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RESUMO

MARCUCCI; Cristian Roberto. Estrutura das assembleias de peixes de trechos de
riachos submetidos a diferentes graus de urbanizacdo na regido de Londrina-
PR. 2016. 49 folhas. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia
Ambiental) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Londrina, 2016.

Ambientes aquaticos de menores ordens integram diversos processos fisicos,
guimicos e bioldgicos de seu entorno, dessa forma, sao influenciados diretamente
pelo padrao de uso e ocupacéo do solo da bacia, sendo intensamente pressionados
pela ocupacdo urbana. Os impactos gerados por tal ocupacéo tendem a causar a
diminuicdo da diversidade de espécies, modificando o padrédo das assembleias de
peixes. O objetivo do presente trabalho foi avaliar os padrbes de diversidade das
assembleias de peixes em trechos de riachos submetidos a diferentes graus de
urbanizacdo. Foram analisados trechos de riachos das bacias dos ribeirbes Cambé,
Cafezal e Taquara, na regido de Londrina-PR. Por meio de geoprocessamento, a
paisagem dos trechos estudados foi classificada em cinco unidades: vegetagao
densa, agricultura/campo, solo nu, area impermeabilizada e espelho d’agua. Foram
realizadas coletas de peixes, por meio de pesca manual e elétrica, em trés pontos
amostrais ao longo de um gradiente longitudinal, trimestralmente de 2013 a 2014. Os
parametros limnoldgicos, tais como condutividade elétrica, turbidez, pH e oxigénio
dissolvido, também foram aferidos durante as coletas. As unidades de paisagem,
parametros limnoldgicos e diversidade foram relacionados por meio de uma Andlise
de Componentes Principais. De acordo com o percentual de impermeabilizacéo, o
ribeirdo Cambé esta inserido em uma area mais urbanizada, assim como a sub-bacia
do ponto 1 do ribeirdo Cafezal. Os locais com maior influéncia da urbanizacao
apresentaram maior condutividade, podendo indicar presenca de poluentes. O ribeiréo
Taquara, que possui menor area urbana, apresentou maior semelhanca da riqueza e
diversidade entre os pontos de coleta, enquanto os demais ribeirdes apresentaram
variacdo de riqueza, diversidade e equitabilidade. Os pontos sob influéncia urbana
apresentaram menor nimero de espécies Characiformes e Siluriformes, e dominéncia
de espécies exoticas, tolerantes a perturbacdes no ambiente em que estéo inseridas.
A Analise de Componentes Principais segregou 0s pontos amostrados, revelando
forte relacéo entre a urbanizacéo, condutividade elétrica e percentual de individuos da
espécie Poecilia reticulata. A analise revelou também, que os locais com menor
influéncia urbana apresentam maior riqueza e diversidade, favorecendo a
predominancia de espécies Characiformes e Siluriformes, naturalmente mais
abundantes em riachos neotropicais.

Palavras-chave: ecologia de paisagem; urbanizacdo; assembleia de peixes.



ABSTRACT

MARCUCCI; Cristian Roberto. Structure of fish assemblages of streams excerpts
submitted to different degrees of urbanization in Londrina-PR region. 2016. 49p.
Course Completion Assignment (Bachelor of Environmental Engineering) - Federal
Technological University of Parana. Londrina, 2016.

Small orders aquatic environments integrate various physical, chemical and biological
processes of their surroundings, thus are directly influenced by the use and occupation
pattern of the basin, being heavily pressured by urban occupation. The impacts
generated by this occupation tend to cause the decline of species diversity, modifying
the pattern of fish assemblages. The aim of this study was evaluate the diversity
patterns of fish assemblages in streams excerpts under different degrees of
urbanization. The streams excerpts analyzed belongs to the basins of Cambé, Cafezal
and Taquara streams, in the Londrina region. Through GIS, the excerpts landscape
was classified into five units: dense vegetation, agriculture / field, bare soil, sealed area
and water surface. Fish were sampled by manual and electric fishing in three sampling
sites along a longitudinal gradient on a quarterly basis from 2013 to 2014. The
limnology parameters such as electrical conductivity, turbidity, pH and dissolved
oxygen were also measured during the samplings. The landscape units, limnology
parameters and diversity were related through a principal component analysis.
According to the landscape impervious percentage, the Cambé stream is placed in a
higher urbanized area, as well as the site 1 sub-basin of Cafezal stream. The sites with
greater influence of urbanization showed higher conductivity, which may indicate the
presence of pollutants. The Taquara stream, which has a smaller urban area, showed
greater similarity of the richness and diversity between the sampling sites, while the
other streams presented variation of richness, diversity and evenness. The sites under
urban influence had fewer Characiformes and Siluriformes species and dominance of
exotic species, tolerant to disturbances in the environment. The Principal Component
Analysis segregate the sampled sites, revealing strong relationship between
urbanization, electrical conductivity and percentage of individuals of the species
Poecilia reticulata. This analysis also showed that sites with smaller urban influence
have higher richness and diversity, favoring the predominance of Characiformes and
Siluriformes species naturally more abundant in neotropical streams.

Keywords: landscape ecology; urbanization; fish assemblage.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento urbano promove efeitos estressantes que podem
degradar os ecossistemas aquaticos, alterando diversos de seus processos quimicos,
fisicos e bioldgicos naturais. Cabe ressaltar, que grande parte desses efeitos séo
influenciados diretamente pelo padrdo de uso e ocupacdo do solo da bacia
hidrografica (CALLISTO; MORETTI; GOULART, 2001).

Dentre as principais consequéncias decorrentes dos impactos antrépicos
exercidos sobre os riachos, estdo: contaminacdo quimica, eutrofizacéo,
sedimentacdo, assoreamento, canalizacéo, controle do fluxo e introducao de espécies
(CASSATTI, 2004; CUNICO; AGOSTINHO; LATINI, 2006; GALVES; JEREP;
SHIBATTA, 2007; ORLINSKIY et al., 2015). Esses impactos tendem a reduzir a
complexidade ambiental, diminuindo a disponibilidade de recursos, principalmente em
razdo da perda de heterogeneidade do substrato, homogeneizacdo de micro habitats,
reducao da profundidade e velocidade da agua e eliminacéo de sitios para reproducao
das espécies (CASSATTI, 2004; FERREIRA; CASSATTI, 2006; CUNICO;
AGOSTINHO; LATINI, 20086).

A avaliacdo e o0 monitoramento de sistemas aquaticos sdo normalmente
realizados com indicadores quimicos e fisicos, como oxigénio dissolvido, pH,
condutividade elétrica, temperatura, salinidade, turbidez e nutrientes (WOOTTON,
1990). Contudo, o uso desses parametros isoladamente néo retrata suficientemente
a realidade, de forma que a utilizacdo da comunidade biolégica como indicadora da
gualidade dos ambientes tem se tornado cada vez mais importante (VIEIRA;
SHIBATTA, 2007; JAMILLO-VILLA; CARAMASCHI, 2008) e, até mesmo, reconhecida
pela legislagdo americana desde a década de 80 (FLOTEMERSCH; STRIBLING;
PAUL, 2006;).

Os peixes também podem e devem ser utilizados com a finalidade de avaliar
a qualidade dos ambientes aquaticos em que estéo inseridos, pois (i) sdo amostrados
em campo de forma relativamente menos complexa, e (ii) fornecem informacdes de
impactos negativos acumulativos (FLOTEMERSCH; STRIBLING; PAUL, 2006).
Nesse contexto, a andlise da estrutura das assembleias de peixes como bioindicadora
ambiental, refere-se comumente ao diagndstico da riqueza, diversidade e
equitabilidade das espécies (FAUSCH et al., 1990).
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Ha varios estudos que tentam explicar as variacdes na diversidade de
espécies de peixes ao longo do espaco e do tempo em ambientes naturais,
comparando a estrutura da assembleia dentro de um mesmo corpo d’agua ou
comparando cursos diferentes. Vannote et al. (1980) propuseram o conceito do
continuum fluvial, o qual estabelece uma zonacdo dos sistemas l6ticos (dguas
correntes) em funcdo da sua estrutura fisica, composicdo biolégica e metabolismo
(relacao entre producao e respiracao do ecossistema): zonas de cabeceira, intermédia
e foz.

