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RESUMO

GATZKE, E.G. Integridade ambiental de bacias hidrograficas submetidas a diferentes graus
de conservacao. 2017. 53f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) - Programa de
P6s-Graduacdo em Engenharia Ambiental, Universidade Tecnologica Federal do Parana,
Campus Apucarana ¢ Londrina. Londrina, 2017.

O presente estudo avaliou a integridade ambiental de dois Ribeirdes no municipio de
Londrina-PR, um tipicamente urbano (Cambé) e outro rural (Taquara), comparando trechos
proximos as nascentes com aqueles a jusante a partir da analise das correlagdes entre variaveis
(1) abioticas, (ii) relacionadas a estrutura das assembleias de macroinvertebrados bentdnicos e
(iii) associadas ao uso e ocupagdo do solo. Além disso, também foram aplicados indices de
integridade ambiental associados as assembleias de macroinvertebrados. Testou-se a hipotese
de que o ribeirdo rural apresenta melhor integridade ambiental do que o ribeirdo urbano. As
variaveis abioticas analisadas foram temperatura da 4gua, pH, oxigénio dissolvido, s6lidos
totais dissolvidos, condutividade elétrica e turbidez. A estrutura das assembleias foi avaliada a
partir da abundancia dos individuos e da riqueza, equitabilidade, dominéncia e diversidade de
familias. Quanto ao uso e ocupagdo do solo, foram avaliadas as areas relativas referentes a
cobertura vegetal, agropecuaria, solo exposto, impermeabilizagdo e corpo hidrico. No que se
refere a andlise da integridade ambiental foram analisados os indices PAR’s (Parametros
Ambientais Rapidos), BMWP (Biological Monitoring Working Party), ASPT (Average Score
Per Taxon) e percentuais de Chironomidae ¢ EPT (Ephemeroptera, Trichoptera e Plecoptera).
Os macroinvertebrados foram utilizados como bioindicadores, sendo coletados com o
equipamento tipo “kick net”, nos meses de abril, maio, junho, agosto e setembro de 2016,
quando também foram estimadas medidas de largura, profundidade e extensdo da vegetagdo
riparia. Analisou-se a composicdo da fauna e a correlagdo de Spearman entre as variaveis
abioticas e os parametros de estrutura das assembleias. Aplicaram-se as analises de
similaridade de Jaccard entre os pontos, baseada na abundéncia e riqueza de familias, e de
correlagdo candnica (CCA) para avaliar a contribuicao relativa das variaveis estudadas para a
diferenciagdo entre os pontos das bacias estudadas. O nimero total de individuos amostrados
foi de 4171, distribuidos em 40 taxa. No Cambé foram coletados 3053 macroinvertebrados,
correspondentes a 30 familias, enquanto no Taquara foram 1118 macroinvertebrados,
identificados em 25 familias. Nos dois ribeirdes observou-se uma tendéncia de melhora da
integridade ambiental ao longo do gradiente longitudinal. A CCA revelou que o Cambé ¢
caracterizado por areas urbanas impermeabilizadas e solo exposto. Esta caracteristica se
mostrou associada com aumento da concentragao de sélidos dissolvidos totais, condutividade
elétrica e temperatura da 4gua, na medida em que a retirada da vegetacdo ciliar e o
consequente deslocamento de sedimento para o canal principal tende a intensificar o
escoamento superficial da agua pluvial. Estas estruturas fisica ¢ quimica repercutiram
diretamente sobre a estrutura das assembleias de macroinvertebrados, elevando a dominancia
de um grupo tolerante e reduzindo a riqueza, equitabilidade e diversidade de familias. O
Taquara se apresentou numa situacdo ambiental menos critica do que o Cambé, sendo



caracterizado como alterado. No trecho estudado predominam areas agricolas seguidas por
fragmentos de florestas secundarias, associadas a maiores extensdes de vegetagdo riparia.
Essa configuracdo tende a reduzir o escoamento superficial a partir das margens e, dessa
forma, diminuir a entrada de sedimentos, se refletindo em menores concentragdes de sélidos
dissolvidos, condutividade elétrica e temperatura da dgua. A maior protecdo a entrada de
sedimentos aloctones tende a aumentar a estabilidade do substrato, elevando o seu potencial
de colonizacdo, como demonstrado pelos valores mais elevados de riqueza, equitabilidade,
diversidade, PAR’s, BMWP, ASPT e EPT apresentados por esse Ribeirdo. Os resultados
indicam que os dois Ribeirdes estdo impactados, o Cambé em maior grau devido as
interferéncias urbanas, e o Taquara com menor grau de degradagdo, mas ainda submetido a
stress ambiental advindo da agropecuadria.

Palavras-chave: Macroinvertebrados Aquaticos. Indice BMWP. indice ASPT Uso e
Ocupagdo do Solo. Bacia do Ribeirdo Cambé. Bacia do Ribeirdo Taquara.



ABSTRACT

GATZKE, E. G. Environmental integrity of river basins under different degrees of
conservation. 2017. 53f. Dissertation (Master in Environmental Engineering) - Graduate
Program in Environmental Engineering, Federal Technological University of Parana, Campus
Apucarana and Londrina. Londrina, 2017.

The present study evaluated the environmental integrity of two streams in the city of
Londrina-PR, a typical urban (Cambé¢) and a rural one (Taquara). Correlations among
variables were analyzed: (i) abiotic, (ii) related to the structure of benthic macroinvertebrate
assemblies and (iii) associated to land use and occupation. In addition, environmental
integrity indexes associated with macroinvertebrate assemblies were also applied. It was
tested the hypothesis that the rural stream presents greater environmental integrity than the
urban stream. The analyzed abiotic variables were water temperature, pH, dissolved oxygen,
total dissolved solids, electrical conductivity and turbidity. The structure of the assemblies
was evaluated from the abundance of individuals and the richness, equitability, dominance
and diversity of families. Concerning the use and occupation of the soil, the relative areas
related to the vegetal cover, agriculture, exposed soil, impermeabilation and water body were
evaluated. Regarding the environmental integrity analysis, the PAR (Rapid Environmental
Parameters), BMWP (Biological Monitoring Working Party), ASPT (Average Score Per
Taxon) and percentage of Chironomidae and EPT (Ephemeroptera, Trichoptera and
Plecoptera) were analyzed. The macroinvertebrates were used as bioindicators, being
collected with the equipment "kick net" type, in April, May, June, August and September of
2016, when measurements of width, depth and extension of riparian vegetation were also
estimated. The fauna composition and the Spearman correlation between the abiotic variables
and the structure parameters of the assemblies were analyzed. Jaccard's similarity analysis
was applied between the points, based on abundance and family richness, and canonical
correlation analysis (CCA) to evaluate the relative contribution of the studied variables to the
differentiation among the basin points. The total number of individuals sampled was 4171,
distributed in 40 taxa. In Cambé¢, 3053 macroinvertebrates were collected, corresponding to
30 families, while in Taquara there were 1118 macroinvertebrates, identified in 25 families. In
both streams a tendency of improvement of environmental integrity along the longitudinal
gradient was observed. The CCA revealed that Cambé is characterized by impermeable urban
areas and exposed soil. This characteristic was shown to be associated with an increase in the
concentration of total dissolved solids, electrical conductivity and water temperature. The
removal of the riparian vegetation and the consequent displacement of sediment to the main
channel tends to intensify the surface runoff of the rainwater. These physical and chemical
structures had a direct impact on the structure of the macroinvertebrate assemblages, raising
the dominance of a tolerant group and reducing the richness, equitability and diversity of
families. Taquara presented itself in a less critical environmental situation than Cambé, being
characterized as altered. In the studied section, agricultural areas predominate followed by
fragments of secondary forests, associated with larger extensions of riparian vegetation. This



configuration tends to reduce the surface runoff from the margins and, thus, reduce sediment
entry, reflecting lower concentrations of dissolved solids, electrical conductivity and water
temperature. The greater protection of the entrance of allochthonous sediments tends to
increase the stability of the substrate, increasing its colonization potential, as demonstrated by
the higher values of richness, equitability, diversity, PAR, BMWP, ASPT and EPT presented
by this stream. The results indicate that the two streams are impacted, the Cambé to a greater
degree due to the urban interferences, and the Taquara with less degree of degradation, but
still submitted to environmental stress coming from theagriculture.

Keywords: Aquatic macroinvertebrates. BMWP Index. ASPT Index. Use and Occupation of

Soil. The Ribeirao Cambé Basin. Basin of the Ribeirao Taquara.
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1 INTRODUCAO

Os efeitos combinados da urbanizag¢ao e das atividades antropogénicas, associados ao
rapido crescimento populacional das ultimas décadas, tém afetado diretamente os mais
diferentes ecossistemas (KONIG et al., 2008; DOCILE et al., 2016; MWEDZI et al., 2016).
Diversos ecossistemas ao longo do planeta tém sofrido consequéncias de agdes antropicas,
como por exemplo, contaminagdo de aguas superficiais e do lengol freatico, desmatamento ou
introdugdo de espécies exodticas. Este cenario tem gerado crescente demanda para a adequada
avaliagdo da integridade dos ambientes naturais tendo em vista a sua conservagao
(GOULART & CALISTO, 2003).

