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Resumo geral

Os ecossistemas aquaticos tém sofrido com os impactos ambientais decorrentes
de atividades antrépicas, e para a realizacdo do biomonitoramento desses
ecossistemas e principalmente tomada de decisbes importantes para a
preservacao e manejo dos corpos d’agua que sao vitais, faz-se uso de algumas
ferramentas, como é o exemplo dos indices bidticos. Esses indices geralmente
fazem uso de individuos chamados bioindicadores, que sdo capazes de inferir
sobre a qualidade de uma bacia hidrografica. Neste trabalho foi enfatizado o uso
do indice biotico BMWP’ desenvolvido para uso em paises da Peninsula Ibérica, e
adaptado pelo Instituto Ambiental do Parana para utilizagdo em corpos d’agua do
Estado do Parana. Diante disso, tem-se a problematica de que a utilizacdo desse
indice esteja equivocada, ja que néo leva varios fatores em consideracdo como,
por exemplo, a composicdo da fauna local e sazonalidade. Foi proposta uma
metodologia de ajuste para a utilizacdo desse indice para sua utilizacdo na regiao
Oeste do Parana e em outras regides do pais também. Os resultados indicaram
gue o indice ajustado respondeu mais fielmente as condicbes ambientais do que
o indice adaptado pelo IAP, mudando a classificacdo dos locais de coleta ao
longo do tempo, indicando também que ha influéncia da sazonalidade na
gualidade desses locais. Por fim, sugere-se que esse ajuste seja feito todas as
vezes e em todos os locais em que o BMWP’ for aplicado, para melhor tomada de

decisdes para o0 manejo de recursos naturais.

PALAVRAS-CHAVE: indices saprobidticos — Saprobidade - Revisdo

metodoldgica — Qualidade ambiental



METHODOLOGICAL ADJUSTMENT OF THE BMWP BIOTIC INDEX FOR
WATER BODIES IN THE WESTERN REGION OF PARANA, BRAZIL

General abstract

Aquatic ecosystems have been altered as a result of anthropogenic activities.
Tools such as biotic indexes exist for the purpose of biomonitoring these
ecosystems and especially for making important decisions regarding the
preservation and management of vital water bodies. These indices generally use
species called bioindicators, from which the quality of a watershed can be inferred.
This work places emphasis on the use of the BMWP biotic index (Biological
Monitoring Working Party score system) developed for use in countries of the
Iberian Peninsula and adapted by the Environmental Institute of Parana (IAP) for
use in water bodies of the State of Parana. This index was considered to be
inappropriate for use in Parana, as it does not consider several factors, for
example, the composition of the local fauna and seasonality. An adjustment
methodology was proposed to enable the use of this index in the western region of
Parana, with the proposal to be carried out in other regions of the country. The
results indicated that the adjusted index responded more faithfully to
environmental conditions than the IAP adapted index, altering the classification of
the collected sites over time and indicating a strong influence of seasonality on site
quality. Finally, it is suggested that this adjustment be made every time and
everywhere the BMWP' is applied, to facilitate better decision making in the

management of natural resources.

KEYWORDS: Saprobiotic indexes — Saprobity — Methodological review -

Environmental quality



1. REVISAO BIBIOGRAFICA

Nas ultimas décadas os ecossistemas aquaticos tém sido fortemente alterados
em funcdo de impactos ambientais provenientes de atividades antropicas. Por
impacto ambiental, considera-se qualquer alteracdo das propriedades fisicas,
guimicas e biologicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria
ou energia resultante das atividades humanas que afetam direta ou indiretamente
a saude, a seguranca e o bem-estar da populacdo; as atividades sociais e
econbmicas; a biota; as condi¢cdes estéticas e sanitarias do meio ambiente e a
gualidade dos recursos ambientais (CONAMA, 1986). Sendo assim, 0S coOrpos
d'agua integram tudo o que acontece em suas areas de entorno considerando o
uso e ocupacdao do solo, e com isso, suas caracteristicas ambientais,
especialmente em relacdo as comunidades biologicas, fornecem informacdes
sobre as a¢des do homem (Callisto et al., 2001). Além disso, os usos multiplos da
agua produzem impactos complexos e com efeitos diretos e indiretos na
economia, na saude humana, no abastecimento publico, na qualidade de vida das
populacbes humanas e na perda de biodiversidade de comunidades aquaticas
(Tundisi, 2006), favorecendo alguns taxons dessas comunidades e
desfavorecendo outros.

A partir dessa problematica, é importante que se promovam estratégias ou
se construam ferramentas a fim de avaliar riscos ambientais. Tais medidas devem
ocorrer por meio de praticas regulares, para avaliar as mudancas espaco-
temporais das comunidades animais e vegetais (Pivetta et al., 2001). Ao conjunto
dessas medidas, chamamos biomonitoramento (Matthews et al., 1982), que se
tornou uma ferramenta muito Gtil por se tratar de um processo relativamente
rapido e barato em sua execucdo. Um conceito importante que justifica a
realizacdo do biomonitoramento de ecossistemas aquaticos é o conceito de
estado ecoldgico da qualidade da agua, pois tornou-se uma diretriz orientadora da
nova estrutura de compreensao ecolégica da saude ambiental (Baptista, 2008).

Para as investigacdes da qualidade ambiental sdo utilizados organismos
denominados bioindicadores, cuja ocorréncia e abundancia podem auxiliar nas
inferéncias sobre as condicdes ambientais, dando pistas para continuar
investigacOes sobre os processos que causam o0s danos ambientais. Os

macroinvertebrados sdo um grupo muito utilizado no biomonitoramento, pois sao



capazes de inferir as condicbes de uma bacia hidrografica (Relyea et al., 2012).
Contudo, a maior dificuldade para a aplicagdo e interpretacdo de um
biomonitoramento com esses organismos se da pelo desconhecimento da fauna
nativa, e a auséncia de conhecimento sobre o real papel dos espécimes nas
comunidades biolégicas (Queiroz et al., 2008).

Ferramentas muito utilizadas nos processos de biomonitoramento sdo os
indices bitticos para a avaliacdo da qualidade de agua. Embora os métodos
biolégicos de avaliacdo da qualidade da agua dos rios estivessem em uso na
Europa continental desde o inicio do século XX (Kolkwitz & Marsson, 1909), foi
apenas na segunda metade do século que estes métodos receberam séria
consideracao para uso na Gra-Bretanha (Hawkes, 1997). Um estudo da época
propds que fossem realizados mais estudos utilizando animais e plantas como
evidéncia direta de poluicdo e ndo depender direta ou indiretamente de analises
quimicas (Butcher, 1928). O mesmo autor também apresentou resultados
ilustrado as vantagens dos métodos de avaliacdo da condicao dos rios, utilizando
tanto algas quanto invertebrados (Butcher, 1946). Apenas no final da década de
1950 algumas autoridades desenvolveram alguns métodos de avaliacdo biolégica
baseados no sistema saprobiotico de Kolkwitz, de 1950, que funciona atendendo
a concepcdo de sensibilidade e tolerancia dos taxons aos diferentes impactos
(Baptista, 2008). Além disso, com a crescente conscientizagdo ambiental na
década de 1960, a necessidade de vigilancia biolégica e conservacao tornaram-
se aparentes (Hawkes, 1997).

Com isso, dividem-se os indices bioticos em duas modalidades: os indices
bidticos monomeétricos e multimétricos. Os indices bidticos monométricos
consistem em atribuir uma pontuacao subjetiva para cada espécie, baseada em
sua tolerancia ao impacto e o somatorio desses valores determina a qualidade da
agua do local, enquanto que os indices denominados de multimétricos utilizam um
conjunto de medidas bioindicadoras definindo um sistema de classificacdo da
gualidade ecologica da éagua (Baptista, 2008). Os métodos restritos as
ocorréncias de familias de macroinvertebrados sao utilizados para detectar
mudancas nas comunidades deste grupo, e os resultados assumem a forma de
listas de tédxons, com ou sem suas abundancias, que sao analisadas para

produzirem uma pontuacao, classe ou indice. Esse processo reduz a informagéo



ecologica, mas torna os resultados mais acessiveis para gestores, que precisam
dos dados sintetizados e j& categorizados para a tomada decisbes e para
gerenciar os corpos hidricos (Armitage et al., 1983). Deve-se levar em
consideracao, porém, o objetivo de sua aplicacdo (Queiroz et al., 2008), pois cada
metodologia é adequada para uma determinada area de estudo, e sua utilizacédo
generalizada, sem assumir pressupostos inerentes a cada indice, pode resultar
em uma concluséao incorreta de seus resultados (Jiang & Shen, 2003).