Vannote et al. (1980) argumentam que a cabeceira de rios sdo trechos
relativamente muito dependentes da importacdo de material al6ctone, comumente
apresentando baixa producdo primaria influenciada diretamente pela baixa
luminosidade, a qual se deve a presenca da vegetacéo ciliar que tende a encobrir todo
o corpo d’agua. A medida que o rio segue 0 seu curso em direcdo a foz, espera-se
diminuicdo da dependéncia do material aloctone em razdo do aumento do volume e
largura do rio, uma vez que ha maior penetracdo de radiacdo solar, e
consequentemente aumento na produgao primaria.

A escassez de informacdes bésicas sobre a maior parte das bacias
hidrograficas quanto & sua real estrutura fisica dificulta a implementacdo de
programas de monitoramento biolégico (BUSS, OLIVEIRA, BAPTISTA, 2008), como
esses que utilizam a diversidade de espécies como bioindicadora. Nesse contexto, a
caréncia de pesquisas recentes nas bacias hidrograficas que compdem a regiao
metropolitana de Londrina-PR, justifica a realizacdo de estudos mais aprofundados
sobre a 0s processos fisicos, quimicos e biolégicos tipicos dessas bacias.

O presente estudo pressupbe que as degradacbes ambientais promovidas
pela urbanizacao, as quais os riachos de menor ordem tém sido submetidos de forma
mais intensa, tendem a influenciar severamente os padrdes de riqueza, equitabilidade
e diversidade de peixes, possibilitando que os mesmos possam ser utilizados como

modelos de bioindicacdo de qualidade ambiental das bacias hidrograficas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo do presente estudo foi avaliar os padroes de diversidade das
assembleias de peixes em trechos de riachos submetidos a diferentes graus de

urbanizacéo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

»  Avaliar, por meio de geoprocessamento, 0 grau de urbanizacdo nos
trechos dos riachos em estudo.

» Analisar a variagdo espacial dos parametros limnoldgicos dos trechos
dos riachos estudados.

» Aplicar diferentes indices para avaliacdo da diversidade das
assembleias de peixes.

» Analisar a correlacdo entre o uso e ocupacado do solo, parametros

limnoldgicos e estrutura das assembleia de peixes nos trechos dos riachos em estudo.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 ANALISE ESPACIAL DA PAISAGEM

Paisagens correspondem a mosaicos interativos distribuidos no espaco
geografico, comumente compostas por trés unidades principais: manchas, corredores
e as areas de matriz (TURNER, 1989; METZGER, 2001). A disposi¢do espacial das
unidades da paisagem, bem como os efeitos das interacdes entre as comunidades
biolégicas e essas unidades formadoras da paisagem sdo objeto de estudo da
ecologia da paisagem, com forte enfoque voltado para a conservacao biol6gica
(METZGER, 2001).

O desenvolvimento de ferramentas computacionais e métodos de
processamento de informacfOes geograficas possibilitou a ecologia da paisagem
rapido avancgo quanto ao diagnostico preciso da espacializagcao do uso e ocupacao do
solo (LANG; BLASCHKE, 2009). Dessa forma, a andlise da contribuicdo relativa da
unidades da paisagem na formacédo do espaco geografico possibilita a avaliacdo da
dindmica espacial ao longo do tempo, a partir de métricas especificas para essa
finalidade.

Nesse contexto, 0 geoprocessamento tornou-se um importante instrumento
na aquisicdo de dados, producdo de andlises e representacdo das informacdes
obtidas na paisagem. Dentre as principais técnicas do geoprocessamento, ha o
Sistema de Informacdo Geografica (SIG) e o Sensoriamento Remoto (SANTOS,
PENA, 2011).

O SIG pode ser definido como um conjunto integrado de programas,
metodologias, dados e pessoas, tornando possivel a coleta, armazenamento,
processamento e analise de dados georreferenciados, assim como as informacdes
provenientes de sua aplicacdo (TEIXEIRA, 1995 apud FILHO, IOCHPE, 1996). De
acordo com Meneses et al. (2009), a utilizacdo de SIGs € ideal para o0 monitoramento
do uso do solo e analise espacial ao longo do tempo.

De acordo com Santos e Pena (2011), o Sensoriamento Remoto é a utilizacado
de sensores na obtencado de informacdes ou fendbmenos de objetos da superficie da

Terra sem que haja contato direto entre eles. A técnica tem como principal objetivo
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distinguir e identificar as composi¢cfes das superficies, como rochas, solos, entre
outros, devido a diferenca de comportamento dos materiais superficiais em relacéo a
espectro magnético (CROSTA, 1992).

A radiagdo solar que incide sobre a superficie terrestre € refletida ou
absorvida, de acordo com o material da superficie. Essa radiacdo € composta por
amplo espectro da radiacdo eletromagnética, sendo que 99% desses raios sao de
radiacdo visivel, raios ultravioleta e infravermelho (WALLACE, HOBBS, 2006). Os
sensores remotos, a bordo de satélites ou aeronaves, convertem a energia refletida
na superficie terrestre em imagens, graficos ou dados numéricos (NOVO, 2008).

O Landsat 8, por exemplo, é um satélite desenvolvido pela Administracéo
Nacional Aeronautica e Espacial (NASA), que captura imagens de toda a Terra a cada
16 dias. Os sensores presentes no Landsat 8 capturam imagens nas bandas
pancromaético (preto e branco), multiespectral e termal (SERVICO GEOLOGICO DOS
ESTADOS UNIDOS, 2016), conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Bandas espectrais capturadas pelos sensores presentes no satélite Landsat 8.

B Comprimento de onda Resolucéo
andas Y
(micrémetros) (metros)

Banda 1 — Aerossol costeiro 0.43-0.45 30
Banda 2 — Azul 0.45-0.51 30
Banda 3 — Verde 0.53-0.59 30
Banda 4 — Vermelho 0.64 - 0.67 30
Banda 5 — Infravermelho proximo 0.85-0.88 30
Banda 6 — infravermelho de ondas curtas 1 1.57 - 1.65 30
Banda 7 — infravermelho de ondas curtas 2 2.11-2.29 30
Banda 8 — Pancromatico 0.50 - 0.68 15
Banda 9 — Cirrus 1.36-1.38 30
Banda 10 — Infravermelho térmico 1 10.60 - 11.19 100 * (30)
Banda 11 — Infravermelho térmico 2 11.50 - 12.51 100 * (30)

Fonte: Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (2016).

Para a extracdo de informagbes contidas nas imagens capturadas pelo
sensoriamento remoto sdo estabelecidas diferentes formas de classificacao digital de
imagens, que visam atribuir significados aos pixels em funcdo de suas propriedades
numéricas (NOVO, 2008). A classificacdo das imagens tem como objetivo a
simplificacdo da complexidade da paisagem, resultando, dentre outros, na elaboracao
de mapas tematicos.
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7z

A classificagcdo nao supervisionada é realizada a partir da utilizacdo de
programas computacionais que realizam a classificacdo automatica dos pixels das
imagens por meio dos padrées de reflectancia dos objetos, e os agrupa através de
comparagdes espectrais (FITZ, 2008). Esses agrupamentos sdo chamados de
Clusters. Na ocasido em que os clusters sao definidos por poligonos representativos
determinados manualmente, como um treinamento de imagem, e extrapolados para o
restante da cena, da-se o nome de classificacdo supervisionada (FITZ, 2008; NOVO,
2008).