Muitos rios, lagos e reservatorios t€ém revelado perda da qualidade de suas aguas em
consequéncia do aumento de atividades humanas. Como a disponibilidade de agua para uso
depende do seu grau de contaminagdo, a oferta total s6 pode ser estimada quando ha redes de
monitoramento confidveis, que gerem dados sobre variaveis de interesse do ponto de vista
qualitativo (BUSS et al., 2003). Desta forma, o planejamento da utilizagdo dos recursos
hidricos depende de informacgdes fidedignas, tanto no que diz respeito a demanda quanto a
oferta de agua (BRAGA et al., 1999).

A avaliacdo e o monitoramento de sistemas aquaticos sao normalmente realizados
com indicadores quimicos e fisicos, tais como oxigénio dissolvido, DBO, DQO, pH,
condutividade elétrica, temperatura, salinidade, turbidez e nutrientes (WOOTTON, 1990). No
entanto, o uso recorrente de pardmetros isolados ndo retrata suficientemente a realidade, além
de dificultar a compreensdo sobre a causa e o efeito de determinadas anomalias detectadas na
caracteristica do sistema aquatico.

Nesse sentido, a utilizagdo da comunidade bioldgica como indicadora da qualidade
dos ambientes tem se tornado cada vez mais importante, visto que a presenca de um
determinado organismo na coluna d’agua reflete a sua sensibilidade ao local ao longo do
periodo de tempo relativo a sua colonizacao, sendo representativa das reais condi¢des do meio
(JUNQUEIRA & CAMPOS, 1998; CALLISTO et al., 2000; VIEIRA & SHIBATTA, 2007;
JAMILLO-VILLA & CARAMASCHI, 2008). A utilizagdo de organismos bioindicadores

como técnica de monitoramento ambiental tem sido estudada na Europa desde a década de 60



(ARMITAGE et al., 1983; HAWKES, 1998), tendo sido reconhecida pela legislagao norte-
americana a partir da década de 80 (FLOTEMERSCH er al., 2006), satisfazendo a
necessidade de integrar diferentes métodos de avaliacao e utiliza-los como ferramentas para o
caracterizacdo dos ecossistemas aquaticos de acordo com o que preconiza as Resolugdes n®
274 (BRASIL, 2000) ¢ 430 do CONAMA (BRASIL, 2011), bem como a Portaria n° 2914 do
Ministério da Saude (BRASIL, 2011) para aguas brasileiras (BARBOUR et al., 1999;
GOULART & CALLISTO, 2003; QUEIROZ et al.,2008).

Norris & Thoms (1999), Nadushan & Ramezani (2011), Xu et al. (2014) e Cochero
et al. (2016) sugeriram que os efeitos antrdpicos sobre a biota deve ser encarados como o
ponto final da degradacdo da natureza (como o que acontece a partir da polui¢ao dos rios) e,
dessa forma, podem representar um importante indicador de saude de ecossistemas. Em razao
do potencial de serem utilizados como bioindicadores, revelando respostas biologicas que
podem ser usadas para medir os impactos sobre os ecossistemas aquaticos, os
macroinvertebrados tém sido utilizado em processos regulares de gestdo dos recursos naturais,
como em atividades oficiais de licenciamento ambiental (BUSS et al., 2016)

Dentre os indices de bioindicagdo mais aplicados atualmente estd o BMWP
(Biological Monitoring Working Party), desenvolvido inicialmente por Hellawell (1978) e
muito utilizado na Europa desde a década de 80. Com a aplicagio do BMWP ¢ possivel
reconhecer a situacdo da contamina¢do ambiental dos ecossistemas aquaticos por meio da
coleta de macroinvertebrados, apenas necessitando de conhecimentos basicos de morfologia e
taxonomia, podendo complementar as convencionais analises fisicas e quimicas, as quais sdo
comumente mais dispendiosas e menos abrangentes temporalmente. Caracteriza-se por ser um
método de facil aplicacdo, pois necessita apenas da identificagdo dos organismos ao nivel da
familia.

Na primeira versio do BMWP ndo constavam algumas familias existentes na
Peninsula Ibérica, principalmente de plecopteros. Entretanto, ao longo da década de 80,
investigadores espanhdis (ALBA-TERCEDOR & JIMENEZ MILLAN, 1985, 1987; ALBA-
TERCEDOR & SANCHEZ-ORTEGA, 1988; ALBA-TERCEDOR, 1996) incluiram novas
familias e incorporaram altera¢des nas pontuagdes do BMWP de algumas das familias

superestimadas na classificagdo original de Hellawell (1978). A aplicagdo do BMWP no



3
Brasil se deu inicialmente em Minas Gerais, na bacia do rio das Velhas, com Junqueira &

Campos (1998). Nos ambientes aquaticos da bacia do alto rio Parana, os primeiros trabalhos
foram desenvolvidos por Loyola & Brunkow (2000) e Toniollo ef al. (2001), incorporando ao
indice importantes familias neotropicais, comumente integrantes da comunidade bentonica
dos riachos estudados.

Os orgdos governamentais de preservagao, controle e gestao de recursos naturais t€ém
utilizado cada vez mais de bioindicadores em suas atividades de monitoramento ambiental. O
Instituto Ambiental do Parand, por exemplo, 6rgdo estatal responsavel pela conservagdo e
recuperacdo dos ambientes naturais, tem utilizado regularmente os macroinvertebrados com o
objetivo de (IAP, 2000): (i) avaliar a qualidade das aguas, (ii) analisar a influéncia de acdes
antropicas sobre as assembleias bentonicas, (iii) elaborar mapas tematicos e (iv) fornecer
subsidios para os planos de vigilancia e controle das alteracdes nas condi¢cdes ambientais
locais.

Ha wvarios outros fatores que justificam a recomendacdo de uso de
macroinvertebrados bentonicos como bioindicadores de poluicao e alteragdo do meio
ambiente, tais como: ciclo de vida suficientemente longo (quatro meses em média), o que
beneficia a detec¢ao de alteragdes ambientais; tamanho do corpo relativamente grande
(facilita visualizagdo e amostragem); técnicas de coleta padronizadas (baixo custo e facil
aplicagdo); e elevada diversidade de espécies (ALBA-TERCEDOR, 1996). Segundo Callisto
et al. (2000) e Docile et al. (2016), em locais poluidos geralmente ¢ constatada baixa
diversidade de macroinvertebrados e elevada densidade de organismos tolerantes,
proporcionando enorme gama de respostas frente aos diferentes niveis de contaminacao.

Além dos indices de bioindicagdo, os padrdes de diversidade de espécies de
macroinvertebrados também tém sido utilizados com o intuito de avaliar a integridade
ambiental de ecossistemas (REZENDE, 2007; CORTEZZI et al.,2009; DOCILE et al., 2016).
Soberon & Llorente (1993) ja defendiam que os indices de diversidade e os estimadores de
riqueza podem fornecer ferramentas que possibilitam a analise espago-temporal do efeito de
impactos sobre a biota, assim como podem aumentar o poder preditivo de determinadas agdes
conservacionistas. No atual cenario de intensa perda da biodiversidade, ampliada pelos

impactos antropicos, a utilizagdo de métricas como riqueza de espécies, equitabilidade,
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indices de diversidade centrados na distribuicdo relativa de espécies e individuos

(MAGURRAN, 2011; DOCILE et al., 2016), podem se constitui em ferramentas muito
importantes para o diagndstico da qualidade ambiental de um determinado sistema ecoldégico
ao longo do tempo.

A conservacdo dos corpos d'agua de menor porte, como riachos e ribeirdes, tem sido
negligenciada, sofrendo regularmente com poluigdo quimica, supressdo da floresta riparia,
erosdo das margens e assorcamento (PAUL & MEYER, 2001; WALSH et al., 2005). No
entanto, Alekseevskii ef al. (2003) ressaltam que os riachos e ribeirdes sdao hidrologicamente
muito importantes para os demais corpos d’agua, influenciando diretamente a recarga d’agua
e a disponibilidade de abrigos para organismos benténicos. Vannote et al. (1980) reforgam a
importdncia funcional dos macroinvertebrados bentdnicos, na medida em que sdo
responsaveis por processar a matéria organica particulada grossa em fina. Além disso, os
sistemas l6ticos de menor porte ainda atuam como bercarios para espécies de peixes que
colonizardo os demais trechos da bacia de drenagem (REGO et al., 2008).

Neste contexto, o presente estudo avaliou a integridade ambiental de dois Ribeirdes
no municipio de Londrina-PR, um tipicamente urbano e outro rural, comparando trechos
proximos as nascentes com aqueles a jusante a partir da analise das correlagdes entre variaveis
(1) abioticas, (ii) relacionadas a estrutura das assembleias de macroinvertebrados e (iii) ao uso
e ocupacgdo do solo. Além disso, também foram aplicados indices de integridade ambiental
associados as assembleias de macroinvertebrados, dentre eles o BMWP. Testou-se a hipotese

de que o ribeirao rural apresenta melhor integridade ambiental do que o ribeirdo urbano.