Entre os inumeros tipos de indices bidticos baseados na utilizacdo de
macroinvertebrados bentbnicos, destacamos os indices BMWP e o ASPT. O
indice BMWP fornece valores Unicos ao nivel familiar representando a tolerancia
dos organismos a poluicdo, sendo que quanto menor for o resultado do indice,
maior sua tolerancia em relacédo a poluicdo; e o indice ASPT, que representa a
pontuacdo meédia de toler&ncia de todos os taxons da comunidade e é calculado
pela divisdo do escore obtido no BMWP em relagdo ao numero de familias

obtidas na amostragem (Metcalfe, 1989).

1.1. BMWRP - Sistema de Pontuacédo do Grupo de Monitoramento Biolégico

O BMWP foi criado na Inglaterra, pelo Comité Técnico sobre a Qualidade
da Agua do Departamento do Meio Ambiente, com o objetivo de recomendar um
sistema de classificacdo bioldgica para uso em pesquisas hacionais sobre a
poluicdo dos rios, proposto pela primeira vez em 1976 (Hawkes, 1997). Os
principais pontos abordados para este indice, foram a) recomendacdo de uma
classificacao biolégica da qualidade da agua dos rios; b) consideracédo de formas
e meios de implementacdo deste indice; e c) consideracdo de relacbes entre
classificacdes quimicas e biolégicas, caso houvesse. Depois de considerar uma
ampla gama de métodos existentes, foi recomendado o desenvolvimento de um
sistema de pontuacao baseado em macroinvertebrados bentdnicos, assumindo-se
0s seguintes critérios (Hawkes, 1997):

e Nivel de identificacéo: a identificacdo dos taxons deve ocorrer até nivel de
familia (exceto Oligochaeta), para diminuir possiveis erros de identificacdo
desses individuos;

e Abundéancias: as abundancias derivadas dos métodos de coleta

qualitativos ndo poderiam ser explicados cientificamente, e n&o fariam



muita diferenca na pontuacéo final, logo, devem ser consideradas apenas
ocorréncias (presenca/auséncia);

e Zonacgdao: para reduzir o problema dos diferentes tipos de rios, a pontuacéo
total de um local deve ser expressa como uma porcentagem do resultado
teorico, derivado da comunidade de macroinvertebrados previstos em um
local livre de poluicao;

e Amostragem: necessidade de padronizar o método de amostragem €;

e Alocacdo dos pesos: para minimizar os erros, durante a avaliagao dos
graus de tolerancia, as familias deveriam receber sempre os valores
referentes a pontuacdes de seus representantes mais tolerantes.

O indice BMWP passou por varias adaptacbes importantes para que sua
aplicagédo fosse facilitada em outros locais do mundo. Uma delas (BMWP') foi
realizada na Espanha para a utilizagdo na Peninsula Ibérica (Alba-Tercedor &
Sanchez-Ortega, 1988), onde foi feita a adicdo de novas familias por equivaléncia
ecoldgica e por semelhanca quanto ao nivel de tolerancia a poluicdo. A fim de
refletir condi¢cdes das bacias hidrograficas da América do Norte, Mackie modificou
esse indice em 2001, adicionando as pontuacdes individuais de todas as familias
e a ordem Oligochaeta representada na comunidade (Mackie, 2001). No Brasil,
temos a adaptacdo do indice a Bacia do rio das Velhas - MG (Junqueira et al.,
2000), em que foi realizada a revisdo e o ajuste das pontuacdes das familias, de
acordo com a distribuicdo e frequéncia de ocorréncia nos diferentes graus de
saprobidade da agua (Junqueira & Campos, 1998). Também foi realizada uma
adaptacao do indice na Bacia do rio Meia Ponte - GO (Monteiro et al., 2008), com
nova pontuacdo para cada familia, levando-se em consideracdo as valéncias
saprobioticas da agua (Kolkwitz & Marsson, 1909) e das zonas de eutrofizacéo
(Junqueira & Campos, 1998). Outra adaptacdo importante deste indice foi feita
através do Instituto Ambiental do Parana (IAP) em 2003, levando em
consideracdo outras adaptacdes (Parana; Alba-Tercedor & Sanchez-Ortega,
1988). Esta ultima, foi realizada fazendo a comparacdo de alguns grupos ja
citados (Alba-Tercedor, 1996) com a inclusdo de outras familias de maior

frequéncia no Brasil.

1.2. ASPT - Pontuacdo Média por Taxons



A criacdo do indice ASPT baseou-se nos dados do Inquérito a Qualidade
do Rio, de 1990, com abrangéncia em 10 regides da Autoridade Nacional dos
Rios da Inglaterra e do Pais de Gales. Um total de 85 familias foram incluidas no
estudo, as quais ocorreram em pelo menos uma das amostras. Neste estudo, os
escores originais do indice BMWP, atribuidos as familias, forneceram uma
primeira estimativa de sua sensibilidade a polui¢cdo ao novo indice ASPT. O valor
de ASPT de uma localidade fornece uma estatistica sobre a classificacdo das
sensibilidades reais das familias e, portanto, testa a validade das pontuacdes no
BMWP. O pressuposto para aplicacdo deste indice € de que se todas as
pontuagBes existentes fossem um verdadeiro reflexo as sensibilidades das
familias, ndo deveria haver diferenca significativa entre os rankings e os escores
originais. Por outro lado, ocorrendo diferencas entre os rankings e 0s escores
originais, tal fato resultaria em mudancas na direcdo e na magnitude de todas as
novas pontuacdes (Walley & Hawkes, 1996).

Por fim, o indice ASPT representa a pontuacdo media de tolerancia de
todos os taxons na comunidade e é calculado dividindo-se o resultado total do
escore obtido no célculo do BMWP' pelo numero de familias amostradas
(Mandaville, 2002). Embora o ASPT néo faca parte, originalmente, do sistema de
classificacdo BMWP, é utilizado visando corrigir o fato de que rios maiores
possuem maior diversidade de familias taxonémicas, fazendo com que o BMWP"
nao seja tao influenciado pelo tamanho do curso d'agua (Baptista, 2008). Um alto
valor de ASPT geralmente caracteriza locais limpos com taxons classificados
como sensiveis. Ja os locais com baixo valor de ASPT, ndo suportam muitos
taxons sensiveis, havendo maior frequéncia de espécies tolerantes (Armitage et
al., 1983).

Os indices BMWP' e ASPT sdo muito utilizados mundialmente, porém nem
sempre respeitam os critérios definidos em sua criacdo (Hawkes, 1997). Isso
ocorre porque as inumeras versdes de tais indices ndo sdo aplicadas em seus
locais de origem (Cortezzi et al., 2009) ou porque 0s escores receberam
pontuacdes de acordo com seus representantes mais tolerantes (Hawkes, 1997).
Ha estudos em que algumas familias que séo classificadas como sensiveis ja
foram encontradas em locais poluidos, e de acordo com (Cortezzi et al., 2009) a

fauna ndo é somente influenciada por fatores fisicos e quimicos da agua, mas



também por fatores de impacto antrépico naquele ambiente, o que em muitas
situacdes nao justificaria a pontuacgéo recebida pelo grupo. Além disso, um estudo
recente também mostra que o uso da entomofauna aquética é suficiente para
fornecer dados importantes sobre a qualidade ambiental, poupando assim,
esforcos e recursos na identificacdo desses organismos (Celante, 2016).
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Introducéo

Nas Ultimas décadas os ecossistemas aquaticos tém sido fortemente alterados em funcdo de impactos
ambientais provenientes de atividades antrdpicas. Por impacto ambiental, considera-se qualquer alteracdo das
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou
energia resultante das atividades humanas que afetam direta ou indiretamente a sadde, a seguranca e o bem-
estar da populacdo; as atividades sociais e econdmicas; a biota; as condicOes estéticas e sanitarias do meio
ambiente e a qualidade dos recursos ambientais (CONAMA, 1986). Sendo assim, os corpos d'adgua integram
tudo o que acontece em suas areas de entorno considerando o0 uso e ocupacdo do solo, e com isso, suas
caracteristicas ambientais, especialmente em relacdo as comunidades bioldgicas, fornecem informag6es sobre
as acBes do ser humano (Callisto et al., 2001). Além disso, os usos mdultiplos da agua produzem impactos
complexos e com efeitos diretos e indiretos na economia, na salde e qualidade de vida das populacGes
humanas, no abastecimento publico e na perda de biodiversidade de comunidades aquaticas (Tundisi, 2006),
favorecendo alguns taxons dessas comunidades e desfavorecendo outros.