A classificagdo pela técnica da Maxima Verossimilhanga € o método mais
tradicional de classificacdo de imagens obtidas de sensores remotos. A técnica parte
do conceito que as classes de uso de solo possuem distribuicdo espectral gaussiana
ou normal e, dessa forma, objetos pertencentes as mesmas classes possuem
resposta espectral préxima aos valores médios das distribuicdes (RIBEIRO,
BAPTISTA, BIAS, 2007).

Para producdo de um mapa tematico baseado na classificacdo espectral
proveniente de uma imagem multiespectral € necessario realizar o0 pos-
processamento, a fim de corrigir os erros resultantes da classificacdo automética
(GUO, MOORE, 1991; FLORENZANO, 2011)

3.2 PARAMETROS LIMNOLOGICOS

Ambientes I6ticos apresentam caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas
particulares que normalmente impdem desafios adaptativos aos animais e plantas que
os colonizam (GILLER, MALMQVIST, 1998). Os resultados encontrados em estudo
realizado por Peres-Neto (2004), fornecem evidéncias de que os padrdes de
distribuicdo das espécies nesses ambientes sdo conduzidos principalmente pela
relacdo espécie-habitat, e as interacfes entre as espécies nao desempenham um
papel principal na estrutura de comunidades de riachos.

Uma variedade de parametros fisicos e quimicos séo estimados
concomitantemente a coleta de material bioldgico, e sdo utilizados para determinar as

caracteristicas limnologicas da agua, dentre as quais se destacam: oxigénio
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dissolvido, condutividade elétrica, turbidez e pH (FLOTEMERSCH; STRIBLING;
PAUL, 2006).

O oxigénio € um dos gases dissolvidos na agua mais importantes na dinamica
e caracterizacdo de ecossistemas aquaticos, tendo como principais fontes a difusao a
partir da atmosfera e a producgéo pela fotossintese (ESTEVES, 2011). Portanto, seus
niveis podem variar positivamente em trechos com correntezas e turbuléncias, ou
negativamente em aguas calmas ou pela introducdo de matéria organica (GILLER,
MALMQVIST, 1998). Espécies diferem na habilidade respiratoria e necessidade de
oxigénio, e essa variedade na forma de exploragdo do recurso pode contribuir para a
diversidade na distribuicdo das espécies (GILLER, MALMQVIST, 1998).

A condutividade elétrica estima a capacidade da agua em conduzir corrente
elétrica em funcdo da concentracdo de ions presentes, fornecendo informacdes
importantes a respeito do metabolismo do ecossistema aquético, como producéo
primaria e decomposicdo, além de fendmenos que ocorreram em sua bacia de
drenagem, como fontes poluidoras (ESTEVES, 2011). De acordo com a CETESB
(2009), a condutividade elétrica € uma medida indireta da concentragdo de poluentes,
e valores superiores a 100 uS/cm indicam ambientes impactados

A turbidez representa o grau de interferéncia que a luz sofre ao passar através
da agua, principalmente em funcéo dos sélidos em suspenséo, que podem ter origem
natural (por particulas de rocha, argila, silte, algas e outros microrganismos) ou
antropogénica (por despejos domeésticos, industriais e eroséo), e que, ao reduzirem a
penetracdo de luz, tendem a prejudicar a fotossintese (VON SPERLING, 2005). A
elevada turbidez também pode reduzir a visibilidade de recursos alimentares
pelagicos, diminuir a disponibilidade de alimentos bentbnicos por soterramento, e
causar o entupimento de branquias de animais filtradores (BRUTON, 1985).

O pH representa a concentracdo de ions hidrogénio H* na agua (VON
SPERLING, 2005), sendo que em corpos d’agua continentais, seus valores variam
entre 6 e 8,5 (ESTEVES, 2011). Ambientes aquaticos naturalmente mais acidos (pH
mais baixo) sdo normalmente relacionados a presenca de acidos organicos, como
fulvicos e humicos (ESTEVES, 2011).

A capacidade da agua de resistir a mudancas de pH (capacidade tampéo) é
determinada pela presenca de bicarbonatos (HCOz’), carbonatos (COs?) e hidroxidos
(OH"), que reagem e neutralizam os ions H* (VON SPERLING, 2005). A medicdo da
capacidade da agua neutralizar os acidos é chamada de alcalinidade. A alcalinidade
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depende de caracteristicas naturais do riacho, como o tipo de rocha matriz (GILLER,
MALMQVIST, 1998), podendo ser modificada por despejo de efluentes (VON
SPERLING, 2005).

3.3 DIVERSIDADE DAS ASSEMBLEIAS DE PEIXES

O termo diversidade corresponde ao conjunto de espécies que colonizam uma
determinada area geografica ao longo de um periodo de tempo. Magurran (2004)
particiona o termo em dois componentes: riqueza de espécies, que € 0 numero de
espécies em uma unidade de estudo, e equitabilidade ou uniformidade, que descreve
a variabilidade na abundéancia relativa das espécies.

A rigueza de espécies, mensurada pela simples contagem do namero de
espécies em uma comunidade, é um indice intuitivo, pois normalmente ndo é possivel
mensurar todas as espécies de uma comunidade natural ou regido (KREBS, 1999;
GOTELLI; COLWELL, 2011). Nesse contexto, diversos métodos e protocolos
estatisticos foram desenvolvidos para estimar o nimero de espécies ndo detectadas,
através da abundancia ou distribuicdo de incidéncia (GOTELLI; COLWELL, 2011).

O Estimador de Cobertura Baseado em Incidéncia (ICE), proposto por Lee e
Chao (1994), por exemplo, € um estimador de riqueza baseado no conceito estatistico
de cobertura da amostra (BRAGAGNOLO; PINTO-DA-ROCHA, 2003), o qual
representa a proporcdo de espécies coletadas em relacdo a todas as espécies
presentes no local, coletadas ou ndo (COLWELL, 2013). O ICE foi criado como um
estimador de riqueza por extrapolacao que calcula um indice de correlacdo baseado
na ocorréncia das espécies raras (COLWELL, 2013).

Em estudo realizado por Reese, Wilson e Flather (2014), no qual compararam
diversos estimadores de riqgueza de espécies através da utilizacdo de assembleias
simuladas, o ICE, além de outros estimadores, apresentou estimativas mais precisas
e menos tendenciosas, dentre todos os fatores avaliados.

Além da riqueza como parametro para investigacdo da diversidade, a
distribuicdo de abundancia das espécies pode ser utilizada para descrever a estrutura
das comunidades e esclarecer os processos ecoldgicos que fundamentam sua

estrutura (MAGURRAN, 2004). De modo a combinar informac¢des sobre riqueza de
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espécies e a equitabilidade na distribuicdo dos individuos entre as espécies, foram
propostos indices de diversidade que levam em consideracdo os dois parametros
(TOWNSEND; BEGON; HARPER, 2006).

O indice de diversidade de Shannon (H’) (SHANNON, WEAVER, 1949), um
dos mais comumente aplicados, é calculado pela proporcdo de individuos com que
cada espécie contribui para o total da amostra. O seu valor depende da riqueza em
espécies e da equitabilidade na qual os individuos estdo distribuidos entre as
espécies. Desta forma, a uma dada riqueza, H aumenta com a equitabilidade das
espécies, e a uma dada equitabilidade, H' aumenta com a riqueza (MAGURRAN,
2004; TOWNSEND; BEGON; HARPER, 2006).