2 MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

Foram selecionados os trechos superiores das bacias hidrograficas dos ribeirdes
Cambé (zona urbana) e Taquara (zona rural) para avaliagdo da integridade ambiental em trés
pontos (1, 2 e 3 sentido nascente — foz) ao longo dos seus respectivos gradientes longitudinais
(Fig. 1; Tabela 1). Ambos atravessam o municipio de Londrina (PR), sentido noroeste-sudeste,

em diregdo ao Rio Tibagi. A tabela 2 apresenta as porcentagens relativas de uso e ocupagéo do

solo em cada ponto de amostragem.
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Figura 1 - Localizagao geografica das bacias hidrograficas do Ribeirdo Cambé e do Ribeirdo Taquara (Londrina
— PR, Brasil) e dos locais de amostragem (P1, P2 e P3).

Fonte: Luis Pontes (2017) — Dados néo publicados.



Tabela 1 — Coordenadas de localizagdo geografica dos pontos de amostragem do estudo.

Ribeiroes e Pontos de

Amostragem Latitude Longitude
Ribeirio Cambé

Ponto 1 (P1) -23°17°14,46”S -51°13°58,50”W

Ponto 2 (P2) -23°17°41,88”S -51°13°37,86"W

Ponto 3 (P3) -23°17,58,74”S -51°13°17,34"W
Ribeirdo Taquara

Ponto 1 (P1) -23°36°33,83”S -51°18°23,37"W

Ponto 2 (P2) -23°36°45,59”S -51°16°24,28"W

Ponto 3 (P3) -23°36°31,78”S -51°14°52,20"W

Fonte: adaptado de Marcucci (2016).

O Ribeirdo Cambé nasce no Municipio de Cambé (PR), possui 77,20 km” de 4rea de
drenagem e cruza em uma area industrial intensamente urbanizada. O Ribeirdo Cambé
apresenta os maiores percentuais de area impermeabilizada ao longo das microbacias que
compdem os pontos de amostragem (P1=71,09% P2=59,02% e P3=62,28%), seguido pelos
menores valores em densidade de vegetagao (P1=12,43% P2=16,64% e P3=15,23%), quando
comparado ao Ribeirdo Taquara (MARCUCCI, 2016).

O ponto 1 estd localizado proximo a nascente e a uma regido industrial, com a
presenca de um viaduto que liga duas rodovias, a BR 369, no entroncamento com a rodovia
PR 445, na divisa entre os municipios de Londrina e Cambé. Tais rodovias tém sido cenarios
de acidentes com passivos ambientais. Em seu entorno a vegetacao € relativamente escassa e
o canal principal apresenta grande quantidade de matéria organica aderida ao fundo rochoso
(GAMBAROTTO, 2014).

Localizado a jusante de uma barragem, o ponto 2 ¢ alvo de alteracdes de suas
caracteristicas fisicas e hidrologicas, tendo sua vegetacdo marginal suprimida pela
interferéncia antropica, proporcionando constantes modificagdes em sua composi¢ao e curso
d’agua. Seu substrato apresenta grande quantidade de sedimento, matéria orgénica e trechos
rochosos. Tem sido alvo constante de introducao de espécies exoticas para consumo humano,
como a espécie do peixe asiatico tilapia (Tilapia rendalli). O ponto 3 estd inserido entre

bairros com infraestrutura precaria, sendo utilizado pelos seus moradores para a



dessedentacdo de animais, contribuindo para a modificacdo, erosdo das suas margens e
assoreamento do canal.

A bacia hidrografica do ribeirdo Taquara, por sua vez, esta localizada na zona rural
do Municipio de Londrina (PR), com aproximadamente 894,85 km? de area drenagem, se
configurando como uma das principais bacias contribuintes do Rio Tibagi. Seus limites de
drenagem abrangem trechos de cinco municipios eminentemente agropastoris do norte do
Parana (Municipios de Califoérnia, Marilandia do Sul, Apucarana, Arapongas e Londrina)
(GALVES, 2008; ALVES, 2009).

O ponto 1 apresenta curta extensdo de vegetacdo ripdria, circundada por extensas
areas de pastagem. Seu substrato ¢ tipicamente rochoso, com grande quantidade de cascalho e
material organico oriundo da vegetacao riparia. O ponto 2 tem em seu curso d’agua grande
quantidade de detritos oriundos da vegetacao riparia, cascalho e areia, cercado por uma regiao
utilizada para agricultura. O ponto 3 estd as margens de uma estrada rural, com fluxo de
veiculos pesados, Onibus escolares e veiculos de passeio. Apresenta estreita faixa de
vegetagao riparia, canal predominantemente arenoso, com presenca de cascalhos e rochas. De
acordo com a analise de uso e ocupagdo do solo realizada por Marcucci (2016), revelou
maiores percentuais de uso para agricultura e pastagem (P1=64,78% P2=59,84% e
P3=61,22%), enquanto os menores se referiam as areas impermeabilizadas (P1=2,46%

P2=1,26% ¢ P3=0,88%) (Tabela 2).

Tabela 2 - Uso e ocupagdo do solo na bacia dos Ribeirdes Cambé e Taquara.

Classes de uso e ocupacio do solo e areas Cambé Taquara

das microbacias dos pontos estudados P1 P2 P3 P1 P2 P3
Vegetagdo densa (%) 12,43 16,64 15,23 27,7 31,09 29,81
Agricultura/Pasto (%) 6,37 15,92 15,25 64,78 59,84 61,22
Solo exposto (%) 10,11 5,93 5,54 4,63 7,6 7,93
Area impermeabilizada (%) 71,09 59,02 62,28 2,46 1,26 0,88
Espelho d'agua (%) 0 2,49 1,70 0,43 0,21 0,16
Area da microbacia (km?) 0,79 1,73 2,53 5,92 11,55 16,57

Fonte: adaptado de Marcucci (2016).



2.2 CARACTERIZACAO ABIOTICA

As variaveis abioticas aferidas in loco, no inicio de cada coleta, por meio de
equipamento multiparametro (HANNA modelo: HI 9828) foram: (i) temperatura da agua (°C),
potencial hidrogenidnico (pH), oxigénio dissolvido (mg.L™), saturagdo do oxigénio (%),
solidos totais dissolvidos (PPM) e condutividade elétrica (uS.cm™). A turbidez (NTU) foi
aferida por meio de turbidimetro portatil (TECNOPON modelo: TB 1000P).

2.3 AMOSTRAGEM DOS MACROINVERTEBRADOS

A coleta de dados foi realizada nos meses de abril, maio, junho, agosto e setembro do
ano de 2016, correspondendo ao periodo mais seco do ano, usando a técnica de amostragem
do chute (McCAFFERTY & PROVONSHA, 1981). Uma rede de 80 x 80 cm e tamanho de
malha de 1,0 mm foi utilizada para recolher os macroinvertebrados apds o revolvimento do
substrato em cada ponto de amostragem especifico em um esfor¢co amostral de dois minutos,
fazendo com que os animais desalojados fossem carreados para a rede, posicionada
imediatamente a jusante da area perturbada. Posteriormente, os animais foram armazenados
em potes, fixados em formol 10% e encaminhados ao Laboratério do GEPRHEA (Grupo de
Estudo e Pesquisa em Recursos Hidricos ¢ Ecologia Aplicada), na UENP (Universidade
Estadual do Norte do Parand), Campus Jacarezinho — PR. No Laboratério os
macroinvertebrados foram identificados com auxilio de microscopio estereoscopio ¢ da
literatura especializada (McCAFFERTY & PROVONSHA, 198; MERRITT & CUMMINS,
1996) e preservados em alcool 70%. Todo material sera tombado no LETA (Laboratorio de
Ecologia Tedrica e Aplicada) da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — Campus

Londrina — PR.



2.4 ESTRUTURA DAS ASSEMBLEIAS DEMACROINVERTEBRADOS.

A estrutura das assembleias de macroinvertebrados dos Ribeirdes foi analisada a
partir das frequéncias absoluta e relativa das familias, abundancia (nimero de individuos),
riqueza de familias (nimero de familias), indice de diversidade de Shannon-Wiener (H' = -
>pi logpi, onde pi ¢ a frequéncia relativa da familia 7), equitabilidade (J = H'/H',,,.x, onde H' ¢
o indice de Shannon-Wiener; H’;,.x corresponde ao H> maximo) e indice de dominancia de
Simpson (D = X pi?) das familias para cada ponto (LUDWIG & REYNOLDS, 1988).

Também foram analisadas as porcentagens relativas de Chironomidae (Chironomidae
- %) e de Ephemeroptera, Trichoptera e Plecoptera (EPT - %). Aplicou-se os indices de
bioindicagio BMWP (ALBA-TERCEDOR, 1996), modificado por Loyola e Brunkow (2000)
e Toniollo et al. (2001) e o0 ASPT (Average Score Per Taxon). O resultado do indice BMWP
foi obtido a partir dos valores indicados para cada familia (Anexo 01), sendo que a somatdria
destes valores representa o grau de integridade de cada local de coleta (ALBA-TERCEDOR,
1996; LOYOLA & BRUNKOW, 2000, TONIOLLO et al., 2001). Por outro lado,o0 ASPT
resulta da divisdo da pontuacdo do indice BMWP pelo nimero de taxons encontrados em cada
ponto (MANDAVILLE, 2002).