A partir dessa problematica, é importante que se promovam estratégias ou ainda, que se atenha a
construcdo de ferramentas com o objetivo de avaliar riscos ambientais. Estas medidas devem ocorrer por
meio de praticas regulares, para avaliar as mudancas espaco-temporais das comunidades animais e vegetais
(Pivetta et al., 2001). A aplicacdo destas medidas, chamamos biomonitoramento (Matthews et al., 1982), que
se tornou uma ferramenta muito Gtil por se tratar de um processo relativamente rapido e barato em sua
execucao.

Em investigacdes da qualidade ambiental sdo utilizados organismos bioindicadores cuja ocorréncia e
abundancia podem auxiliar nas inferéncias sobre as condi¢cBes ambientais, dando pistas para a continuidade
nas investigacg@es sobre 0s processos que causam o0s danos ambientais. Os macroinvertebrados benténicos séo
um grupo muito utilizado no biomonitoramento, pois sdo capazes de inferir as condigBes de bacias
hidrograficas (Relyea et al., 2012). Contudo, a maior dificuldade na aplicacdo e interpretagéo dos resultados
de um biomonitoramento com esses organismos se da pelo desconhecimento da fauna nativa, e a auséncia de
conhecimento sobre o real papel dos espécimes nas comunidades bioldgicas (Queiroz et al., 2008).

Os indices bidticos sdo ferramentas muito utilizadas nos processos de biomonitoramento desde o inicio
do século XX na Europa continental (Kolkwitz & Marsson, 1909). Atualmente os indices bidticos podem ser
divididos em indices bidticos monométricos e indices biGticos multimétricos. Os indices monométricos
consistem em atribuir uma pontuagéo subjetiva para cada espécie, baseada em sua tolerancia ao impacto, e 0
somatorio desses valores sugere a qualidade da &gua do local. J4 os indices multimétricos utilizam um
conjunto de medidas bioindicadoras definindo um sistema de classificacdo da qualidade ecoldgica da dgua
(Baptista, 2008). Os métodos restritos as ocorréncias de familias de macroinvertebrados séo utilizados para
detectar mudancas nas comunidades deste grupo, e os resultados assumem a forma de listas de tdxons, com
ou sem suas abundéancias, que sdo analisadas para produzirem uma pontuacdo, classe ou indice. Esse
processo reduz a informacdo ecoldgica, mas torna os resultados mais acessiveis para gestores, que precisam
dos dados sintetizados e ja categorizados para a tomada decisdes e para gerenciar os corpos hidricos
(Armitage et al., 1983).
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Deve-se levar em consideragdo, porém, o objetivo da aplicacdo desses indices (Queiroz et al., 2008),
pois sua utilizacdo generalizada, sem assumir pressupostos inerentes a cada indice, pode resultar em uma
concluséo incorreta de seus resultados (Jiang & Shen, 2003).

Entre os indmeros tipos de indices bidticos baseados na utilizagdo de macroinvertebrados bentdnicos,
destacamos aqui o indice BMWP (Biological Monitoring Working Party System), que fornece valores Unicos
ao nivel familiar representando a tolerancia dos organismos a poluicdo, sendo que quanto menor for o valor
atribuido a familia, maior sua tolerancia em relacéo a poluigdo, e quanto menor for o resultado do indice, pior
sera a classificagdo do local enquanto sua condigdo ambiental.

O indice BMWP foi desenvolvido como um sistema de pontuacdo baseado em macroinvertebrados
bentdnicos, assumindo-se os seguintes critérios (Hawkes, 1997) a) Nivel de identificacdo: a identificacdo dos
taxons deve ocorrer até nivel de familia (exceto Oligochaeta), para diminuir possiveis erros de identificacao
desses individuos; b) Abundancias: as abundancias derivadas dos métodos de coleta qualitativos nao
poderiam ser explicados cientificamente, e ndo fariam muita diferenga na pontuacéo final, logo, devem ser
consideradas apenas ocorréncias (presenca/auséncia); ¢) Zonacdo: para reduzir o problema dos diferentes
tipos de rios, a pontuacdo total de um local deve ser expressa como uma porcentagem do resultado tedrico,
derivado da comunidade de macroinvertebrados previstos em um local livre de polui¢do; d) Amostragem:
necessidade de padronizar o método de amostragem e; e) Alocacdo dos pesos: para minimizar os erros,
durante a avaliacdo dos graus de tolerancia, as familias deveriam receber sempre os valores referentes a
pontuacOes de seus representantes mais tolerantes.

Entre as inUmeras e importantes adaptacdes para que sua aplicacdo fosse facilitada em outros locais do
mundo, destaca-se o chamado BMWP', realizada na Espanha para a utilizacdo na Peninsula Ibérica (Alba-
Tercedor & S&nchez-Ortega, 1988), onde foi feita a adicdo de novas familias por equivaléncia ecoldgica e
por semelhanca quanto ao nivel de toleréncia & poluigéo. A fim de refletir condi¢fes das bacias hidrogréficas
da América do Norte, Mackie modificou esse indice em 2001, adicionando as pontua¢des individuais de
todas as familias e a ordem Oligochaeta representada na comunidade (Mackie, 2001). No Brasil, temos a
adaptacdo do indice & Bacia do rio das Velhas - MG (Junqueira et al., 2000), em que foi realizada a reviséo e
0 ajuste das pontuacgdes das familias, de acordo com a distribui¢do e frequéncia de ocorréncia nos diferentes
graus de saprobidade da &gua (Junqueira & Campos, 1998). Também foi realizada uma adaptacéo do indice
na Bacia do rio Meia Ponte - GO (Monteiro et al., 2009), com nova pontua¢do para cada familia, levando-se
em consideracdo as valéncias saprobitticas da dgua (Kolkwitz & Marsson, 1909) e das zonas de eutrofizagdo
(Junqueira & Campos, 1998). Outra adaptagdo importante deste indice foi feita através do Instituto
Ambiental do Parand (IAP) em 2003, levando em consideracdo outras adaptacbes (Parand, 2019; Alba-
Tercedor & Sé&nchez-Ortega, 1988). Esta Ultima, foi realizada fazendo a comparacdo de alguns grupos ja
citados (Alba-Tercedor, 1996) com a inclusdo de outras familias de maior frequéncia no Brasil.

O uso do indice BMWP' nem sempre respeita os critérios definidos em sua criacdo (Hawkes, 1997). Isso
ocorre porque suas inimeras versdes ndo sao aplicadas em seus locais de origem (Cortezzi et al., 2009) ou
ainda porque o0s escores receberam pontuacdes de acordo com seus representantes mais tolerantes (Hawkes,
1997). Ha estudos em que algumas familias que sdo classificadas como sensiveis ja foram encontradas em
locais poluidos, e de acordo com (Cortezzi et al., 2009) a fauna ndo é somente influenciada por fatores fisicos

e quimicos da &gua, mas também por fatores de impacto antrépico naquele ambiente, 0 que em muitas
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situagBes ndo justificaria a pontuacao recebida pelo grupo. Além disso, um estudo recente também mostra
que o uso da entomofauna aquatica é suficiente para fornecer dados importantes sobre a qualidade ambiental,
poupando assim, esforc¢os e recursos na identificagcdo desses organismos (Celante, 2016).

Desta forma, o0s objetivos deste trabalho estdo diretamente relacionados a questdo de que a determinacéo
das pontuacbes das familias de macroinvertebrados devem ser ajustadas, além disso, sera estabelecida uma
metodologia para relacionar as pontuagdes aos respectivos locais de estudo, sempre comparando-as com
locais considerados como referéncia, ou com menor dano ambiental. Neste estudo questionamos se 0s
escores das familias de macroinvertebrados devem ou ndo ser alocados de acordo com os locais de coleta,
cujo indice sera aplicado, e se é necessaria a prévia avaliagdo da composicao e estrutura da comunidade, e
por fim, propondo um ajuste metodolégico do indice BMWP', como forma de padronizacdo da aplicacdo

deste indice.