A heterogeneidade mensurada no indice de Shannon leva em conta a
uniformidade da abundancia das espécies, entretanto, € possivel calcular uma medida
separada para a equitabilidade (MAGURRAN, 2004). A equitabilidade € a medida de
gudo diferentes as abundancias das espécies sdo umas das outras. A equitabilidade
proposta por Pielou em 1969, por exemplo, € medida pela propor¢cao de diversidade
observada pela diversidade maxima (MAGURRAN, 2004).

A Andlise de Componentes Principais tem por objetivo simplificar e ordenar
os dados, sem perda de informacgao significativa para compreensao do padrédo de
correlacdo entre os parametros analisados. De acordo com Varella (2008), a técnica
consiste em organizar os dados de um determinado conjunto de acordo com a
variagdo de suas caracteristicas. Dessa forma, € um método exploratério, uma vez
gue auxilia na elaboracdo de hipoteses, segregando informa¢des importantes de

redundantes e aleato6rias.
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4.1 AREA DE ESTUDO
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Com o objetivo de avaliar como as estruturas das assembleias de peixes de

diferentes bacias podem ser afetadas pelos seus respectivos graus de urbanizacéo,

foram selecionadas trés bacias que cortam o municipio de Londrina (PR), no sentido

noroeste-sudeste em direcdo ao rio Tibagi: ribeirbes Cambé, Cafezal e Taquara

(Figura 1). Essas bacias foram selecionadas por estarem inseridas em regifes sob

diferentes niveis de urbanizacdo, mediante investigacdo in loco e analise de imagens

de satélite.
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Figura 1 - Localizac&o geografica das bacias hidrograficas e dos pontos de amostragem.

Fonte: Autoria propria (dados nédo publicados).
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4.2 PROCESSAMENTO DAS IMAGENS DE SENSORIAMENTO REMOTO

As andlises espaciais no presente estudo foram realizadas a partir de imagens
capturadas pelo satélite LANDSAT 8, disponibilizadas gratuitamente pelo Servico
Geoldgico dos Estados Unidos (2016). As imagens possuem resolucdo de 30 metros
e datam de Agosto e Outubro de 2014.

Para a determinacao do nivel de urbanizacé@o nos trechos escolhidos de cada
ribeirdo, foram estabelecidas cinco classes de unidades da paisagem: vegetacao
densa, agricultura/campo, solo exposto, area impermeabilizada e espelho d’agua.
Para o processamento das imagens e elaboracdo dos mapas foi utilizado o software
ArcGis 9.3 (ESRI, 2009).

Optou-se pela classificacdo ndo supervisionada da composi¢cdo de duas
imagens (Agosto e Outubro de 2014), utilizando-se as bandas 2, 5 e 6, que
correspondem ao azul, infravermelho préximo e infravermelho de ondas curtas,
respectivamente. Utilizou-se a classificacdo por maxima verossimilhanca, tendo como
assinatura a ferramenta Iso Cluster, fixada em 10 classes.

As 10 classes fixadas na classificacdo por méxima verossimilhanca foram
convertidas nas cinco classes das unidades da paisagem, anteriormente citadas, por
meio de comparacdo com a composicdo natural das imagens do LANDSAT 8 e
imagens disponibilizadas pelo Google Earth de 2015.

Foi realizado poés-tratamento das imagens classificadas automaticamente,
convertendo manualmente as areas em que a classificacdo automética divergia da
composicao natural.

A partir de modelos numéricos de elevacao, com resolucdo de 90 metros e
disponibilizados gratuitamente pela Embrapa Monitoramento por Satélite (MIRANDA,
2005), foi possivel determinar as dire¢des do fluxo de agua e, desta forma, delimitar
as sub-bacias, considerando os pontos de amostragem como exutorios.

Com a delimitacdo das sub-bacias, foi possivel calcular as areas relativas
referentes a cada classe de unidade de paisagem e determinar o grau de urbanizagao

no trecho do riacho analisado.
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4.3 COLETA DE DADOS

As coletas de dados limnoldgicos, bem como amostragem da ictiofauna, foram
efetuadas trimestralmente em trés riachos, nos meses de margo, junho, setembro e
dezembro de 2013 e 2014. Foram selecionadas trés estacdes de amostragem em
trechos de cada riacho, selecionadas a partir da ordem do ambiente I6tico (de 1 a 2),
e em funcéo da acessibilidade para a realizacdo da coleta de dados, perfazendo um
total de nove estacbes (Figura 1). As localizacbes espaciais das estacdes de

amostragem estao descritas na Tabela 2.

Tabela 2 - Coordenadas de localizacdo geografica dos pontos de amostragem.

Pontos de amostragem Latitude Longitude
Cambé
Ponto 1 -23°17°14,46” -51°13'58,50”
Ponto 2 -23°17°41,88” -51°13'37,86”
Ponto 3 -23°17°58,74” -51°13'17,34”
Cafezal
Ponto 1 -23°18'41,34” -51°21°03,18”
Ponto 2 -23°19°'17,94” -51°20'40,56”
Ponto 3 -23°20°1,021” -51°19'36,87”
Taquara
Ponto 1 -23°36'33,83” -51°18'23,37”
Ponto 2 -23°36'45,59” -51°16'24,28”
Ponto 3 -23°36'30,30” -51°14'52,20”

Fonte: Autoria propria.

Cada campanha de coleta, foi realizada em menor tempo hébil possivel, para
gue nao houvesse interferéncia de variacfes climaticas entre os pontos amostrados.
Dessa forma, cada campanha teve duracdo de dois a trés dias, sendo os pontos
amostrados em diferentes horérios, aleatoriamente, de acordo com a logistica

empregada.
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4.3.1 Coleta de parametros limnolégicos

Os parametros limnologicos foram aferidos in loco, por meio de equipamentos
portateis. Por meio de um frasco de vidro de aproximadamente 500 mL, uma amostra
de agua era retirada do riacho, sem que houvesse perturbacdo no leito ou margem,
evitando interferéncias nos resultados. Na amostra, foram aferidos o pH,
condutividade elétrica e turbidez. O oxigénio dissolvido foi aferido diretamente no

corpo d’agua.

4.3.2 Amostragem da ictiofauna

Os peixes foram coletados utilizando-se pescas elétrica e manual, sob licenca
permanente concedida pelo Instituto Chico Mendes de Conservacdo da
Biodiversidade (n° 28113-1), por meio do SISBIO (Sistema de Autorizagcdo e
Informacdo em Biodiversidade).

Primeiramente realizou-se a pesca manual, com esforco amostral de
aproximadamente 40 minutos, no qual trés pessoas, utilizando pucd, peneira e
redinha, percorriam um trecho de aproximadamente 50 metros. Em seguida, a pesca
elétrica foi realizada no mesmo trecho utilizando o mesmo esfor¢co amostral, por meio
de um gerador portétil de corrente alternada, 2,5 kW, 400 V, 2A. Uma contencao a
jusante do trecho amostrado foi realizada por meio de uma rede multiflamentada com
2 mm entre nds adjacetes. Os individuos capturados foram fixados em solugéo
formalina 10% e conservados em alcool 70%.

Em laboratorio, os individuos foram identificados com auxilio de chaves de
identificacdo (GRACA, PAVANELLI, 2007), e pela comparacdo com exemplares
presentes na Colecao Ictioldgica do Nucleo de Pesquisas em Limnologia, Ictiologia e
Aquicultura da Universidade Estadual de Maring4d, e no Museu de Zoologia, do
Departamento de Biologia Animal e Vegetal da Universidade Estadual de Londrina.
Os exemplares coletados e fixados se encontram no Laboratoério de Ecologia Teorica

e Aplicada da Universidade Tecnoldgica Federal do Parani, Campus Londrina.
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4.4 ANALISE DOS DADOS

O padrao de diversidade de espécies de peixes foi avaliado pela riqueza de

espécies (S), indice de diversidade de Shannon (H’), calculado a partir da equagao:

H = -3 (niN).log(niN),

na qual ni € o namero de individuos da i-nésima espécie e N e o numero total de
individuos.