O Protocolo de Avaliagdo Répida da Diversidade de Habitats (PAR’s) proposto por
Callisto et al. (2001) foi aplicado com o objetivo de avaliar a integridade ambiental dos
diferentes tipos de habitat. Este protocolo calcula a somatéria de diferentes niveis de
qualidade dos habitats analisados considerando pardmetros fisicos do substrato,

hidrodindmicos e da vegetacdo riparia do entorno (Anexo 2).

2.5 ANALISE DOS DADOS

Aplicou-se uma analise de agrupamento da composi¢do das familias utilizando o
indice de Jaccard com o intuito de avaliar a similaridade entre os seis pontos de amostragem,
bem com a analise de correlagdo de Spearman para avaliar a intensidade da relagdo entre as

variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas estudadas. A analise de varidncia (ANOVA One Way)
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também foi utilizada assumindo os pressupostos de normalidade e homocedasticidade, com
objetivo de detectar possiveis diferengas entre os pontos de amostragem quanto as variaveis
abidticas e a composi¢do e abundancia das familias de macroinvertebrados. As andlises de
agrupamento e a correlacdo de Spearman foram realizadas usando o software Statistica

7.1 (STATSOFT, 2005), enquanto para a analise de varidncia o software ECOSIM 7.0
(ENTSMINGER, 2012).

Anélises de Correlacdo Candnica (CCA) parciais foram realizadas para verificar as
possiveis correlacdes multivariadas entre os diferentes pontos dos Ribeirdes Cambé e
Taquara, considerando como matriz principal o conjunto de variaveis bidticas (abundéancia,
riqueza, equitabilidade, diversidade de Shannon e dominéncia), e como matrizes secundarias
as variaveis abioticas (temperatura da agua, condutividade elétrica, turbidez, oxigénio
dissolvido e solidos totais dissolvidos) e classe de uso e ocupagdo do solo (areas relacionadas
avegetagao densa, corpo hidrico, solo exposto, area impermeabilizada e agricultura/campo).

Inicialmente foi avaliada a correlagdo entre as varidveis bidticas e os pontos de
amostragem para obten¢do das distdncias entre os coeficientes candnicos das varidveis. Em
seguida, uma primeira CCA parcial foi realizada entre os autovalores dos pardmetros bidticos
e aqueles da estrutura das assembleias de macroinvertebrados, uma segunda com as variaveis
abioticas e, por fim, uma terceira com as classes de uso e ocupacgdo do solo. Os coeficientes
canoOnicos das variaveis foram apresentados na forma de vetores, evidenciando a maior
correlagdo entre as variaveis e os pontos de amostragem no espago multivariado (JOHNSON
& WICHERN, 1998).

A proposta de realizar trés CCAs parciais se deu em razdo do menor numero de
parametros bidticos em relagdo aos demais, o que tende a distorcer a formagdo dos eixos
candnicos caso todas as variaveis abidticas sejam analisadas em conjunto. Todas as analises
foram realizadas adotando o nivel de significancia de 5% (p<0,05). As CCAs foram

realizadas no software PC-Ord 5.0 (MCCUNNE & MEFFORD, 1997).
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3 RESULTADOS

Com excecdo do oxigénio dissolvido (p = 0,22), a andlise de varidncia revelou
diferencas significativas das variaveis turbidez (p < 0,01), temperatura da agua (p = 0,01),
saturagao de oxigénio (p = 0,03), solidos totais dissolvidos (p < 0,01) e condutividade elétrica
(p =0,01) entre os ribeirdes Cambé e Taquara.

Do ponto de vista da caracterizagdo fisica e quimica, o Ribeirdo Cambé revelou as
menores médias de turbidez e de concentracdo e taxa de saturacdo de oxigénio dissolvido,
com destaque para o ponto 3, com valores de desvios padrdes mais elevados (Tabela 3), o que
provavelmente nao permitiu que se detectasse diferenca significativa em relagdo ao Ribeirdo
Taquara. Além disso, o Cambé caracterizou-se pelas maiores médias de temperatura da 4gua
(p<0,01), mas principalmente de solidos totais dissolvidos (p<0,01) e condutividade elétrica

(p=0,01), também especialmente no ponto 3.

Tabela 3 - Médias e desvio padrdes das variaveis abidticas dos Ribeirdes Cambé e Taquara, Londrina — PR.

Cambé Taquara

Varidveis abidticas P1 P2 P3 P1 P2 P3
Turbidez (NTU) 8.93 +6.47 1346+7.23  5.62+1.23 18+4.24 1751£6.31 1099+ 1.84
Temperatura agua (°C) 22.53+£2.18 22.00+6.10 21.53+£527 1931+3.17 1844+274 18.12+3.24
Potencial Hidrogenionico (pH) 6.27+0.26 6.84 +0.50 6.81+0.54 6.76 £ 0.67 6.71+£0.78 6.89+0.17
Oxigénio dissolvido (mg.L™) 5.05+1.55 5.97+2.57 4.59+£3.28 749 +2.14 8.15+2.80 7.70 £2.55
Oxigénio Dissolvido (%) 63.20+£21.93 73.72+39.99 57.15+47.49 89.15+30.69 94.88+36.45 63.4+36.98
Solidos Totais dissolvidos (PPM) 56.16+5.79  51.66+4.72 60.25+3.51 2825+3.05 365+4.04 3458+7.82
Condutividade elétrica (uS.cm™) 112.08 £11.21 103.41+9.98 120.25+6.50 57+5.56 72.83+£8.56 69.67 +15.08

Fonte: o Autor.

Por outro lado, o Ribeirdo Taquara se destacou pelas maiores médias de turbidez
(p<0,01) e oxigénio dissolvido (p=0,03) (principalmente nos pontos 1 e 2), bem como pelas
menores concentracdes médias de solidos totais dissolvidos e condutividades elétrica, com
destaque para o ponto 1 no que se refere a essas duas variaveis (Tabela 3). Cabe ressaltar, que

os trés pontos do Taquara revelaram as menores médias da temperatura da agua, o que pode
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estar relacionado com a maior cobertura de vegetagao riparia detectada ao longo deste trecho
da bacia.

O numero total de macroinvertebrados coletados nos dois ribeirdes (Cambé/Taquara)
foi de 4171, distribuidos em 40 taxa (Tabela 4). No Ribeirdo Cambé foram coletados 3053
individuos, correspondentes a 30 familias, sendo 2187 apenas da familia Chironomidae, a
qual ¢é descrita com pontuacdo 2 de acordo com o indice BMWP (Anexo 1).
Concomitantemente, no Ribeirdo Taquara foram amostrados 1118 individuos, distribuidos em
25 familias, registrando 520 exemplares pertencentes apenas a familia Hydropsychidae,

descrita com pontuacdo 5 segundo indice BMWP.

Tabela 04 - Lista geral das familias identificadas nos ribeirdes Cambé e Taquara, Londrina-PR, com seus

respectivos numeros de individuos coletados nos seis pontos de amostragem.

Cambé Taquara
Filo Classe Ordem Familia Pl P2 P3 Pl P2 P3 Total
Annelida Oligochaeta  Haplotaxida Chordodidae 2 7 1 2 12
Hirudinea Glossiphoniiformes Glossiphoniidae 17 3 20
Arthropoda Insecta Coleoptera Chrysomelidae 1 1
Dytiscidae 1 1
Elmidae 4 25 58 34 121
Hidrophilidae 1 2 3
Diptera Ceratopogonidae 3 1 1 5
Chironomidae 1926 199 22 7 15 18 2187
Culicidae 1 1
Muscidae 2 2
Empididae 2 1 1 4
Tipulidae 3 3 1 7
Psychodidae 1 1 2
Simuliidae 29 24 2 1 2 58

Tabanidae 1 1
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Cambé Taquara
Filo Classe Ordem Familia Pl P2 P3 P1 P2 P3  Total
Baetidae 2 11 53 60 54 180
Ephemeroptera Leptophlebiidae 10 46 49 105
Hemiptera Belostomatidae 6 6
Hemiptera Gerridae 1 1
Veliidae 2 5 6 13
Naucoridae 1 1
Nepidae 1 1
Notonectidae 30 30
Neuroptera (Megaloptera) Corydalidae 9 6 15
Odonata Aeshnidae 1 1
Libellulidae 5 5 9 12 21 52
Calopterygidae 41 20 4 1 3 69
Coenagrionidae 4 12 16
Gomphidae 5 1 8 14
Plecoptera Perlidae 1 6 1 8
Trichoptera Calamoceratidae 2 2
Hydropsychidae 22 468 123 212 217 91 1133
Leptoceridae 3 3
Philopotamidae 25 18 43
Polycentropodidae 1 1
Mollusca Bivalvia 6 6
Gastropoda Basommatophora (Aquaticos) Lymnaeidae 3 3 6
Phisidae 2 5 7
Planorbidae 17 1 1 19
Mollusca Gastropoda ~ Mesogastropoda Hydrobiidae 14 14
Total 1951 785 317 346 459 313 4171

Fonte: o Autor.