Material e métodos

Area de estudo

O estudo foi realizado na regido oeste do Estado do Parana nos municipios de Céu Azul, Santa Tereza do
Oeste e Cascavel, em oito riachos pertencentes a bacia hidrografica do Baixo Iguacu, classificados como
riachos de 22 e 32 ordens (Allan, 2004), que sdo, a grosso modo, considerados como cabeceiras, onde ha forte
influéncia da vegetacdo riparia reduzindo a producdo autotréfica por sombreamento e contribuindo com
grandes quantidades de detritos aléctones (Vannote et al., 1980). A regido apresenta cobertura vegetal nativa
composta por Floresta Estacional Semidecidual (Floresta Pluvial) e Floresta Ombréfila Mista (Floresta de
Araucaria), com clima predominante subtropical imido, sem uma estacdo marcada (IBGE, 2012).

Os riachos amostrados foram Rio Manoel Gomes (25° 09.723' S, 53° 49.768"' W), Cérrego Jumelo (25°
04' 46.62" S, 53° 37' 26.42" W), Rio da Paz (25° 05.635' S, 53° 33.414' W), Arroio Nene (25° 03.426' S, 53°
32.482' W), Corrego Bom Retiro (25° 04.790' S, 53° 24.048' W), Arroio Pedregulho (25° 6' 6.10" S, 53° 18'
41.26" W), Corrego Arquimedes (25° 09.177' S, 53° 16.657' W) e Rio Tormenta (25° 06.147' S, 53° 10.216'

W) (Fig. 1).

Legenda
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Figura 1. Mapa hidrografico com indicagdo dos pontos de coleta: Rio Manoel Gomes (1-MG); Cdrrego
Jumelo (2-JU); Rio da Paz (3-PA); Arroio Nene (4-NE); Cdrrego Bom Retiro (5-BR); Arroio Pedregulho (6-
PE); Corrego Arquimedes (7-AR); Rio Tormenta (8-TO).
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Coleta dos Dados Abidticos e Fisiograficos

Em cada ponto de coleta foram avaliadas as métricas relativas aos fatores fisicos e quimicos da agua,
sendo respectivamente: sélidos totais (mg-L?); e oxigénio dissolvido (mg-L™?), condutividade elétrica
(uS-cm™) e pH. Para a obtencAo destas variaveis foi utilizada a sonda multipardmetros HORIBA® U-50.

Também foram registrados os dados fisiograficos relativos ao fluxo da agua (m-s™) com auxilio de
flutuador, largura (m) e profundidade dos riachos (m) com auxilio de fita métrica e precipitagdo (mm)
cumulativo de trés dias antes das coletas, por dados fornecidos pelo Instituto das Aguas do Parana (AGUAS
PARANA) (Parana, 2019).

Coleta, triagem e identificagdo dos macroinvertebrados

Foram realizadas duas coletas, sendo a primeira durante os meses de abril e maio de 2015 e a segunda
durante os meses de agosto e setembro de 2015, sempre em dias sem chuva e com no minimo trés dias de
intervalo do periodo de precipitacdo anterior para evitar a ressuspensdo do substrato.

Foram coletados trés tipos de substrato, selecionados de acordo com a sua granulometria (Teixeira et al.,
2000): fino (areia e cascalho), grosso (seixo e matacdo) e folhico (material vegetal aloctone, em
decomposicdo, também denominado de matéria organica grossa particulada) (Hamada et al., 2014). A
amostragem nestes substratos ocorreu visando coletar os diferentes grupos funcionais, classificados como
filtradores ou coletores, que se alimentam de matéria organica particulada fina suspensas ou a partir de
intersticios nos sedimentos de fundo; fragmentadores, que possuem aparelho bucal que permite consumir a
serapilheira, e fazem a transformacdo de matéria organica particulada grossa em matéria orgénica particulada
fina; raspadores, que coletam algas da superficie do substrato e, predadores, que capturam e consomem
presas vivas (Vannote et al., 1980).

A amostragem foi realizada com a utilizagdo de um amostrador tipo Surber com malha de 500 pm e area
de 30x30 cm, com esforgo amostral de dois minutos. Ainda em campo, o material coletado foi fixado em
formol 4% e acondicionado em sacos plasticos devidamente identificados com etiquetas contendo o0 nome do
rio, a data e o tipo de substrato.

J& em laboratério, o excesso de formol foi retirado do material, devidamente armazenado e descartado
nos residuos quimicos. Em seguida, esse material foi lavado em agua corrente com auxilio de uma peneira de
andlise granulométrica com malha de 125 pm.

A triagem e a identificacdo dos macroinvertebrados foi realizada com o auxilio de microscépio
estereoscopico e os individuos foram identificados ao nivel taxonémico de familia com o auxilio de chaves
de identificagdo especificas (Da-Silva et al., 2003; Costa et al., 2004; Mugnai et al., 2009; Segura et al.,
2011; Hamada et al., 2014). Em seguida, os individuos foram armazenados em recipientes de vidro e fixados
em alcool 70%. Os recipientes foram devidamente identificados com etiquetas contendo nome do rio, data,
tipo de substrato e identificagdo taxondmica e, depositados na Colecdo de Macroinvertebrados do
Laboratério de Qualidade de Agua e Limnologia da Universidade Federal do Parana - Setor Palotina.

Este estudo foi realizado apenas com a entomofauna aquatica, pois apenas com esses dados ja € possivel
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obter respostas relevantes a respeito da qualidade ambiental, poupando assim, esfor¢os e recursos na
identificacdo dos demais organismos, jA que o0s insetos aquatico refletem melhor as mudangas nas

caracteristicas ambientais tanto positivas, quanto negativas (Celante, 2016).

Analise estatistica

Modelos de distribui¢do de abundancia

Para avaliar o padrdo de distribuicdo de abundancia das espécies em cada um dos riachos, foram
aplicados os modelos Log-normal, Zipf, Zipf-Mandelbrot, Pre-emption e Null, considerando cada um dos
riachos separadamente. Os modelos teéricos consideram o ranking de cada taxon encontrado (variavel
explicativa - x) em relacdo a suas abundancias (variavel resposta - y), com base nos valores plotados. Sendo
assim ajustados pelos valores dos residuos, considerando como melhor modelo aquele que apresentou o
menor valor de acordo com o Critério de Akaike (AIC).

O modelo de distribuicdo Log-Normal ¢ um Modelo Linear Generalizado (GLM) com funcdo
logaritmica (Oksanen et al., 2018) que se caracteriza pela existéncia do ndmero reduzido de espécies com
grande abundéncia de individuos, sendo que a maior parte da comunidade contém espécies raras (Preston,
1948). O Modelo Zipf também é um GLM e mostra a proporcdo adequada das espécies mais abundantes,
enquanto que o modelo Zipf-Mandelbrot adiciona um pardmetro néo linear ao Modelo Zipf (Oksanen et al.,
2018) e tem sido interpretado como refletindo o processo sucessional, no qual colonizadores tardios tém mais
requerimentos especificos e por isso sdo mais raros do que as primeiras espécies a chegar. O modelo Pre-
emption € ajustado como um modelo puramente ndo-linear (Oksanen et al., 2018), e prevé uma situacdo em
que o espago do nicho realizado (Hutchinson, 1957) da espécie menos abundante de uma comunidade é
invariavelmente invadido por uma espécie colonizadora, gerando uma comunidade muito pouco uniforme, na
qual o status da espécie mais abundante é preservado, enquanto as espécies menos abundantes perdem
recursos e se tornam progressivamente mais raras ao longo do tempo (Magurran, 2013). Por fim, o modelo
Null € um modelo gerador de padrfes sem a presenca de pardmetros, sendo baseado na randomizacdo de
dados ecolégicos, ou na amostragem aleatdria de uma distribuicdo conhecida, ou imaginada (Oksanen et al.,
2018).

O uso destes modelos teve como objetivo avaliar o padrdo de qualidade de distribui¢do das espécies nos
oito riachos em estudo, e assim classifica-los como locais referéncia (REF), de qualidade intermediaria (INT)
e impactados (IMP). Essa andlise foi realizada com o auxilio do pacote Vegan (Oksanen et al., 2018), cujas
fungBes presentes permitiram a realizacdo de ordenamentos e ajustamento dos modelos de abundancia das
espécies. Para a determinacdo das categorias de qualidade dos riachos (REF, INT e IMP), foram considerados
REF aos riachos que apresentaram maior nimero de espécies, com riqueza acima do terceiro quartil do
modelo de distribui¢do atribuido; INT foram aqueles que apresentaram nimero de espécies entre a mediana e

o terceiro quartil; IMP aqueles que apresentaram nimero de espécies abaixo da mediana.