A partir dos valores do indice de diversidade de Shannon e da riqueza, a
equitabilidade (J’) na distribuicdo dos individuos capturados entre as espécies foi

calculada, baseando-se na equacéao:

J'=H'/logS

Com o intuito de estimar a riqueza total (espécies coletadas mais espécies
nao coletadas) das assembleias de peixes nos trechos dos riachos amostrados foi
aplicado o estimador de riqueza por extrapolacédo (LEE, CHAO, 1994). Este indice é
baseado no conceito de cobertura da amostra e representa a proporcao de espécies
coletadas em relacéo a todas as espécies presentes no ambiente, coletadas ou nao

(COLWELL, 2013). O ICE foi calculado de acordo com a seguinte equacao:

ICE = Streq + Sraras/Cice + Qi/Cice . Yicez,
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7

na qual ICE é o numero estimado de espécies; Sireq € 0 NUMero de espécies
frequentes (presentes em mais de 10 amostras); Sraras € 0 humero de espécies
infrequentes (presentes em 10 ou menos amostras); Cice € 0 estimador de cobertura
da amostra baseado na ocorréncia; Qi é o niumero de espécies que ocorrem em i
amostras; vice? € 0 coeficiente de variacdo estimado dos Qi's para as espécies raras,

onde:

Yice2 = max. {Sraras/Cice . Mraras/(Mraras — 1)},

na qual mraras € 0 NUMero de amostras que tem pelo menos uma espécie rara; e n é o
namero de amostras. As curvas de acumulacdo de espécies e riqueza por
extrapolagdo, foram estimados no software EstimateS - v.8.2.0 (COLWELL, 2013).

A partir da avaliacdo de diferentes métricas espaciais, limnologicas e da
assembleia de peixes foi aplicada a Andlise de Componentes Principais (PCA). A PCA
foi aplicada sobre a matriz de variancia/covariancia formada entre as unidades de
paisagem (vegetacdo densa, agricultura/campo, solo exposto, area impermeabilizada
e espelho d’agua), parametros limnoldgicos (condutividade elétrica, turbidez, pH e
oxigénio dissolvido) e parametros ecologicos (riqueza, diversidade de Shannon e
equitabilidade) de cada ponto amostrado, por meio do programa PC-Ord c.5.01
(MCCUNE; MEFFORD, 1999).

Os eixos utilizados foram selecionados pela comparacdo com os resultados
fornecidos pelo modelo de Broken-Stick, que consiste em criar uma distribuicdo nula
aleatéria de autovalores (JACKSON, 1993). Assim, apenas eixos com valores

superiores aos eixos gerados ao acaso foram considerados para interpretacao.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CLASSIFICACAO DAS IMAGENS
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Os mapas com a classificacdo dos elementos de paisagem dos ribeirdes

Cambé, Cafezal e Taquara estédo apresentados nas Figuras 2, 3 e 4, respectivamente.

Os percentuais de ocupacao do solo, para cada sub-bacia, estdo apresentados na

Tabela 3.
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Figura 2 - Classificacdo das unidades de paisagem da cabeceira do ribeirdo Cambé,
com delimitagdo das sub-bacias tendo os pontos de amostragem como exutorios.

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 3 - Percentuais das unidades de paisagem em relagao as sub-bacias.

Cambé Cafezal Taquara

Classe P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Vegetacdo densa 12,43 16,64 15,23 3,27 12,52 17,19 27,70 31,09 29,81
Agricultura/

Pasto
Solo exposto 10,11 5,93 5,54 0,99 13,37 7,98 4,63 7,60 7,93

Area
impermeabilizada
Espelho d’agua 0,00 2,49 1,71 0,00 0,00 0,56 0,42 0,22 0,15

Area das
sub-bacias (Km?)

Fonte: autoria prépria.

6,37 1592 15,25 6,86 39,17 50,44 64,78 59,84 61,22

71,09 59,02 62,28 8888 34,93 2383 246 1,26 0,88

0,79 1,73 2,53 1,07 441 20,95 592 1155 16,57

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 3, o trecho do ribeirdo
Cambé esta inserida em uma regido mais urbanizada, uma vez que possui maior
percentual de area impermeabilizada ao longo dos pontos analisados. O ponto 1 esta
localizado préximo a uma regido industrial e a um viaduto que liga duas rodovias de
trafego intenso, as quais tém sido cenarios de acidentes com passivos ambientais.

A jusante de uma barragem, o ponto 2 é alvo de alteracbes de suas
caracteristicas fisicas e hidrologicas, uma vez que é nitida a interferéncia antropica
em constantes modificagdes na mata ciliar e curso d’agua, além de introducdo de
espécies exoticas para consumo humano, como a tilapia (Tilapia rendalli). O ponto 3
estd inserido entre bairros com infraestrutura precaria, o qual é utilizado pelos seus
moradores para a dessedentacdo de animais, contribuindo para a modificacdo e
assoreamento das suas margens.

O ribeirdo Cafezal, de acordo com os percentuais relativos, esté inserido em
uma regido intermediaria de urbanizacdo, quando comparado as demais bacias em
estudo. O Ponto 1 possui maior area impermeabilizada em sua sub-bacia, devido a
recente expansao urbana, de modo que apresenta substrato coberto por residuos de
construcdo civil e indicios de trombas d’agua, provenientes da rede de drenagem
pluvial.

O ponto 2 sofreu modificac6es notérias durante os periodos de amostragem

devido ao assoreamento. O ponto localiza-se abaixo de uma pequena barragem para
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geracdo de energia elétrica domiciliar e proximo a uma rodovia de intenso fluxo de
automoveis. O ponto 3 esta inserido em uma regido rural e possui ampla area de
vegetacao riparia.

O ribeirdo Taquara, por sua vez, possui menor percentual de area
impermeabilizada, visto que esta inserido em uma regiao predominantemente agricola
e pastoril. Seus pontos apresentam caracteristicas similares, visualmente mais

pristinas e de menor influéncia antrépica em relacdo aos demais.

5.2 PARAMETROS LIMNOLOGICOS

Os parametros fisico-quimicos obtidos durante os dois anos de coletas nos
trés ribeirbes estdo representados na Tabela 4, por meio de suas médias com seus

respectivos desvios-padroes.

Tabela 4 - Média dos parametros limnolégicos para cada ponto de amostragem, assim como
seus respectivos desvios padrdes.

Cpn_dutividade Turbidez pH d(i)sxslgfvr;ldoo
elétrica (uS/cm) (NTU) (mg/L)
Cambé
Ponto 1 116 + 40 15,6 + 6,2 7,46 £0,74 6,83 £ 2,36
Ponto 2 101 + 16 14,4 + 8,7 8,06 £0,71 7,71+£1,35
Ponto 3 112 +11 8,0+£7,7 8,25+ 1,53 7,01+£2,14
Cafezal
Ponto 1 113+ 34 3,4+3,3 7,34 +£1,23 7,13+£1,39
Ponto 2 92 +16 71,7 £79,9 7,62 £0,92 6,87 £ 2,37
Ponto 3 79+8 38,1+27,7 7,92 +1,36 7,80+1,24
Taquara
Ponto 1 50+9 17,4 +9,8 8,44 £ 0,75 8,39 +1,30
Ponto 2 74 +13 15,3+11,9 8,08 + 0,58 8,48 + 1,24
Ponto 3 75+ 14 27,8+27,9 8,30 £ 0,62 7,27 +£2,18

Fonte: autoria prépria.
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A condutividade elétrica variou de acordo com o nivel de urbanizacdo. Os
pontos de amostragem inseridos em sub-bacias com maior impermeabilizacdo do solo
tenderam a apresentar maior média da condutividade elétrica. Valores acima de 100
HuS/cm foram registrados ao longo do ribeirdo Cambé e no ponto 1 do Cafezal,
indicando que os mesmos encontram-se impactados, de acordo com 0s parametros
estabelecidos pela Cetesb (2009).