No que tange a estrutura das assembleias de macroinvertebrados, o ponto 1 do

Ribeirdo Cambé revelou menores valores de riqueza, equitabilidade e diversidade de familias,
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bem como do BMWP, ASPT e EPT (Tabela 5). Além disso, esse mesmo ponto também
apresentou um dos menores valores do PAR’s (Tabela 5). Paralelamente, o ponto 1 Cambé
também registrou a abundéncia mais elevada (1951 individuos), com dominancia marcante do
bioindicador de condi¢des estressantes Chironomidae (com mais de 98% dos individuos
coletados no ponto). No conjunto, esses resultados denotam que o ponto 1 Cambé apresenta
uma condi¢do critica em termos de integridade ambiental.

O resultado final do indice BMWP permite classificar o ponto 1 Cambé como
pertencente a Classe VI com “qualidade muito critica”, com valor menor que 15 (Tabela 5),
caracterizando-o com ambiente com aguas fortemente poluidas (sistema fortemente alterado),

de acordo com a classificagdo proposta por Callisto et al. (2001).

Tabela 5 - Resultados da anélise dos padrdes de diversidade, PAR’s, BMWP, ASPT, Chironomidae ¢ EPT por

ponto de coleta, nos Ribeirdes Cambé e Taquara, Londrina —PR.

Cambé Taquara

Variaveis

P1 P2 P3 P1 P2 P3
Riqueza (Taxa f) 5 17 23 15 19 18
Abundéncia (n° de individuos) 1951 785 317 346 459 313
Equitabilidade (J) 0,05 0,44 0,73 0,53 0,59 0,73
Diversidade de Shannon (H”) 0,07 1,24 2,29 1,43 1,76 2,10
Dominancia de Simpson (D) 0,97 0,42 0,18 0,40 0,27 0,16
PAR's 28 22 33 58 48 56
BMWP (minimo e maximo) 2-11 19-45 31-58 24 -51 28 - 54 22-78
ASPT (minimo e maximo) 2-3,6 32-52 38-52 4-56 5,1-6,7 48-6,5
Chironomidae (%) 98,7% 25,4% 6,9% 2,0% 3,3% 5,8%
EPT (%) 1,1% 59,9% 42,3% 76,9% 61,7% 46,6%

Fonte: o Autor

Contudo, nota-se melhoria nas condigdes de integridade ambiental ao longo do
gradiente longitudinal do Ribeirdo Cambé, na medida em que no ponto 3 a jusante ha
indicativo de recuperacdo dos pardmetros riqueza, equitabilidade e diversidade de familias,

queda da dominancia de Chironomidae ¢ aumento nos valores BMWP, ASPT, EPT ¢ PAR’s
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(Tabela 5). No entanto, os pontos 2 ¢ 3 Cambé ainda foram classificados na Classe IV com
qualidade duvidosa, com valores de BMWP variando entre 36 e 60, indicando a condi¢do de
aguas poluidas (sistema alterado). Os valores do PAR’s ao longo do gradiente longitudinal do
Ribeirdo Cambé variaram de zero a 40, classificando-o como ambiente impactado.

Ao comparar os dois Ribeirdes, de modo geral, percebe-se melhoria nas condigdes de
integridade ambiental no Ribeirdo Taquara (Tabela 5). O ponto 1 desse Ribeirdo revelou
maior valor do PAR’s ¢ do EPT, bem como o menor percentual do bioindicador Chironomidae
(2,0%). Ja o ponto 3 desse mesmo Ribeirdo, a despeito de apresentar a menor abundéncia,
revelou a menor dominancia e valores relativamente elevados de equitabilidade e diversidade
de familias. Além disso, esse mesmo ponto também apresentou os maiores valores de BMWP
e valores elevados do ASPT e PAR’s. Complementarmente, o ponto 2 Taquara apresentou o
maior valor méximo do ASPT detectado ao longo do estudo.

Dessa forma, o Ribeirdo Taquara também revelou melhoria da riqueza, equitabilidade
e diversidade de familias, bem como do BMWP ao longo do gradiente longitudinal (Tabela 5).
No que se refere ao PAR’s, o Taquara apresentou valores variando de 48 a 58, classificando-o
como ambiente alterado de acordo com Callisto et al. (2001). A despeito da melhor condicdo
apresentada por esse Ribeirdo, os pontos 1 e 2 também foram classificados na Classe IV com
qualidade duvidosa, refletindo uma condi¢do de sistema alterado. Os resultados dos PAR’s
para o Ribeirdo Taquara variaram de 41 a 60, o que reafirma a sua classificagdo como
ambiente alterado.

A similaridade de Jaccard entre os pontos a partir da riqueza e a abundéncia das
familias de macroinvertebrados apresentou coeficiente de correlagao igual a 0,97. Os pontos
do Ribeirdo Taquara se revelaram mais similares entre si, principalmente os pontos 1 e 3
(Figura 2), corroborando a tendéncia verificada quanto aos pardmetros da estrutura das
assembleias de macroinvertebrados, associados aqueles relacionados a integridade ambiental
(Tabela 5). O ponto 1 do Cambé se mostrou menos similar ao Taquara do que a qualquer outro
ponto desse mesmo Ribeirdo (Figura 2), refletindo sua condi¢do de ambiente mais fortemente

alterado.

Pontos de amostragem nos Ribeiroes Cambé e Taquara
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Figura 2 - Analise de agrupamento utilizando o indice de Jaccard a partir da riqueza e abundancia das familias
de macroinvertebrados amostradas nos diferentes pontos de amostragem Ribeirdes Cambé e Taquara (P1, P2 e
P3), Londrina - PR.

Fonte: o Autor.

Considerando o conjunto das variaveis abidticas e os de estrutura das assembleias de
macroinvertebrados, foi detectada correlagdo significativa apenas entre a temperatura da agua
e a dominancia de familias (r = 0,89), ou seja, quanto mais quente o ambiente, maior a
dominancia de algumas familias.

A CCA confirmou a influéncia de alguns parametros bidticos, variaveis abioticas e
classes de uso e ocupacao do solo sobre a estrutura da assembleia de macroinvertebrados ao
longo dos trechos estudados das bacias hidrograficas dos Ribeirdes Cambé e Taquara (Figuras
3,4¢5).

No que se refere a estrutura das assembleias, os parametros riqueza, equitabilidade e

diversidade segregaram mais os pontos do Ribeirdo Taquara, juntamente com o ponto 3 do
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Cambé (Figura 3). Por outro lado, a abundancia de individuos foi o parametro que mais

contribuiu para a segrega¢do dos pontos 1 e 2 do Ribeirdo Cambé (Figura 3).

Pontos de Amostragem e Estrutura das Assembleias de Macroinvertebrados
2,0 - . - - - T

CCA?2

0.0

-3,0 2,5 -2,0 -1,5 -1,0 0,5 0,5
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Figura 3 - Diagrama da Analise de Correlagdo Canonica (CCA) parcial para a estrutura das assembleias de
macroinvertebrados dos pontos de amostragem dos ribeirdes Cambé (P1C, P2C e P3C) e Taquara (PIT, P2T e
P3T). As setas indicam a correlagdo dos pardmetros a estrutura das assembleias com os eixos 1 ¢ 2 da CCA
parcial. Abund = Abundéancia; Dom = Dominancia; S = Riqueza; Equi = Equitabilidade; H> = Diversidade de

Shannon. Os autovalores da CCA parcial foram: 1-° eixo = 0,399; 2° eixo = 0,172.

No que se tange as relagdes entre os pontos e as variaveis abioticas, o ponto 1 Cambé
foi mais influenciado pela condutividade elétrica, concentracdo de solidos totais dissolvidos e
temperatura da dgua, enquanto o oxigénio dissolvido ¢ a turbidez contribuiram mais para a

segregacgdo dos pontos do Taquara e do ponto 3 do Cambé (Figura 4).
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Figura 4 - Diagrama da Analise de Correlagdo Candnica (CCA) parcial para as variaveis abidticas dos pontos de
amostragem dos ribeirdes Cambé (P1C, P2C e P3C) e Taquara (P1T, P2T e P3T). As setas indicam a correlagao
das variaveis abiodticas com os eixos 1 e 2 da CCA parcial. Cond = Condutividade Elétrica; OD = Oxigénio
Dissolvido; STD = So¢lidos Totais Dissolvidos Tem = Temperatura; Tur = Turbidez. Os autovalores da CCA

parcial foram: 1° eixo = 0,398; 2° eixo = 0,172.