Ponderacao das familias de macroinvertebrados a partir do grau de sensibilidade e ajuste do indice bi6tico
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Em seguida foi realizado um estudo sobre o grau de sensibilidade bioldgica das espécies coletadas, que
foi testada de acordo com a metodologia proposta por Barbour et al. (1996), modificando a classificagdo
original de 0 a 3 para 1 a 4. Isso porque a maioria dos tdxons resultava em um escore zero, ndo mostrando um
resultado coerente de avaliacdo. Esse teste foi feito a partir da categorizagéo dos riachos (REF, INT e IMP), e
para tanto utilizou-se graficos do tipo boxplot para cada uma das familias coletadas. A sensibilidade de cada
familia foi estabelecida de acordo com o grau de sobreposicdo dos intervalos interquartilicos das

abundancias, sendo avaliadas na comparagao de trechos referéncia, com trechos impactados (Fig. 2).

Escore 4: Atribuido quando nao houver sobreposicio dos |El
intervalos interquartilicos das métricas. Indica maior

sensibilidade por representar as maiores diferencas na

composicao de macroinvertebrados entre trechos de B
referéncia e trechos alterados.

Escore 3: Atribuido quando houver alguma sobreposicio
dos intervalos interquartilicos, mas sem sobreposicio de
ambas as medianas. Representa sensibilidade intermediaria
alta.

Escore 2: Atribuido quando houver sobreposicao moderada
dos intervalos interquartilicos, mas se pelo menos uma
mediana estiver fora as sobreposicao dos intervalos
interquartilicos. Representa sensibilidade intermediaria
baixa.

a. b.
Escore 1: Atribuido quando houver ampla sobreposicio dos T '“
intervalos interquartilicos, ou se ambas as medianas

estiverem dentro da sobreposicao. Representa menor | sesesesens
sensibilidade.

Figura 2. Esquema da pontuagdo para cada familia de macroinvertebrados, feita por meio da utilizagdo de
graficos do tipo boxplot (Barbour et al., 1996). Os gréaficos indicam a comparac¢do entre riachos referéncia e
impactados, respectivamente.

Neste estudo foram excluidos os individuos pertencentes & ordem Hemiptera (subordem Heteroptera),
pois representantes de suas familias consomem apenas oxigénio atmosférico (Dave & Goulart, 2003), ndo
sendo, portanto, bons indicadores da qualidade da &gua, bem como os individuos adultos pertencentes a
ordem Coleoptera.

Para a readequacdo do indice BMWP’ foi realizado um célculo de propor¢do dos valores obtidos nos
riachos classificados como REF em relagdo ao indice utilizado para sua adaptacdo. O calculo do indice
BMWFP' ¢ realizado a partir da soma da pontuacdo dos escores para cada familia amostrada. Por fim, foram

aplicadas as formulas do indice a partir das novas pontuages das familias, para cada um dos riachos, nos
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dois momentos de avaliacdo, com o intuito de comparagdo com os respectivos valores originais.

Avaliacéo das varidveis abiéticas e fisiogréaficas

Apobs a categorizacdo dos riachos e aplicacdo do indice ajustado, foram testados os pressupostos
estatisticos de Normalidade dos Residuos (Teste de Shapiro-Wilk) e de Homocedasticidade das Variancias
(Teste de Bartlett) para as variaveis abidticas e fisiograficas dos locais de coleta. Quando 0s pressupostos
foram aceitos, foi aplicada a Analise de Variancia (ANOVA) fator Unico, seguida pelo teste de comparagao
de médias Tukey N-HSD, com o auxilio do pacote ExpDes.pt (Ferreira et al., 2018). Quando 0s pressupostos
ndo foram aceitos, foi aplicado o teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis, seguido do teste de
acompanhamento Dunn, por meio do pacote dunn.test (Dinno, 2017).

Todas as analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software estatistico R, assumindo um
nivel de significancia de 5% (R Core Team, 2018).

A seguir, é apresentado um esquema resumido de como o ajuste do indice BMWP’ foi feito, desde a

aplicacdo dos modelos até o ajuste das suas pontuacoes (Fig. 3).

1) Aplicacde dos modelos

-y
-

B

Mull

Zipf b kN | "-.__\
Mandelbrot |:> S, . [
Preemption

Lagnormal e .-:-_. L 1 l-“_' | ’_E\}

2) Graus de sensibilidade | [+]
4 pontos El 3] Ajuste do indice
— - Soma das pontuactes das familias nos lecais
Pontuacdo REF;
H sensibilidads - Caleulo das proporgies com o valor total dos
3 pontos E| {Barbour et al., 1996, madificads) locais REF em relagdo ao valor do indice BMWP'
I :
| | pd=sfea
1 pontos I:I E FoaE
- I
e total REF
' — adaptado
1 I“E: Gtimo 150 X 51
1 ponto ‘ | Bom 120 x

Figura 3. Esquema da metodologia, desde a aplicacdo dos modelos de distribuicdo, passando pelo estudo do
grau de sensibilidade das familias, até o reajuste do indice BMWP”.

Resultados

Varidveis abidticas e fisiogréficas

No momento da coleta os riachos Manoel Gomes, Jumelo, Pedregulho e Arquimedes apresentavam mais
de 50% de vegetagdo no entorno da microbacia, enquanto os riachos Paz, Nene, Bom Retiro e Tormenta
apresentavam mais de 50% de &rea agricola em seu entorno, sendo, portanto, um indicativo do grau de

conservacao dos respectivos leitos (Nimet et al., 2017).
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Em relacdo as variaveis abidticas, as variaveis que apresentaram diferencas estatisticas significativas
entre os riachos foram: solidos totais na primeira coleta (x?=22,84; GL=7; p=0,002) e na segunda coleta
(x>=19,91; GL=7; p=0,006); oxigénio dissolvido na primeira coleta (p=0,026); condutividade elétrica na
primeira coleta (2=22,5; GL=7; p=0,002) ¢ na segunda coleta (y2=19,43; GL=7; p=0,007) e pH na primeira

coleta (y2=21,21; GL=7; p=0,003). As diferencas entre as médias sdo mostradas na tabela adiante (Tab. 1).

Tabela 1. Média * desvio-padrdo das varidveis abidticas para os riachos estudados, referentes a primeira e

segunda coletas. p-valor da Andlise de Variancia (ANOVA) e do teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis*.

Coleta Riachos Stc:::;cs)s Oxigeénio dissolvido  Condutividade elétrica Ph

Manoel Gomes  0,03%0,00° 9,45+0,40° 0,04+0,00° 7,050,17%
Jumelo 0,02+0,00%° 9,61+0,54%® 0,03+0,00® 6,66+0,07%®
Paz 0,03+0,00%° 10,40+0,56% 0,04+0,00® 7,37+0,49°
Nene 0,01+0,00? 9,23+0,33" 0,02+0,00? 7,04+0,24®
12 coleta Bom Retiro 0,05+0,01¢ 10,04+1,15% 0,08+0,00° 6,33+0,06*
Pedregulho 0,02+0,00%° 12,09+1,28? 0,03+0,00® 6,38+0,05%
Arquimedes 0,02+0,00%¢ 10,24+1,59% 0,03+0,00® 6,52+0,05%
Tormenta 0,02+0,00® 9,34+0,41° 0,02+0,01%® 6,86+0,12%

p-valor 0,002* 0,026 0,002* 0,003*
Manoel Gomes 0,0340,00? 9,09+0,50 0,05+0,00? 6,9240,12
Jumelo 0,0240,01* 9,18+0,30 0,02+0,00? 6,48+0,08
Paz 0,01+0,00? 9,10+0,40 0,01+0,01* 6,7310,27
Nene 0,01+0,00? 9,16+0,81 0,01+0,01* 6,9940,51
22 coleta Bom Retiro 0,03+0,01° 9,58+0,38 0,05+0,01° 7,13+0,20
Pedregulho 0,02+0,00? 9,08+0,43 0,03+0,00? 6,98+0,34
Arquimedes 0,01+0,01% 11,68+1,78 0,02+0,01* 6,53+0,60
Tormenta 0,01+0,012 11,67+2,57 0,01+0,01% 6,77+0,27

p-valor 0,006* 0,083 0,002* 0,003*

O mesmo ocorreu em relagdo as variaveis fisiograficas, com a varidvel largura apresentando diferenga

estatistica significativa na primeira coleta (p=0,021) e na segunda coleta (p=0,002) e precipita¢do na primeira

coleta (x>=23; GL=7; p=0,002) ¢ na segunda coleta (¥>=23; GL=7; p=0,002). As diferencas entre as médias

sdo mostradas na tabela adiante (Tab. 2).