O estudo relatado por Ternus et al. (2011) evidenciou que os corpos hidricos
sob influéncia de areas urbanas apresentam alteracdes nos valores de condutividade
elétrica, alcalinidade, oxigénio dissolvido e outros, em relagdo ao gradiente natural,
uma vez que a entrada de poluentes é facilitada pela degradacdo da mata ciliar. O
estudo ainda mostrou que atividades agricolas, apesar de impactantes, exercem
menor alteracado em relacao aquela promovida pelas areas urbanas.

Alcalinidade refere-se a capacidade da &gua resistir a mudancas de pH que a
tornem mais &cida, ou seja, refere-se a capacidade tampao da agua. Trata-se de um
parametro diretamente relacionado as caracteristicas do solo e da rocha matriz, as
guais determinam a quantidade de carbonato de calcio ou bicarbonato de calcio na
agua. Essas substancias absorvem os ions H* e evitam que o pH diminua rapidamente
(WATER RESEARCH CENTER, 2014). Os valores de pH mais elevados no ribeiréo
Taquara podem ser atribuidos ao fato do mesmo possuir menor influéncia urbana, de
modo a possuir maior alcalinidade, e assim menor susceptibilidade a acidez (reducéo
do pH), comumente associada a decomposicdo de matéria organica derivada de
aguas residuarias urbanas.

N&o foi possivel encontrar padrées para o comportamento do oxigénio
dissolvido em relacdo aos elementos de paisagem, sendo necessaria a incorporacao
de outras meétricas no estudo, como demanda quimica de oxigénio e demanda
bioquimica de oxigénio, para melhorar a compreensao sobre a sua interagdo com 0s
demais parametros.

A turbidez pode intensificar-se com a chuva, devido a erosdo das margens,
ou ser atenuada em época de estiagem, em razao da sedimentacdo das particulas. O
comportamento antagonico dos valores de turbidez pode ser verificado com os
elevados desvios padrdes observados na Tabela 4, o que dificulta a interpretacéo dos

seus resultados.
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5.3 DIVERSIDADE DAS ASSEMBLEIAS DE PEIXES

Foram coletados 6883 individuos, distribuidos em 37 espécies e 6 ordens.
Foram coletadas 15 espécies de peixes no ribeirdo Cambé, 19 espécies no ribeirdo
Cafezal, e 31 no ribeirdo Taquara. A espécie mais abundante foi a Poecilia reticulata,
com 2592 individuos, representando 37,6% em relacdo ao total coletado. Nos
ribeirbes Cambé, Cafezal e Taquara a P. reticulata representou 43,7%, 78,4% e 6,7%
do total de individuos coletados, respectivamente.

A P. reticulata € uma espécie exotica, cuja abundancia de individuos
apresenta elevada correlacdo com ambientes impactados, caracterizados pela alta
concentracédo de nutrientes e baixa concentracdo de oxigénio dissolvido (CUNICO,
AGOSTINHO, LATINI, 2006; BARRILLI et al., 2015). Essa foi a Unica espécie
capturada no ponto 1 do Ribeirdo Cafezal em todas as amostragens realizadas.

A série de impactos, descritos anteriormente, no ponto 1 do ribeirdo Cafezal
pode ter levado a extincédo local das espécies nativas, sendo a P. reticulata a Unica
espécie capaz de resistir as adversidades do local. De acordo com Giller e Malmqvist
(1998), a recoloniza¢édo de um habitat depende da natureza e proporcéo do distarbio,
e ainda da proximidade de uma fonte dispersora de colonizadores. A existéncia de
uma queda d’agua a jusante do ponto 1 € um fator que impede que outras espécies
tenham acesso ao trecho para sua recolonizagdo, tornando, desse modo, a P.
reticulata a espécie dominante do local.

A lista de espécies coletadas durante os dois anos de amostragem e suas
abundéancias em cada ponto amostral foi organizada na Tabela 5. De acordo com os
estimadores de espécies por incidéncia (Figura 5), o esforco amostral empregado no
ribeirdo Cambé foi suficiente, assim como para o ponto 1 dos demais ribeirdes.
Entretanto, poderiam ser empregados esfor¢os adicionais de coleta para os pontos 2

e 3 dos ribeirdes Cafezal e Taquara.



Tabela 5 — Abundéncia das espécies coletadas ao longo de dois anos de amostragem em trechos dos ribeir6es Cambé, Cafezal e Taquara.

(continua)
Cambé Cafezal Taquara
Espécies Autor P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Characiformes
Apareiodon cf. ibitiensis Amaral Campos, 1944 0 0 0 0 0 0 2 1 1
Astyanax aff. fasciatus (Cuvier, 1819) 0 16 0 0 0 0 8 0 5
Astyanax aff. paranae Eigenmann, 1914 66 2 3 0 41 0 104 10 25
Astyanax altiparanae Garutti & Britski, 2000 0 54 0 0 0 0 0 0 1
Astyanax bifasciatus Garavello & Sampaio, 2010 0 7 0 0 0 0 7 1 0
Astyanax bockmanni Vari & Castro, 2007 17 5 9 0 2 0 19 108 16
Bryconamericus aff. iheringi (Boulenger, 1887) 0 0 0 0 0 0 10 21 29
Bryconamericus stramineus Eigenmann, 1908 0 0 0 0 0 0 0 0 12
Characidium aff. zebra Eigenmann, 1909 0 0 0 0 0 0 74 51 16
Hoplias sp. 2 0 5 0 0 1 0 0 0 0
Hoplias sp. 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Oligosarcus paranensis Menezes & Géry, 1983 0 0 0 0 0 0 0 0 3
Piabina argentea Reinhardt, 1867 0 0 0 0 0 0 34 50 96
Cyprinodontiformes
Poecilia reticulata Peters, 1859 6 558 52 1351 445 17 163 0 0
Gymnotiformes
Gymnotus inaequilabiatus (Valenciennes, 1839) 0 28 35 0 3 5 0 0 1
Perciformes
Crenicichla jaguarensis Haseman, 1911 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard, 1824) 20 242 46 0 2 2 67 63 10
Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) 0 107 1 0 4 20 0 0 0

€€



Tabela 5 - Abundancia das espécies coletadas ao longo de dois anos de amostragem em trechos dos ribeirdes Cambé, Cafezal e Taquara.

(continua)
Cambé Cafezal Taquara

Espécies Autor P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3

Tilapia rendalli (Boulenger, 1897) 1 874 16 0 0 0 2 0 12
Siluriformes

Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758) 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Cetopsorhamdia iheringi Schubart & Gomes, 1959 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Corydoras aeneus (Gill, 1858) 0 0 0 0 0 0 0 0 5
Hypostomus ancistroides (Ihering, 1911) 0 57 68 0 44 35 11 21 32
Hypostomus margaritifer (Regan, 1907) 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Hypostomus nigromaculatus (Schubart, 1964) 0 6 15 0 24 62 4 16 8
Imparfinis borodini Mees & Cala, 1989 0 0 0 0 1 0 6 0 3
Imparfinis mirini Haseman, 1911 0 0 0 0 0 0 5 2 1
Imparfinis schubarti (Gomes, 1956) 0 0 0 0 129 45 372 456 50
Neoplecostomus yapo E::’;:;rlfil,' ;&;’g nelli & 0 0 0 0 0 69 0 0 0
Phenacorhamdia tenebrosa (Schubart, 1964) 0 0 0 0 0 0 0 8 3
Pimelodella avanhandavae Eigenmann, 1917 0 0 0 0 0 0 0 0 3
Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824) 0 7 12 0 16 21 10 11 12
Rineloricaria pentamaculata Langeani & de Araujo, 1994 0 0 0 0 0 2 42 30 6
Trichomycterus davisi (Haseman, 1911) 0 0 0 0 7 1 0 0 2
Trichomycterus diabolus Eﬁ‘cnkggggfasatt' & de 0 0 0 0 0 1 1 14 23
Trichomycterus sp. 0 0 0 0 1 5 0 2 1

ve



Tabela 5 - Abundancia das espécies coletadas ao longo de dois anos de amostragem em trechos dos ribeirdes Cambé, Cafezal e Taquara.