Em relacdo ao uso e ocupagao do solo, o ponto 1 do Cambé se diferenciou pelo
maior percentual de solo exposto e area impermedvel da bacia (Figura 5). Por outro lado, os
pontos do Ribeirdo Taquara e o ponto 3 do Cambé se segregaram dos demais em funcdo dos
seus maiores percentuais de areas com utilizagdo agricola, cobertura vegetal e superficie de

agua (Figura 5).
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Figura 5 - Diagrama da Anadlise de Correlagdo Candnica (CCA) para as classes de uso e ocupagdo do solo em
percentuais de area ocupada dos pontos de amostragem dos ribeirdes Cambé (P1C, P2C e P3C) e Taquara (P1T,
P2T e P3T). As setas indicam a correlacdo dos parametros de classes de uso e ocupagdo do solo (C) com os eixos
1 e 2 da CCA parcial. Agri = Areas de campo e agricultura; Agua = Superficie de ambientes aquaticos; Imp =
Areas urbanas com solo impermeabilizado; Sol = Solo exposto; Veg = Cobertura vegetal. Os autovalores da CCA

parcial foram: 1° eixo = 0,025; 2° eixo = 0,0.
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4 DISCUSSAO

Estudos recentes tém avaliado as caracteristicas ecologicas e a importancia ambiental
dos Ribeirdes Cambé (urbano) e Taquara (rural) para a regido metropolitana de Londrina -
PR, identificando algumas consequéncias das pressdes antropogénicas as quais tém sido
submetidos, como contaminagao quimica, supressao da vegetacao ciliar, erosdo das margens e
assoreamento do canal fluvial (YABE & OLIVEIRA, 1998; GAMBAROTTO, 2014;
TORREZANI, 2015; MARCUCCI, 2016). Entretanto, ainda sdo escassos os estudos que
avaliem as repercussdes das atividades antropogénicas para a integridade ambiental das
bacias, levando em consideracdo o conjunto de suas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas.

A avaliacdo do PAR’s classificou o Ribeirdo Cambé como ambiente impactado,
sugerindo elevado nivel de perturbacao ambiental urbana, principalmente no ponto 1, trecho
mais proximo a nascente. Além disso, o indice BMWP categorizou esse mesmo ponto como
Classe VI, atribuindo-lhe qualidade ambiental muito critica, o que se refletiu diretamente nos
menores valores de riqueza, equitabilidade e diversidade de familias de macroinvertebrados
aquaticos revelados por esse ponto, resposta também observada em outros Ribeirdes urbanos
(DOCILE et al., 2016; TOGANYI et al., 2016).

A elevada dominancia do grupo Chironomidae no ponto 1 Cambé reafirma a
condi¢do de intensa pressdo sobre este trecho urbano, na medida em que este grupo é
considerado um bioindicador de ambientes aquaticos que estdo sob forte stress ambiental
(NASCIMENTO et al., 2014; XU et al., 2014; BARBOLA et al,. 2007). De acordo com
Covich et al. (1999) e Mwedzi et al. (2016), é comum que elevados valores de abundancia e
dominancia de algumas espécies tolerantes estejam associados a perturba¢des ambientais, na
medida em que o ambiente nessas condi¢des se torna indspito para a maioria das espécies,
reduzindo a pressdo interespecifica competitiva por recursos. Nesse contexto, as larvas de
Chironomidae t€ém demonstrado capacidade de elevar sua abundancia quando ha acimulo de
matéria organica, mesmo com a consequente queda na disponibilidade de oxigénio dissolvido,

pois, segundo Silva et al. (2008) e Moyo & Phiri (2002), suas larvas conseguem explorar os
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recursos que necessitam, mesmo nessas condi¢des improprias para a maioria dos organismos
que frequentemente colonizam esses ambientes.

Camargo (1993), Thorne & Williams (1997) e Cleto-Filho & Walker (2001),
estudando cursos de 4gua urbanos, afirmam que o fator que mais tem comprometido a
qualidade ambiental desses ambientes € a polui¢do organica oriunda, principalmente, do
descarte inapropriado de esgotos domésticos. E provavel que os elevados valores de
condutividade elétrica, concentragdo de solidos totais dissolvidos e percentual de
Chironomidae detectados ao longo da bacia do Ribeirdo Cambé¢ estejam associados a eventos
resultantes do processo de urbanizagao, tais como impermeabilizacdo do entorno, retirada da
vegetacao ciliar, aumento do escoamento superficial, erosdo das margens e sedimentacdo do
canal principal do Ribeirao.

O ponto 2 do Ribeirdo Cambé, localizado a jusante de uma barragem de pequeno
porte, tem sido alvo de alteragdes de suas caracteristicas fisicas e hidrolégicas, apresentando
maior valor médio de turbidez ao longo do seu gradiente longitudinal em fung¢ao da alteracdo
da vegetagdo riparia. A turbidez em riachos urbanos tem comumente sido associada a entrada
de material aldctone associado a erosao das margens ou ao langamento de efluentes de forma
inapropriada. A sedimentagdo do ambiente aquatico tende a gerar perturbagdo fisica do
habitat, restringindo a capacidade locomotora de muitos insetos aquaticos sobre o substrato
(LUEDTKE & BRUSVEN, 1976). Por outro lado, Queiroz et al. (2008) afirmam que a
cloragdo da agua nas concentragdes usadas para purificagdo visando o abastecimento publico,
assim como os detergentes carreados a partir da lavagem das calgadas e automdveis pelos
dutos de agua pluvial, causam significativo impacto sobre as assembleias de
macroinvertebrados. De acordo com esses autores, este impacto se da em razdo da reducéo na
tensdo superficial da agua, o que prejudica a locomocgdo dos insetos aquaticos, aumentando o
requerimento de energia na busca por alimento ou durante a atividade reprodutiva. Do mesmo
modo, a presenca de oleos afeta diretamente a densidade e a riqueza de espécies, alterando os
habitats, além de gerar residuos toxicos secundarios (CLEMENTS, 1994; DICKMAN &
RYGIEL, 1996; CALLISTO et al., 2000; KULMANN et al., 2000; KARR & MORIDHITA-
ROSSANO, 2001).
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O BMWP classificou o ponto 3 Cambé na Classe IV, atribuindo-lhe qualidade
duvidosa, o que ainda lhe confere a caracterizagdo de aguas poluidas. Este ponto esta inserido
entre bairros com infraestruturas precarias, com indicativos de langamento clandestino de
esgoto, além do local ser utilizado pelos moradores para a dessedentagdo de animais, o que
contribui para a aceleracdo da erosdo das suas margens. A despeito dessa condi¢do, o ponto
obteve a maior riqueza de familias, menor dominéncia ¢ os maiores indices de diversidade e
equitabilidade do Ribeirdo, caracteristicas que denotam relativa melhora na qualidade
ambiental ao longo do gradiente longitudinal quando comparado aos outros pontos estudados,
indicando elevada resiliéncia (MELO et. al., 2003) devido as fortes interferéncias urbanas
presentes. Karr & Morishita-Rossano (2001), Arimoro & Ikomi (2008) e Xu et al., (2014)
reafirmam que a ocorréncia de familias menos tolerantes em um determinado ambiente indica
maior grau de integridade, assim como ocorreu nesse ponto em relacdo aos demais deste
Ribeirdo.

A despeito da melhoria da integridade ambiental ao longo do Ribeirdo Cambé, sua
condi¢ao geral foi considerada critica quando comparada ao Ribeirdo Taquara, revelando
menores valores dos pardmetros relacionados a diversidade de familias, bem como associados
a integridade de habitats e das assembleias de macroinvertebrados, como PAR’s, BMWP,
ASPT e EPT. Segundo Yabe & Oliveira (1998) e Torrezani (2015), no Cambé foi identificada
a presenca de elementos-traco, como cadmio (Cd), cobre (Cu), chumbo (Pb), cromo (Cr) e
niquel (Ni), introduzidos por fontes urbanas e industriais. Courtney & Clements (2000) e
Johnson et al. (1992) comentam que impactos ambientais causados por metais podem alterar a
historia natural da maioria dos organismos aquaticos existentes no corpo hidrico, além de
afetar sua estrutura e integridade. Trabalhos demonstram a diminui¢do da riqueza e
diversidade de organismos em locais contaminados por metais (HEPP, 2003; ALI & FISHAR,
2005). Este resultado indica a necessidade de recuperagdo emergencial da area de drenagem
desta bacia, tendo em vista se tratar de uma regido fortemente impactada e proxima a
nascente.

A bacia do Ribeirdo Taquara estd inserida em uma regido rural e também apresenta
sinais de interferéncias antropogénicas, tais como: alteracdo da vegetagdo riparia, pisoteio de

animais ¢ uso de defensivos agricolas e fertilizantes. Alves (2009) e Marcucci (2016)
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analisaram o padrdo de uso e ocupacgdo do solo da bacia e constataram que um pequeno
percentual da sua area pertence ao perimetro urbano, enquanto mais 60% ¢ ocupada por
atividades relacionadas a agropecudaria. Galves et al. (2007) encontraram 74 espécies de
peixes nessa bacia, riqueza considerada elevada pelos autores considerando os padroes de
diversidade observados em Ribeirdes do mesmo porte. Contudo, neste mesmo trabalho, os
autores enfatizaram os impactos oriundos da agropecuaria, conclusio refor¢ada por Galves
(2008), que encontrou ampla variabilidade da condutividade elétrica ao longo do gradiente
longitudinal pesquisado, explicada, segundo o autor, pela intensa e diversa atividade
agropecudria no entorno.