Tabela 2. Média + desvio-padrdo das varidveis fisiogréaficas relativas a corrente para os riachos estudados,

referentes a primeira e segunda coletas. P-valor da Anélise de Variancia (ANOVA) e do teste ndo-

paramétrico de Kruskal-Wallis*.

Coleta

Riachos

Fluxo

Largura

Profundidade

Precipitacao

12 coleta

Manoel Gomes

0,24 + 0,06

5,60 = 1,232

16,40 + 3,99

0,00 +0,00*
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Jumelo 0,28 £ 0,03 3,48 +£0,84® 15,10+ 2,51 0,00 +0,00*
Paz 0,29+0,19  4,15+0,56® 19,17 +£9,13 62,20 +0,00*
Nene 0,22 +£0,02 4,07 £0,38® 20,00 * 3,54 62,20 +0,00%
Bom Retiro 0,42 +0,22 4,02 £0,73® 21,87 +9,12 62,20 +0,00%
Pedregulho 0,40 £ 0,08 5,30 +1,19%® 19,93 + 8,74 0,00 +0,00%
Arquimedes 0,25+0,12 3,28 £0,49° 29,40 + 8,46 62,20 +0,00%
Tormenta 0,44 + 0,07 3,72+0,17® 29,27 + 3,30 0,00 +0,00*
p-valor 0,210 0,021 0,136 0,001*
Manoel Gomes 0,17 +0,08 3,67 +0,25%¢ 18,53 £5,40 0,00 +0,00*
Jumelo 0,31+0,15 3,58 +0,43%¢ 26,63 £ 9,34 4,80 +0,00*
Paz 0,36 £ 0,10 3,45 + 0,44 19,90 + 5,67 18,10 +0,00°
Nene 0,22+0,01 4,18 +0,22® 19,17 £ 2,36 18,10 +0,00°
22 coleta Bom Retiro 0,24 £ 0,05 4,72 +0,60? 17,57 £9,15 18,10 +0,00°
Pedregulho 0,55+0,25 4,24 +0,44® 17,60 £1,61 0,00 +0,00%
Arquimedes 0,22+0,21 2,84 +0,59° 32,80+20,70 18,10 +0,00?
Tormenta 0,26 +0,04  3,83+0,03%° 38,57 +2,20 18,10 +0,00°
p-valor 0,072 0,002 0,081 0,002*

Modelos de distribuicdo de abundancia

Na primeira coleta, foi possivel observar que os riachos Manoel Gomes, Jumelo, Bom Retiro,
Pedregulho, Arquimedes e Tormenta apresentaram distribuicdo Zipf, indicando a propor¢do mais adequada
das espécies mais abundantes. Os riachos Paz e Nene apresentaram distribuicdo Zipf-Mandelbrot, indicando
0 processo de sucessdo ecoldgica, de acordo com os valores de AIC. Os riachos classificados como REF
foram Manoel Gomes e Arquimedes, enquanto os classificados como INT foram Jumelo, Nene, Bom Retiro e
Pedregulho, e por fim, os classificados como IMP foram Paz e Tormenta.

Na segunda coleta houve uma mudanca da classificacdo dos riachos, sendo assim, Nene, Bom Retiro,
Pedregulho e Arquimedes apresentaram distribui¢do Zipf, Manoel Gomes e Jumelo indicaram distribuicdo
Zipf-Mandelbrot, Paz apresentou distribuicdo Log-normal, indicando numero reduzido de espécies
abundantes e a maior parte da comunidade com espécies raras, e por fim, Tormenta mostrou distribuicéo Pre-
emption, que prevé situacdes onde o nicho realizado da espécie menos abundante é invadido por uma espécie
colonizadora, de acordo com os valores de AIC. O riacho classificado como REF foi o Pedregulho, os
classificados como INT foram Manoel Gomes, Jumelo e Arquimedes, e os denominados como IMP foram

Paz, Nene, Bom Retiro e Tormenta (Tab. 3 e Fig. 4).

Tabela 3. Valores de ajuste de Modelos de Diversidade de acordo com o Critério de Informacdo de Akaike
(AIC). Os melhores ajustes de modelos de diversidade estdo indicados em negrito.
Modelos

Coleta Riachos Log-normal  Zipf  Zipf-Mandelbrot Preemption Null
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Manoel Gomes 260,22 199,43 201,43 761,10 1525,82
Jumelo 259,23 171,88 173,88 940,93 2557,99
Paz 132,23 126,20 89,78 166,62 1931,90
1 coleta Nene 147,36 138,07 104,03 344,95 2216,01
Bom Retiro 246,72 226,83 228,83 717,41 2160,55
Pedregulho 120,54 87,31 89,31 313,04 964,10
Arquimedes 251,83 159,62 161,62 1632,29 7454,02
Tormenta 80,74 59,79 61,79 150,76 376,63
Manoel Gomes 72,25 69,47 69,20 101,94 168,75
Jumelo 106,27 91,72 89,48 241,65 831,42
Paz 67,35 78,66 72,98 87,71 407,57
2% coleta Nene 78,88 61,76 63,76 154,34 548,38
Bom Retiro 218,71 161,67 163,67 619,28 3027,47
Pedregulho 144,45 135,91 137,91 580,00 2430,55
Arquimedes 107,75 83,94 85,94 236,91 704,28
Tormenta 46,53 56,22 41,76 37,77 55,18

23
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260  Figura 4. Modelos de distribuicdo de diversidade de familias da entomofauna de macroinvertebrados nos
261 riachos da bacia do Baixo Iguagu, no Oeste do Parand, Brasil, referentes a primeira e segunda coletas. As
262 curvas coloridas indicam diferentes modelos de distribuicdo de abundancia (Verde — Log-normal; Vermelho

263 - Zipf; Laranja — Mandelbrot; Rosa — Preemption; Azul — Null). Os rostos indicm as diferentes classificacdes
264  dos richos (Verde — REF; Laranja — INT; Vermelho — IMP).
265

Ponderacéo das familias de macroinvertebrados a partir do grau de sensibilidade

266 Ao todo foram contabilizadas 52 familias da entomofauna de macroinvertebrados, ocorrendo em pelo
267 menos uma das coletas realizadas. A analise visual gréfica, conforme sugerida por Barbour et al. (1996),
268  resultou em novas pontuac@es relativas a sensibilidade a poluentes de cada familia da entomofauna, quando
269  comparadas aos valores dos locais de referéncia. Para ambas as coletas, esses valores podem ser visualizados
270  naTabela 4 onde sdo comparados com as pontuacdes do indice ajustado, de 2003.

271

272  Tabela 4. Pontuacgdo de cada familia da entomofauna nas duas coletas realizadas.

Familias Pontuagdo BMWP’ | 12 coleta | 22 coleta
Baetidae 5 3 4




Caenidae 5 4 2
Leptohyphidae 6 3 1
Leptophlebiidae 10 4 4
Oligoneuridae 6 1 1
Corydalidae 4 1 1
Calopterygidae 8 1 1
Coenagrionidae 6 1 1
Megapodagrionidae 10 3 1
Perilestidae - 1 1
Aeshnidae 8 1 1
Gomphidae 8 2 1
Corduliidae 8 1 1
Libellulidae 8 3 1
Gripopterygidae 7 4 4
Perlidae 10 3 1
Gyrinidae 3 1 1
Dytiscidae 3 1 1
Hydrophilidae 3 1 1
Psephenidae 7 4 1
Dryopidae 6 1 4
Lutrochidae - 3 1
Elmidae 6 1 2
Curculionidae 5 1 1
Lampyridae - 1 1
Limnichidae - 1 4
Calamoceratidae 10 1 1
Ecnomidae 7 1 1
Glossosomatidae 8 3 1
Helycopsichidae 10 1 1
Hydrobiosidae 7 1 1
Hydropsychidae 5 4 4
Hydroptilidae 7 1 4
Leptoceridae 10 1 4
Odontoceridae 10 1 1
Philopotamidae 8 1 1
Polycentropodidae 7 1 1
Limnephilidae 7 1 1
Ceratopogonidae 4 4 2

25
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Chironomidae 2 1 1
Dixidae 4 1 1
Empididae 4 2 1
Ephydridae 2 1 1
Muscidae - 3 1
Phoridae - 1 1
Psychodidae 4 1 1
Simuliidae 5 4 3
Stratiomyidae 4 1 1
Syrphidae 1 1 1
Tabanidae 4 1 1
Tipulidae 5 3 1
Athericidae 10 1 1

A partir das novas classificagOes de sensibilidade das familias foram redefinidas as classes numéricas
das categorias de qualidade de agua dos riachos (Tab. 5), sendo possivel verificar a ampla mudanca das

classificacdes em relacdo aos escores originais, bem como entre as duas coletas realizadas.

