletais. Neste contexto, os registros de efeitos subletais (11)
superaram a soma dos efeitos negativos genéricos e letais (7). Este resultado indica
que os impactos dos materiais de mineragcdo repercutem predominantemente no
comportamento dos insetos antes de progredirem para consequéncias letais. Esse
fato revela a grande importéncia de se avaliar os efeitos dos substratos de mineragao
nos comportamentos de constru¢cdo de abrigos e redes pelos Trichoptera, algo que
nao foi realizado por nenhum dos estudos analisados. Esta lacuna é notavel, uma vez
que tais comportamentos sdo fundamentais para a ecologia dos tricopteros e
potencialmente sensiveis a perturbagdes ambientais (Balch et al., 2000)

4. CONCLUSAO

Esta revisdo observou duas tendéncias principais nos estudos experimentais
com Trichoptera e substratos, com uma terceira abordagem emergente. A primeira
linha tem foco em toxicologia ambiental, utilizando os indices EPT e EPT-D como
ferramentas de avaliacdo de impacto. A segunda vertente dedica-se a ecologia
comportamental e biologia dos Trichoptera, investigando aspectos da historia de vida
da ordem. A terceira tendéncia esta relacionada a estudos dos efeitos das secas sobre
os aspectos de historia de vida de Trichoptera. Esta terceira tendéncia pode se tornar
cada vez mais relevante dada as mudancgas climaticas progressivamente ocorrendo
no planeta.

Geograficamente, os trabalhos concentram-se na zona temperada, com os
Estados Unidos liderando em volume de publicagdes. A Nova Zelédndia emerge como
o nucleo de pesquisa mais influente, estabelecendo extensas colaboragdes
internacionais. Na regido Neotropical, em foco nesta reviséo, os trabalhos ainda sao
escassos. Ha uma auséncia critica de pesquisas para essa regido como um todo, com
destaque para biomas-chave como a Amazénia e a regido Andina, que abrigam
enorme diversidade. Apenas um tergo dos poucos trabalhos na regido focam
efetivamente na biologia da ordem, com investigagbes sobre as bioestruturas sendo
ainda mais raras. Esta lacuna € particularmente preocupante, uma vez que a
construcéo de abrigos, casulos e redes € fundamental para a historia de vida desses

organismos.
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Metodologicamente, predominam os procedimentos in situ em ambientes
I6ticos de baixa ordem. A partir da década de 2010, observa-se uma transicao para
experimentos em mesocosmos e condigdes laboratoriais mais controladas. As familias
Hydropsychidae e Limnephilidae destacam-se como modelos de estudo preferenciais,
representando construtores de retiros de redes e abrigos moveis, respectivamente.
Paradoxalmente, quase trés quartos dos trabalhos nao consideram os efeitos dessas
estruturas e o seu papel ecologico nas investigagdes. Outro aspecto ainda pouco
explorado nas pesquisas sao as dietas e detalhamento de métodos de criagdo dos
insetos em laboratério, com raras descri¢cdes de dietas.

A lacuna de conhecimento sobre o papel das estruturas torna-se ainda mais
evidente ao analisar os estudos com substratos de mineragdo. Nenhum deles
investigou como esses contaminantes afetam a construgdo ou a funcionalidade das
bioestruturas. Os efeitos registrados nos organismos sao majoritariamente neutros ou
negativos subletais, com comprovadas alteragcbes comportamentais naqueles
expostos. Esta lacuna metodoldgica representa uma oportunidade crucial para
pesquisas futuras, que devem integrar a ecologia comportamental a ecotoxicologia.

A bioacumulagédo de metais registrada na literatura também €& um outro aspec-
to ndo tdo bem esclarecido, em termos de mecanismos fisiologicos. Apesar de ser
amplamente relatado em trabalhos de biomonitoramento, os processos envolvidos
ainda estdo em discussao, principalmente por um amplo efeito entre os grupos de
Trichoptera. No entanto, os registros podem indicar filtros ambientais muito pertinen-
tes para histéria evolutiva de Trichoptera e para a cadeia tréfica dos ecossistemas
onde este inseto vive.

Diante dessas lacunas, pesquisas futuras devem integrar a analise de
bioestruturas aos testes com substratos contaminados. Compreender aspectos da
interacao fisica de Trichoptera € fundamental para aprimorar a avaliagdo de risco
ambiental e desenvolver estratégias de bioremediacdo mais eficazes em

ecossistemas aquaticos degradados.
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