O Ribeirao Taquara se caracterizou pelos menores percentuais de solidos dissolvidos e
condutividade elétrica da dgua, o que pode estar relacionado com os menores percentuais de
area impermeabilizada que apresentaram ao longo do trecho estudado da bacia,
principalmente no ponto 1 (MARCUCKCI, 2016). Além disso, o Taquara também apresentou
menor abundéancia de familias de macroinvertebrados em relagdo ao Cambé¢, porém maior
diversidade e maiores médias de oxigénio dissolvido e valores do PAR’s. A despeito desta
integridade ambiental relativamente melhor, os valores relativamente maiores do PAR’s
classificaram o Taquara como ambiente alterado. O resultado do BMWP também classificou
os pontos 1 e 2 desse Ribeirdo como sistemas alterados (Classe IV), com qualidade duvidosa
e provavelmente associado a 4guas poluidas. Apenas o ponto 3 alcangou a Classe I1I segundo
o BMWP, sendo, dessa forma, considerado um ambiente com efeitos moderados de poluicao.
Cabe salientar que o ponto 1 revelou dominidncia marcante da familia Hydropsychidae,
correspondendo a 46,51% do total de individuos amostrados, o que pode indicar um nivel
moderado de interveng¢ao antrdpica nesse trecho da bacia (COVICH et al., 1999).

Gambarotto (2014) verificou uma tendéncia de equilibrio na relagdo entre as curvas de
abundancia e biomassa da ictiofauna deste Ribeirdo nos mesmos pontos estudados no presente
trabalho, assim como foi verificado para os valores de equitabilidade , BMWP e EPT em
relagdo macroinvertebrados aquaticos. Na medida em que o maior valor obtido com o PAR’s
foi verificado proximo a nascente, também foram registrados os menores valores de BMWP,
riqueza ¢ diversidade de familias, refor¢ando que o uso destes protocolos rapidos deve ser

abordado com cautela (Callisto et al., 2001), pois apesar de melhora do Ribeirdo Taquara em
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relagdo ao Cambé, este ainda se encontra com qualidade duvidosa de acordo com o indice
BMWP.

O ponto 2 Taquara também se mostrou alvo de alteracdes das suas caracteristicas
fisicas e hidrologicas. Neste segundo trecho amostrado foi constatada melhora nos indices
BMWP, diversidade e riqueza, sendo este ultimo o maior valor apresentado dentre os ribeirdes
pesquisados. Porém, o PAR’s apresenta valor menor em relagdo aos demais pontos
amostrados para este Ribeirdo, provavelmente devido a interferéncia na area de drenagem da
agricultura e pecuaria. Quando comparado aos pontos 1 e 2, o ponto 3 sugere melhoria na
integridade ambiental devido a recuperagao de seus valores de diversidade e equitabilidade,
embora fortes interferéncias da agricultura ainda estejam presentes. Arimoro & Ikomi (2008)
e Mwedzi et al. (2016) enfatizam que a ocorréncia de familias menos tolerantes em
determinado habitat tende a indicar maior grau de integridade, assim como ocorreu neste
ponto.

Ambos os Ribeirdes apresentaram aumento da pontuagdo do BMWP ao longo do
gradiente longitudinal. Cabe salientar a resiliéncia observada, expressa em valores
relativamente crescentes do indice BMWP no sentido montante-jusante. Apesar da melhora
relativa, destaca-se que os valores de BMWP observados foram classificados apenas como
intermediarios, ou seja, ndo caracterizando uma recuperagdo plena da integridade dos
Ribeirdes ao longo do gradiente longitudinal. Padrdes similares foram encontrados por Ottoni
(2009) e Nascimento et al. (2014), quando registraram aumento dos valores do indice BMWP
nos pontos localizados mais a jusante nos sistemas aquaticos que analisaram.

Dessa forma, as assembleias de macroinvertebrados dos trechos superiores de um
Ribeirdo urbano e um rural se revelaram bons modelos para testar a hipotese de que o grau de
conservagdo da bacia hidrografica afeta a sua integridade ambiental. Neste contexto, o
Ribeirao urbano (Cambé) apresentou uma condi¢do ambiental critica, com elevado nivel de
perturbacdo, principalmente no ponto 1 localizado préximo a sua nascente. Este Ribeirdo ¢
caracterizado pela ocupagdo predominante da paisagem com areas urbanas
impermeabilizadas, tais como vias publicas e edificagdes, e solo exposto. Esta caracteristica
se mostrou associada com aumento da concentracio de solidos dissolvidos totais,

condutividade elétrica e temperatura da 4gua, na medida em que a retirada da vegetacao ciliar
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e o consequente deslocamento de sedimento para o canal principal tende a intensificar o
escoamento superficial da agua pluvial. Estas estruturas fisica e quimica repercutiram
diretamente sobre a estrutura das assembleias de macroinvertebrados aquaticos, elevando a
dominancia de um grupo tolerante e reduzindo a riqueza, equitabilidade e diversidade de
familias.

Por outro lado, o Ribeirdo rural (Taquara) se apresentou numa situagdo ambiental
menos critica do que o Cambé, sendo caracterizado como alterado. O trecho estudado dessa
bacia ¢ predominantemente constituido por areas agricolas seguidas por fragmentos de
florestas secundarias, associadas a maiores extensodes de vegetacao riparia. Essa configuracdo
tende a reduzir o escoamento superficial a partir das margens e, dessa forma, diminuir a
entrada de sedimentos, se refletindo em menores concentragdes de solidos dissolvidos,
condutividade elétrica e temperatura da dgua. A maior protecdo a entrada de sedimentos
aloctones tende a aumentar a estabilidade do substrato, elevando o seu potencial de
colonizagdo, como demonstrado pelos valores mais elevados de riqueza, equitabilidade,

diversidade, PAR’s, BMWP, ASPT ¢ EPT.
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5 CONCLUSOES

Os diferentes indices de integridade aplicados no presente estudo mostraram
respostas convergentes quanto ao diagnostico ambiental. A aplicagdo do indice BMWP foi
sensivel na detec¢do da qualidade ambiental e na percepcao da interferéncia e degradagao dos
habitats. Nesse contexto, foi possivel aceitar a hipotese de que o Ribeirdo rural apresenta
maior integridade ambiental em relagdo ao Ribeirdo urbano, este tltimo caracterizado pelo
percentual elevado de 4areas impermedveis na paisagem, indicios de sedimentagdo e
assoreamento, reduzida diversidade de familias e elevada dominancia, principalmente no
ponto mais a montante (proximo a nascente). Notadamente, os pontos mais proximos a
cabeceira da bacia, menos largos e profundos, tenderam a ser mais susceptiveis as amplas
variagdes de entrada de material aloctone tipicas de areasurbanas.

Dessa forma, fica evidente a necessidade de investigar a interferéncia de agdes
humanas sobre os ecossistemas aquaticos, tendo como base ndo somente os métodos
convencionais, mas buscar aprimorar os estudos com a aplicagdo de indices de integridade
baseados em informagdes multidisciplinares e que tragam maior confiabilidade. Por isto, este
trabalho propde a aplicagdo de indices integrados para a obtengdo de resultados que melhor
reflitam a qualidade dos ecossistemas.

Dessa maneira, este trabalho corrobora estudos anteriores que levaram em conta
aspectos fisico-quimicos e microbioldgicos, e que concluiram que a polui¢cdo encontrada nos
corpos d’agua que cortam a regido metropolitana de Londrina esta intimamente relacionada a
urbanizagdo da cidade, principalmente, no que diz respeito ao esgoto doméstico e falta de
planejamento no uso do solo, com a consequente ocupacgao irregular das margens. A atencéo e
os cuidados particulares junto as nascentes destes corpos hidricos sdo fundamentais, tendo em
vista que a agua do Ribeirdo Cambé, provavelmente, esta sendo utilizada para irrigagdo de
hortas comunitarias presentes em sua margem, assim como, no represamento para criagdo de

peixes e bebedouro de animais.
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ANEXOS

ANEXO 1 - Pontuacaalesignadasdiferentesfamiliasde macroinvertebradosiquaticogparaa

obtencdo doindice a2t Q®

FAMILIAS

PONTUACAO

Siphlonuridae, Heptageniidae, Leptophlebiidae, Potamanthidae, Ephemeridae
Taeniopterygidae, Leuctridae, Capniidae, Perlodidae, Perlidae, Chloroperlidae
Aphelocheiridae, Phryganeidae, Molannidae, Beracidae, Odontoceridae,
Leptoceridae, Goeridae, Lepidostomatidae, Brachycentridae, Sericostomatidae,
Calamoceratidae, Helicopsychidae, Megapodagrionidae, Athericidae,
Blephariceridae

10

Astacidae, Lestidae, Calopterygidae, Gomphidae, Cordulegastridae, Aeshnidae
Corduliidae, Libellulidae, Psychomyiidae, Philopotamidae, Glossosomatidae