Tabela 5. Resultado da classificacdo dos riachos, de acordo com as pontuacdes do local de referéncia.

Indice Classificagdo Escores BMWP’ 1%coleta 22 coleta
Otimo x>150 x>74 x>51

Bom 120<x<150 59<x<74 41<x<51

Aceitavel 100<x<120 49<x<59  34<x<41

BMWP’ Duvidoso 60<x<100 24<x<49  20<x<34

Poluido 35<x<60 14<x<24 12<x<20

Muito poluido 16<x<35 6<x<14  5<x<12
Fortemente poluido x<16 X<6 x<5

Apoés a reformulacdo das categorias de qualidade da comunidade, o indice bidtico foi aplicado aos
riachos previamente classificados em REF, INT e IMP (Tab. 6).

Tabela 6. Escores e classificagdes propostas pela aplicacdo do indice Bidtico para cada grupo de riachos,

referentes a primeira e segunda coletas. 1° coleta - Referéncia: Arquimedes e Manoel Gomes; Intermediarios:

Bom Retiro, Jumelo, Nene e Pedregulho; Impactados: Bom Retiro, Nene, Paz e Tormenta.
Coleta Riachos BMWP’ Ajuste

123 coleta Manoel Gomes — REF 189 — 6timo 71 —bom

Jumelo — INT 148 — bom 56 — aceitavel
Paz — IMP 92 — duvidoso | 28 — duvidoso
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Nene — INT 137 —bom 45 — duvidoso
Bom Retiro — INT 128 — bom 47 — duvidoso
Pedregulho — INT 143 — bom 48 — duvidoso

Arquimedes — REF 183 — 6timo 70 —bom
Tormenta — IMP 72 —duvidoso | 29 — duvidoso
22 coleta Manoel Gomes — INT 91 — duvidoso | 25 — duvidoso
Jumelo — INT 126 —bom 38 — aceitavel
Paz — IMP 66 —duvidoso | 16 — poluido

Nene — IMP 68 —duvidoso | 17 — poluido
Bom Retiro— IMP 109 — aceitavel | 27 — duvidoso
Pedregulho — REF 136 — bom 47 —bom
Arquimedes — INT 81 —duvidoso | 26 —duvidoso

Tormenta — IMP 46 — poluido 15 — poluido
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Discussao

Em busca de avaliacfes de qualidade ambiental fiéis a real condicdo dos riachos, o indice BMWP foi
adaptado com a finalidade de validar sua proposta de metodologia de aplicacdo de acordo com a localidade e
periodo em que se realiza um biomonitoramento, conforme sugerido originalmente (Hawkes, 1997). Esta
proposta permite que avaliacBes de qualidade ambiental sejam mais figis a condicdo real, sendo que os
resultados aqui apresentados ja confirmam a hip6tese de que o ajuste dos escores ndo possuem pontuacdo
indicativa da sensibilidade da familia similar ao do indice utilizado.

Diante da analise das variaveis abi6ticas e fisiograficas, em ambos os periodos de coleta, fica claro que
as variaveis locais se alteram ao longo do tempo, promovendo portanto, um impacto sobre a estrutura e
composicdo das comunidades. Todos os riachos apresentaram as condi¢des que enquadram os riachos na
classe 2 das aguas doces, que podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano apdés tratamento
convencional, protecdo das comunidades aquéticas, bem como recreacdo de contato primario (CONAMA,
2011). Contudo, mesmo todos os riachos sendo classificados de forma equivalente, ainda assim houve
diferencas significativas entre eles, o que pode indicar que a comunidade de macroinvertebrados possa ter
sido afetada por algum fator. InUmeros trabalhos relatam a influéncia das variaveis abidticas sobre a
distribuicdo de espécies, como por exemplo, o relato de que diferencas nas concentracbes de solidos
dissolvidos totais alteram as condi¢Bes ambientais, interferindo diretamente sobre a fisiologia, as preferéncias
e as tolerdncias dos macroinvertebrados, impactando diretamente a estrutura da comunidade (Olson &
Hawkins, 2017). A precipitacdo influencia diretamente a qualidade da &gua, o que interfere nos parametros
fisicos e quimicos e, por conseguinte, nos aspectos biolégicos da comunidade de uma bacia hidrografica
(Connolly et al., 2004; Souza, 2013). A condutividade elétrica e o pH da &gua, por exemplo, estdo associados
a alternéncia de precipitacdo durante o ano, o que pode influenciar na composi¢do e abundancia da
comunidade de macroinvertebrados (Leite, 2001).

Dessa forma, foi possivel caracteriza-los de acordo com a qualidade ambiental preconizada pela

distribuicdo de abundéncia das espécies descritas a seguir. Na primeira coleta, os riachos Arquimedes, Bom
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Retiro, Jumelo, Manoel Gomes, Pedregulho e Tormenta foram representadas pelo modelo ecoldgico Zipf. Na
segunda coleta, este modelo representou os riachos Arquimedes, Bom Retiro, Nene e Pedregulho. Este
modelo de distribuicdo de espécies na comunidade se caracteriza pela existéncia do nimero reduzido de
espécies com grande abundancia de individuos, porém com proporcdo de distribuicdo adequada entre as
mesmas (Oksanen et al., 2018). Neste padrdo de distribuicdo, a maior parte da comunidade é representada
por espécies raras (Preston, 1948), sendo que as espécies pioneiras possuem baixo custo ecoldgico e sdo
consideradas pouco exigentes, enquanto as espécies tardias requerem elevado custo de energia, tempo e
organizacdo do ecossistema antes de se estabelecerem (Wilson, 1991). Avaliando-se que entre as duas coletas
apenas os riachos Pedregulho, Arquimedes e Bom Retiro mantiveram o padrdo Zipf de distribuicdo de
espécies, podemos afirmar que houve a mudanca na dindmica da comunidade ao longo do tempo. As
classificacbes de qualidade da comunidade também se modificaram ao comparar-se as duas coletas
realizadas, observando-se, por exemplo, que o riacho Manoel Gomes - riacho este integralmente alocado no
Parque Nacional do Iguacu e com 100% de cobertura vegetal em sua microbacia -, foi primeiramente
classificado como REF, e na estagdo seguinte, como INT. Desta forma, classificar a qualidade da
comunidade apenas a partir do padrdo dos modelos de distribuicdo de abundancia das espécies torna-se
viavel apenas quando é também avaliada a riqueza, conforme sugerido por Barbour et al. (1996), e aqui
explorada por meio dos intervalos interquartilicos.

A partir da classificacdo dos riachos em ambientes REF, INT e IMP, novos escores foram sugeridos para
as familias da entomofauna de macroinvertebrados. As pontuaces das familias para o indice BMWP'
adaptado pelo IAP (Parana) consiste em uma escala que varia de 1 a 10, sendo os valores mais baixos (1-3)
referentes as familias mais resistentes, valores intermediarios (4-6) referentes as familias tolerantes e valores
mais altos (7-10) as familias sensiveis a poluentes. Ao fazer a proposta de ajuste do indice, a escala passou a
variar de 1 a 4. Algumas familias mantiveram sua classificagdo, como é o exemplo de Chironomidae
(Diptera), que permaneceu com a classificacdo de resistente. Outras familias mudaram sua classificagéo,
como é o caso de Megapodagrionidae (Odonata), antes tida como sensivel, e apds o ajuste foi eleita como
resistente em ambas as coletas. Também foi observada a auséncia de pontuacdo para algumas familias, como
é 0 caso de Perilestidae (Odonata), Lutrochidae (Coleoptera), Lampyridae (Coleoptera), Limnichidae
(Odonata), Muscidae (Diptera) e Phoridae (Diptera). I1sso demonstra a necessidade do ajuste dos valores aos
locais e periodos de realizacdo do biomonitoramento, para uma melhor adequa¢do do indice a entomofauna
local, o que corrobora com os relatos encontrados por outros autores (Alba-Tercedor & Sanchez-Ortega,
1988; Alba-Tercedor, 1996; Monteiro et al., 2009).

Originalmente, o indice BMWP néo faz mencdo a um sistema de classificacdo da qualidade da agua
(Monteiro et al., 2009), contudo esta foi acrescentada em adaptagdo posterior (Alba-Tercedor & Sanchez-
Ortega, 1988). As classificacdes finais obtidas ap6s a adaptacdo da metodologia do indice BMWP', proposta
pelo Instituto Ambiental do Parand (Parand) e realizada neste trabalho, demonstraram a importancia desta
mudanca, bem como o respeito ao critério original de adequacgdo dos escores as localidades onde os indices
serdo aplicados (Hawkes, 1997).