(concluséo)

Cambé Cafezal Taquara

Espécies Autor P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3

Synbranchiformes
Synbranchus marmoratus Bloch, 1795 0 4 1 0 0 0 0 0 0

Abundancia total do ponto 110 1972 258 1351 721 286 941 867 377
Riqueza total do ponto 5 15 11 1 15 14 19 19 27
Abundéancia total do ribeir&o 2340 2358 2185
Riqueza total do ribeirdo 15 19 31

Fonte: Autoria propria.

GE
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Figura 5 — Riqueza observada e estimada por meio do ICE (Estimador de Cobertura Baseado em
Incidéncia) das assembleias de peixes em cada ponto amostrado, em fun¢do do numero
acumulado de amostras. *para a segunda coleta a estimativa (ICE) é igual a 42 espécies.

Fonte: autoria prépria.

A composi¢ao da ictiofauna de riachos neotropicais em bom estado de
conservacdo € predominantemente formada pelas ordens Characiformes e
Siluriformes (LOWE-McCONNELL, 1987; ALLAN, FLECKER, 1993). De acordo com
Pinto e Aradjo (2007), o numero de espécies Characiformes é influenciado
negativamente pelo aumento da turbidez e diminuigdo da cobertura vegetal, como
fornecedora de recursos alimentares, enquanto o niumero de espécies Siluriformes é
influenciado negativamente pela sedimentacdo e oxigénio dissolvido insuficiente.
Portanto, a elevada ocorréncia de espécies dessas duas ordens pode ser interpretada
como indicativo de boa qualidade ambiental em riachos neotropicais

Espécies mais tolerantes, pertencentes a outras ordens, podem dominar

ambientes em condicdes de degradacdo (CASATTI, 2005). Os percentuais de
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espécies Characiformes e Siluriformes encontradas nos ribeirdes Cambé, Cafezal e
Taquara, foram de 60%, 78,9% e 83,9%, respectivamente.

Tendo como referéncia riachos com menor influéncia antrépica, Ferreira e
Casatti (2006) propuseram um indice de Integridade Bidtica, no qual o percentual de
espécies Characiformes e Siluriformes é um dos atributos avaliados. No indice, foi
estabelecido escore maximo para ambientes nos quais tais ordens representam acima
de 83% das espécies, escore minimo para ambientes onde representam menos de
76% das espécies, e escore médio para percentuais intermediarios.

Os valores percentuais da ocorréncia do numero de espécies de
Characiformes e Siluriformes para cada ponto de amostragem se encontram na
Tabela 6. Aplicando o atributo do indice supracitado aos pontos amostrais
individualmente, temos que os trés pontos de coleta do ribeirdo Taquara obteriam
escores maximos, e os demais ribeirdes escores minimos, indicando que estes
estariam mais impactados. Os valores de riqueza especifica, diversidade de Shannon

e equitabilidade dos pontos estudados estdo apresentados na Figura 6.

Tabela 6 - Percentual de espécies das ordens Characiformes e Siluriformes coletadas nos
pontos amostrados, em trechos de trés riachos da regido de Londrina-PR, durante dois anos de
amostragem.

Ponto1 Ponto2 Ponto 3

Cambé 40,0 60,0 45,5
Cafezal 0,0 73,3 71,4
Taquara 84,2 94,7 85,2

Fonte: autoria prépria.



Riqueza (S)

Rigueza (S)

Rigueza (S)

=
o

n
kN

Ribeirdo Cambé

o
3

38

b
14 2.0 b b 06
12 b g 6 + + % 05 a a
10 [} a T 04
+ c B2 g
8 ° =03
2 Z 0
6 o 08 8
a > 502
4 a =3
+ 0.4 W o1
2
0.0 0.0
0
Pontol Ponto2 Ponto3 Pontol Ponto2 Ponto3 Pontol Ponto2 Ponto3
Ribeirdo Cafezal
16 2.4 0.7
14 0.6
2.0 c - c
12 o 205
L 16 b s
10 b Qe Qo4 b
b @ 1.2 + o
8 o =
+ 2 Z 03 +
6 5 08 <
2 502
jon
4 a O o4 a Woa a
2
PY 0.0 [ 0.0 [
0
Pontol Ponto2 Ponto3 Pontol Ponto2 Ponto3 Pontol Ponto2 Ponto3
Ribeirdo Taquara
16 a a 2.4 ac 0.7 b
14 a 20 a ab + 06 +
12 + g 6 + L:, 05 a a
10 e g 04 +
12 °
8 k=l =03
2] e}
6 5 08 g
2 502
4 a (=3
0.4 d g1
2
0.0 0.0
0

Pontol Ponto2 Ponto3

Pontol1 Ponto2 Ponto3

Pontol Ponto2 Ponto3
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Londrina-PR, durante dois anos de amostragem. Em cada gréafico, médias diferentes seguidas
da mesma letra ndo diferem significativamente pelo Teste de Kruskal-Wallis (p<0,05).

Fonte: autoria prépria.

O ponto 1 do ribeirdo Cambé possui baixa riqueza de espécies e diversidade,
em comparacao aos demais pontos de amostragem no mesmo ribeirdo. O ponto 2,
apesar de ser mais rico, ndo é significativamente mais diverso que o ponto 3, uma vez
gue é menos equitativo. A maior riqueza do ponto 2 pode ser atribuida ao fato de se
tratar de uma area privada relativamente protegida, além da presenca de espécies
exoticas, como a Tilapia rendalli, que exerce dominancia no local com 44,3% dos
individuos coletados.

A T. rendalli € uma espécie oportunista que apresenta boa capacidade de

adaptacdo e tolerancia a grandes variagfes de temperatura e baixos teores de
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oxigénio dissolvido, alimentando-se de uma grande diversidade de itens, o que
permite que se adapte rapidamente as condicdes amplamente variaveis de sistemas
impactados (ARAUJO, 1998).

O ponto 1 do ribeirdo cafezal € dominado exclusivamente pela espécie P.
reticulata, dessa forma, possui os menores valores (zero) de diversidade e
equitabilidade dos pontos amostrados. O ponto 3 deste ribeirdo € o mais diverso, uma
vez gque € mais equitativo. O ponto 2 apresentou-se menos equitativo devido a
dominancia da espécie Poecillia reticulata, que representou 61,7% dos individuos.

Os pontos de amostragem do ribeirdo Taquara se apresentaram mais
homogéneos em riqueza, contudo, quanto a diversidade houve diferenca significativa
entre os pontos 2 e 3, sendo este mais diverso.

Os pontos 1 e 2 tenham apresentado menor equitabilidade em relagédo ao
ponto 3, pois apresentam maior dominancia da espécie Imparfinis schubarti. Os
estudos a respeito dessa espécie sdo limitados a variacao citogenética (KANTEK et
al., 2009) e aos seus habitos alimentares. Trata-se de uma espécie nativa, encontrada
em regides de corredeira e que se alimenta principalmente de insetos (SEVERO-
NETO, TERESA, FROEHLICH, 2015).