Ephemerellidae, Prosopistomatidae, Nemouridae, Gripopterygidae
Rhyacophilidae, Polycentropodidae, Limnephelidae, Ecnomidae, Hydrobiosidae
Pyralidae, Psephenidae

Neritidae, Viviparidae, Ancylidae, Thiaridae, Hydroptilidae, Unionidae,
Mycetopodidae, Hyriidae , Corophilidac, Gammaridae, Hyalellidae, Atyidae,
Palaemonidae, Trichodactylidae, Platycnemididae, Coenagrionidae
Leptohyphidae

Oligoneuridae, Polymitarcyidae, Dryopidae, Elmidae (Elminthidae),
Helophoridae, Hydrochidae, Hydraenidae, Clambidae, Hydropsychidae,
Tipulidae, Simuliidae, Planariidae, Dendrocoelidae, Dugesiidae
Aeglidae

Baetidae, Caenidae, Haliplidae, Curculionidae, Chrysomelidae

Tabanidae, Stratyiomyidae, Empididae, Dolichopodidae, Dixidae,
Ceratopogonidae, Anthomyidae, Limoniidae, Psychodidae, Sciomyzidae,
Rhagionidae, Sialidae, Corydalidae, Piscicolidae, Hydracarina

Mesoveliidae, Hydrometridae, Gerridae, Nepidae, Naucoridae (Limnocoridae),

Pleidae, Notonectidae, Corixidae, Veliidae, Helodidae, Hydrophilidae, Hygrobiidae,

Dytiscidae, Gyrinidae, Valvatidae, Hydrobiidae, Lymnaeidae, Physidae,
Planorbidae, Bithyniidae, Bythinellidae, Sphaeridae, Glossiphonidae, Hirudidae,
Erpobdellidae, Asellidae, Ostracoda

Chironomidae, Culicidae, Ephydridae, Thaumaleidae

Oligochaeta (todas as classes), Syrphidae

itdlico - o score foi mudado por ALBA-TERCEDOR & SANCHEZ-ORTEGA (1988)
negrito - foram incluidas por ALBA-TERCEDOR & SANCHEZ-ORTEGA (1988)
azul: foram incluidas por LOYOLA & BRUNKO(2000)

verde: foram incluidas para rios da Bacia Litoranea (TONIOLLO et al., 2001)

Classede qualidadee significadadosvaloresdo. a 2 tadaptadoge suasrespectivasores,

utilizadas nas representacgdeartograficas.

CLASSE QUALIDADE VALOR SIGNIFICADO COR
1 OTIMA > 150 Aguas muito limpas (4guas pristinas) LILAS
1 BOA 101 - 149 Aguas ndo poluidas ou sistema AZUL
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perceptivelmente néo alterado

ACEITAVEL

Sao evidentes efeitos moderados de

1 61 —100 . VERDE
poluigdo

v DUVIDOSA 36 —-60 Aguas poluidas (sistema alterado)

) A ito polui ist it

v CRITICA 16 — 35 guas muito poluidas (sistema muito
alterado)

VI MUITO <15 Aguas fortemente poluidas (sistema VERMELHO

CRITICA fortemente alterado)
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ANEXO 2 - Protocolo de Avaliacdo Rapida da Diversidade de Habitats (Celltp2001).

Parametros de
Habitats

Otimo (3 pontos)

Sub-6timo (2
pontos)

Mediano (1 ponto)

Pobre (0 pontos)

1-Tipos de fundo.

Mais de 50% com
habitats

30 a50% de
habitats estaveis,

10 a 30% de habitats
estaveis, substratos

Menos de 10% de
habitats estaveis;

diversificados sem evidéncia de frequentemente substrato instavel ou
(pedagos de alteragdo por modificados. ausente.
troncos submersos; | erosdo ou
cascalhos) e assoreamento.
estaveis.
2-Largura dos Rapidos e Remansos com Trechos rapidos Remansos ou rapidos
remansos remansos bem largura igual 4 do | podem estar inexistentes.
desenvolvidos; rio, mas com ausentes; remansos

remansos tao
largos quanto o rio
e com 0
comprimento igual
ao dobro da largura
do rio.

comprimento
menor que o
dobro da largura
do rio.

nao tdo largos quanto
o rio e seu
comprimento menor
que o dobro da
largura do rio.

3-Frequéncia de
remansos (ou
curvas).

Remansos
relativamente
freqiientes;
distancia entre
remansos dividida

Remansos nao
freqilientes;
distancia entre
remansos dividida
pela largura do rio

Remansos ou curvas
ocasionais; habitats
formados pelos
contornos do fundo;
distancia entre

Geralmente com
lamina d’agua “lisa’
ou com remansos
rasos; pobreza de
habitats; distancia

)

pela largura dorio | entre 7 e 15. remansos dividida entre remansos
entre 5e 7. pela largura do rio dividida pela largura
entre 15 e 25. do rio maior que 25.
4-Tipos de substrato | Seixos abundantes | Seixos Fundo formado Fundo pedregoso;
(principalmente em | abundantes; predominantemente seixos ausentes.

nascentes de rios.)

cascalho comum.

por cascalho; alguns
seixos presentes.

5-Deposito de lama

Entre 0 e 25% do
fundo coberto por
lama (silte e

Entre 25 e 50% do
fundo coberto por
lama.

Entre 50 e 75% do
fundo coberto por
lama.

Mais de 75% do
fundo coberto por
lama.

argila).
6-Depositos Menos de 5% do Alguma evidéncia | Deposicdo moderada | Grandes depositos de
sedimentares fundo com de modificagdo no | de cascalho novo, lama, margens

deposi¢ao de lama;
auséncia de
deposicao nos
remansos.
Provavelmente, a
correnteza arrasta
todo o material
fino.

fundo,
principalmente
aumento de
cascalho, areia ou
lama; 5 a 30% do
fundo afetado;
suave deposi¢ao
Nnos remansos.

areia ou lama nas
margens; entre 30 e
50% do fundo
afetado; deposi¢ao
moderada nos
remansos.

assoreadas; mais de
50% do fundo
modificado; remansos
ausentes.

7-Alteragdo no canal
do rio

Canalizagdo
(retificacdo) ou
dragagem ausente
ou minima; rio
com padrao normal

Alguma
canalizagdo
presente,
normalmente
proximo a
construcdo de
pontes; evidéncia
de modificagdo ha

Alguma modificagdo
presente nas duas
margens; 40 a 80%
do rio modificado.

Margens cimentadas;
acima de 80% do rio
modificado.
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mais de 20 anos.

8-Caracteristicas do
fluxo das aguas

Fluxo
relativamente igual
em toda a largura
do rio; minima
quantidade de
substrato exposta.

Lamina d’agua
acima de 75% do
canal do rio; ou
menos de 25% do
substrato exposto.

Lamina d’agua entre
25 e 75% do canal do
rio, e/ ou maior parte
do substrato nos
“rapidos” exposto.

Lamina d’agua
escassa e presente
apenas nos remansos.

9-Presenga de
vegetacao riparia
(pontuar cada
margem
separadamente)

Acima de 90%
com vegetacao
riparia nativa,
incluindo arvores,
arbustos ou
macrofitas; minima
evidéncia de
defloramento;
todas as plantas
atingindo a altura
“normal”.

Entre 70 ¢ 90%
com vegetacao
riparia nativa;
defloramento
evidente mas nao
afetando o
desenvolvimento
da vegetacdo;
maioria das
plantas atingindo
a altura “normal”.

Entre 50 e 70% com
vegetacao riparia
nativa; defloramento
Obvio; trechos com
solo exposto ou
vegetacao eliminada;
menos da metade das
plantas atingindo a
altura “normal”.

Menos de 50% da
vegetacao riparia
nativa; defloramento
muito acentuado.

10-Estabilidade das
margens (pontuar
cada margem

Margens estaveis;
evidéncia de
erosdo minima ou

Moderadamente
estaveis; pequenas
areas de erosdo

Moderadamente
instavel; entre 30 e
60% da margem com

Instavel; muitas areas
com erosao;
freqiientes areas

vegetacao riparia
(pontuar cada
margem
separadamente)

vegetacao riparia
maior que 18m;
sem influéncia de
atividades
antropicas
(agropecudria,
estradas, etc.).

vegetacdo riparia
entre 12 ¢ 18m;
minima influéncia
antropica.

riparia entre 6 e 12m;
influéncia antropica
intensa.

separadamente) ausente; pequeno freqlientes. Entre erosdo. Risco descobertas nas
potencial para 5¢30% da elevado de eroséo curvas do rio; erosao
problemas futuros. | margem com durante enchentes. obvia entre 60 e
Menos de 5% da erosao. 100% da margem.
margem afetada.

11-Extensao da Largura da Largura da Largura da vegetagdo | Largura da vegetagdo

riparia menor que 6m;
vegetacao restrita ou
ausente devido a
atividade antropica.

DF ol NA G2

Valor Estado de Preservacao
00—40 Ambiente Impactado
41 - 60 Ambiente Alterado

Acima de 61

Ambiente Natural