Alguns autores demonstraram que este indice pode variar sazonalmente, necessitando de cautela para a
interpretacdo dos resultados, os quais podem ser provenientes de impactos ambientais, ou até mesmo das

caracteristicas sazonais da fauna bent6nica dos locais amostrados (Zamora-Mufioz et al., 1995; Callanan et
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al., 2008; Yoshida & Uieda, 2013). Sugerimos, portanto, que ainda sejam realizadas novos testes com essa
metodologia proposta para outras localidades, uma vez que o indice bidtico é uma ferramenta criada com o
objetivo de retratar as condicOes locais/regionais, bem como as perturbagdes ambientais reflexas ao historico
da ocupacdo humana (Monteiro et al., 2009). Ainda que o indice BMWP (e suas variacdes) nado seja ideal
para 0 biomonitoramento da qualidade de nossas aguas, é de grande valia que estudos continuem sendo
realizados para que esse tipo de ferramenta consiga, a0 menos, se aproximar de respostas realmente robustas
e que auxiliem nos planejamentos da gestdo ambiental.

Além disso, sugerimos que 6rgdos publicos com interesse na qualidade das aguas, ndo s6 do Estado do
Parana, mas em todas as regiGes em que ha essa preocupacdo com o manejo de recursos naturais, utilizem o

ajuste proposto nessa metodologia, pois essa € uma questdo de interesse publico, politico e social.

Conclusoes

Com este trabalho conclui-se que apesar das variaveis abi6ticas e fisiograficas sofrerem alterages
durante as estacBes de coleta, ndo sdo fatores determinantes para a adaptacdo da metodologia de aplicacdo
dos indices biéticos, em especial por serem dados obtidos apenas em aspectos fotograficos e ndo continuos.
Ja a distribuicdo das espécies ¢ um reflexo do historico do ambiente, sendo que sua classificagdo adequada
pode descrever mais proximamente o que ocorre em uma localidade. Por tal razdo, sugerimos que as
pontuacdes das familias da entomofauna de macroinvertebrados devam ser feitas de acordo com o local de
amostragem dos dados, sempre comparando com um local de referéncia. Considerando que a condicdo de
referéncia seria compativel com circunstancias dias pristinas, e que essas condi¢cdes geralmente ndo sdo
encontradas, as areas de referéncia sdo aqui caracterizadas como ambientes com alta resiliéncia, capazes de
tamponar as pressdes exercidas por perturbacdes e distdrbios naturais ou de pequenas disfuncdes de origem
antropogénica, ou seja, ser eficiente para reconduzir o ambiente a um estado mais estruturado (Baptista,
2008). Assim, areas impactadas seriam aquelas onde a magnitude de impacto excederia a capacidade de
regeneracdo dos ecossistemas, levando a um processo de degradacdo que em alguns casos € de dificil
reversdo (Baptista, 2008).

Os diferentes periodos de coleta também mostraram interferir diretamente na estrutura e na qualidade da
comunidade, e, portanto, as adequagBes das pontuacdes devem ser feitas a cada amostragem, apesar de na
regido oeste do Parand as esta¢cBes ndo sejam bem marcadas. Por fim, os ajustes realizados para o indice
BMWP' se mostraram de certa forma efetivos para os objetivos propostos nesse trabalho, sugerindo-se que se
passe a utilizar essa metodologia nos proximos trabalhos sobre manejo, além de realizar ajustes para o

aperfeicoamento desse indice.
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Supply all supplementary material in standard file formats.

Please include in each file the following information: article title, journal name,
author names; affiliation and e-mail address of the corresponding author.

To accommodate user downloads, please keep in mind that larger-sized files may
require very long download times and that some users may experience other
problems during downloading.

Audio, Video, and Animations

Aspect ratio: 16:9 or 4:3

Maximum file size: 25 GB

Minimum video duration: 1 sec

Supported file formats: avi, wmv, mp4, mov, m2p, mp2, mpg, mpeg, flv, mxf, mts,
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m4v, 3gp

Text and Presentations

Submit your material in PDF format; .doc or .ppt files are not suitable for long-term
viability.

A collection of figures may also be combined in a PDF file.

Spreadsheets

Spreadsheets should be submitted as .csv or .xlIsx files (MS Excel).

Specialized Formats

Specialized format such as .pdb (chemical), .wrl (VRML), .nb (Mathematica
notebook), and .tex can also be supplied.

Collecting Multiple Files

It is possible to collect multiple files in a .zip or .gz file.

Numbering

If supplying any supplementary material, the text must make specific mention of

the material as a citation, similar to that of figures and tables.

Refer to the supplementary files as “Online Resource”, e.g., "... as shown in the
animation (Online Resource 3)", “... additional data are given in Online Resource
4”,

Name the files consecutively, e.g. “ESM_3.mpg”, “ESM_4.pdf".

Captions

For each supplementary material, please supply a concise caption describing the
content of the file.

Processing of supplementary files

Electronic supplementary material will be published as received from the author
without any conversion, editing, or reformatting.

Accessibility

In order to give people of all abilities and disabilities access to the content of your
supplementary files, please make sure that

The manuscript contains a descriptive caption for each supplementary material
Video files do not contain anything that flashes more than three times per second

(so that users prone to seizures caused by such effects are not put at risk)

ENGLISH LANGUAGE EDITING
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For editors and reviewers to accurately assess the work presented in your
manuscript you need to ensure the English language is of sufficient quality to be
understood. If you need help withwriting in English you should consider:

Asking a colleague who is a native English speaker to review your
manuscript for clarity.

Visiting the English language tutorial which covers the common mistakes
when writing in English.

Using a professional language editing service where editors will improve the
English to ensure that your meaning is clear and identify problems that require
your review.

Two such services are provided by our affiliates Nature Research Editing
Service and American Journal Experts. Springer authors are entitled to a 10%
discount on their first submission to either of these services, simply follow the links

below.

English language tutorial
Nature Research Editing Service

American Journal Experts

Please note that the use of a language editing service is not a requirement for
publication in this journal and does not imply or guarantee that the article will be

selected for peer review or accepted.

If your manuscript is accepted it will be checked by our copyeditors for spelling

and formal style before publication.

AFTER ACCEPTANCE

Upon acceptance of your article you will receive a link to the special Author Query
Application at Springer's web page where you can sign the Copyright Transfer
Statement online and indicate whether you wish to order OpenChoice and
offprints.

Once the Author Query Application has been completed, your article will be

processed and you will receive the proofs.
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Copyright transfer

Authors will be asked to transfer copyright of the article to the Publisher (or grant
the Publisher exclusive publication and dissemination rights). This will ensure the
widest possible protection and dissemination of information under copyright laws.
Offprints

Offprints can be ordered by the corresponding author.

Color illustrations

Publication of color illustrations is free of charge.

Proof Reading

The purpose of the proof is to check for typesetting or conversion errors and the
completeness and accuracy of the text, tables and figures. Substantial changes in
content, e.g., new results, corrected values, title and authorship, are not allowed
without the approval of the Editor.

After online publication, further changes can only be made in the form of an
Erratum, which will be hyperlinked to the article.

Online First

The article will be published online after receipt of the corrected proofs. This is the
official first publication citable with the DOI. After release of the printed version, the

paper can also be cited by issue and page numbers.

OPEN CHOICE
Open Choice allows you to publish open access in more than 1850 Springer
Nature journals, making your research more visible and accessible immediately on
publication.
Article processing charges (APCs) vary by journal — view the full list
Benefits:
Increased researcher engagement. Open Choice enables access by
anyone with na internet connection, immediately on publication.
Higher visibility and impact: In Springer hybrid journals, OA articles are
accessed 4 times more often on average, and cited 1.7 more times on average*.
Easy compliance with funder and institutional mandates: Many funders
require open access publishing, and some take compliance into account when

assessing future grant applications.
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It is easy to find funding to support open access — please see our funding and
support pages for more information.

*) Within the first three years of publication. Springer Nature hybrid journal OA
impact analysis, 2018.

Open Choice

Funding and Support pages
Copyright and license term — CC BY
Open Choice articles do not require transfer of copyright as the copyright remains
with the author. In opting for open access, the author(s) agree to publish the article
under the Creative Commons Attribution License.

Find more about the license agreementx