A relacdo entre as unidades de paisagem, dados fisico-quimicos dos corpos
d’agua e os padrdes de diversidade foi avaliada por meio de uma Andlise de
Componentes Principais (PCA), a qual apresentou dois eixos significativos (Tabela 7).
O resultado das relacfes das variaveis mensuradas nos pontos amostrados pode ser

verificada na Figura 7.

Tabela 7 - Eixos gerados a partir da Analise de Componentes Principais dos dados de paisagem,
limnoldgicos e de diversidade das assembleias de peixes nos pontos amostrados, em trechos
de trés riachos da regido de Londrina-PR, durante dois anos de amostragem.

Percentual de

Eixo Autovalor A Broken-Stick
variancia
1 8,491 60,653 3,252
2 2,336 16,683 2,252
3 1,723 12,309 1,752
4 0,706 5,044 1,418
5 0,501 3,582 1,168

Fonte: autoria prépria.
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Fonte: autoria prépria.

A PCA revelou forte relagdo entre o percentual de area impermeabilizada,
condutividade elétrica e percentual de individuos de Poecillia reticulata, segregando,
dessa forma, o pontos 1 dos ribeirbes Cambé e Cafezal, dos demais pontos
amostrados. Essa analise permite verificar as tendéncias detectadas anteriormente,
ou seja, o incremento da urbanizacdo das sub-bacias tende a aumentar a
condutividade elétrica do riacho, uma vez que essa € uma medida indireta de
concentracdo de poluentes, diminuindo a diversidade do local e aumentando a
dominancia de espécies tolerantes, como a Poecilia reticulata.

Os valores negativos do eixo 1 permitem verificar 0 oposto, ou seja, areas

com menor influéncia urbana tendem a apresentar maior riqueza de espécies e
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diversidade, aumentando o percentual de espécies Characiformes e Siluriformes, que
sdo naturalmente predominantes em riachos Neotropicais. Essa tendéncia explica o
agrupamento dos pontos do ribeirdo Taquara a esquerda do eixo 1, com escores mais
negativos.

A heterogeneidade na distribuicdo dos pontos do ribeirdo Cafezal no espaco
multivariado em relacéo aos eixos 1 e 2, esta associada a complexidade ambiental a
gual o ribeirdo esta submetido. Trata-se de um ribeirdo sujeito aos impactos inerentes
a zona urbana (ponto 1), a um trecho de transi¢cao préximo a uma rodovia (ponto 2) e
a zona rural (ponto 3). O gradiente de urbanizacéo altera as condi¢des naturais do
ribeirdo, causando alteracdo na comunidade biolégica, diminuindo sua complexidade
e favorecendo a dominancia de espécies oportunistas.

A despeito do modelo de Broken-Stick indicar que o eixo 2 da PCA é
significativo, nota-se que revelou menor relevancia. O eixo segregou principalmente
0s pontos 2 e 3 do ribeirdo Cambé do ponto 2 Cafezal, com os dois primeiros
revelando maiores percentuais de espelho d’agua e o ponto 2 do Cafezal com maiores
percentual de solo nu e turbidez da agua. A caracterizagcéo observada para o Cafezal
€ esperada, uma vez que o solo nu apresenta maior vulnerabilidade a eroséo, sendo
0 corpo hidrico o destino final das particulas carreadas. Cabe ressaltar que foram
utilizados valores de média dos dados fisico-quimicos inseridos na tabela para a
realizacdo da PCA, e a turbidez apresentou elevada variacdo das medidas.

Vale ressaltar que a reducao da riqueza e diversidade e espécies de peixes,
bem como a diminuic&o de espécies sensiveis e aumento da dominancia de espécies
tolerantes, em funcdo da urbanizacao na bacia, também foi diagnosticada em estudos
desenvolvidos em outros sistemas I6ticos (WANG et al., 2000; HELMS, FEMINELLA,
PAN, 2005; MEADOR, COLES, ZAPPIA, 2005; CUNICO, AGOSTINHO, LATINI,
2006)
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo foi realizado a fim de avaliar os padrdes de diversidade das
assembleias de peixes (riqueza, diversidade e equitabilidade) em trechos de riachos
sob diferentes graus de urbanizac&do. Foram escolhidos os ribeirdes Cambé, Cafezal
e Taquara, mediante investigacédo in loco e andlise de imagens de satélite. Por meio
de geoprocessamento, foi quantificado o grau de urbanizagéo das cabeceiras, bem
como para cada sub-bacia dos pontos amostrais escolhidos.

De acordo com 0 uso e ocupacdo do solo, o trecho amostrado do ribeirdo
Cambé esta inserido em uma area mais urbanizada, enquanto o ribeirdo Taquara esta
em uma area de predominancia da agricultura e pasto. O ribeirdo Cafezal esta inserido
em uma area de transicdo, onde 0s pontos amostrais possuem caracteristicas
heterogéneas, com maior percentual de impermeabilizacdo na sub-bacia do ponto 1,
diminuindo em direcéo ao ponto 3.

As sub-bacias com maior influéncia urbana apresentaram maiores valores de
condutividade elétrica, podendo indicar, indiretamente, maior presenca de poluentes
na agua. O ribeirdo Taquara apresentou maiores valores de pH, provavelmente devido
a alcalinidade, que tende a diminuir em riachos urbanos. Nao foi encontrada relacéo
do uso e ocupacéo do solo com os valores de oxigénio dissolvido, enquanto os valores
de turbidez revelaram grande variacdo, ndo demonstrando a formacao de padrao ao
longo dos riachos.

Quanto aos indicadores biologicos, o ribeirdo Taquara apresentou maior
riqueza e diversidade em relacdo aos demais ribeirbes. O ponto 1 do ribeirdo Cafezal,
sob maior influéncia urbana, apresentou menor diversidade, uma vez que é ocupado
Unica e exclusivamente pela Poecillia reticulata, espécie exdtica tolerante a ambientes
impactados.

Os elementos de paisagem, dados limnolégicos e diversidade foram
relacionados por meio de uma Analise de Componentes Principais, onde foi verificado
gue os impactos referentes a urbanizacdo nos riachos de cabeceira alteram as
caracteristicas bioldgicas da assembleia de peixes, diminuindo sua complexidade e
favorecendo a dominéncia de espécies tolerantes. Riachos de cabeceira sob menor

influéncia urbana, tenderam a apresentar maiores valores de riqueza e diversidade,
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bem como maior percentual de espécies de Characiformes e Siluriformes,
naturalmente predominantes em riachos neotropicais.

A diminuicdo nos padrdes de diversidade dos locais sob influéncia urbana
também foi encontrado em trabalhos realizados em bacias diferentes. A inclusdo de
analises fisico-quimicas, como demanda quimica de oxigénio, demanda bioquimica
de oxigénio, nutrientes (nitrogénio e fésforo) e coliformes termotolerantes, permitiriam
uma analise mais detalhada dos poluentes que impactam os locais amostrados.

A inclusdo de um riacho referéncia nas andlises, com elevada qualidade
ambiental e com bacia proxima ao natural, aperfeicoaria a capacidade de identificar a
magnitude dos impactos referentes as atividades antropicas sobre as assembleias de
peixes, permitindo diferenciar os impactos causados pela urbanizacdo, agricultura e
pecuaria.

Dessa forma, o presente estudo fornece informagdes relevantes, que podem
servir de subsidios para a implementacéo de politicas publicas ou privadas voltadas a
preservacao de recursos hidricos. No ambito académico, as informacdes servem de
aporte para futuros trabalhos que tenham o intuito de integrar conteudos

multidisciplinares para melhorar a compreenséo sobre os sistemas aquaticos.
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