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EFEITO DO USO DO SOLO SOBRE O AGRUPAMENTO TROFICO FUNCIONAL DA
COMUNIDADE DE MACROINVERTEBRADOS EM RIACHOS NA BACIA DO IGUACU

RESUMO

Os ecossistemas aquaticos tém sofrido alteragdes em diversas escalas, devido as atividades
antropicas. Desse modo, este trabalho tem o objetivo de avaliar a comunidade de
macroinvertebrados bentbénicos, em trés diferentes categorias de riachos classificadas como
areas urbanas, rurais e minimamente impactados, localizados no Baixo Iguagu, e analisar 0s
atributos bioldgicos desses organismos como uma ferramenta para a avaliagcdo da qualidade
da &gua. Considerando que o uso do solo, na regido estudada, é predominantemente
associado as atividades agricolas e industriais, tivemos como premissa que a comunidade
bentbnica refletiria a qualidade da &gua nestes ambientes. Foram coletados 28.326
organismos, dos quais Chironomidae e Oligochaeta estiveram presentes em todos os riachos.
Os organismos considerados mais abundantes nos riachos possuem habitos alimentares
coletores catadores (Chironomidae, Oligochaeta, Nematoda, Baetidae, Crustacea e
Caenidae) e predadores (Gomphidae, Ceratopogonidae), seguido por raspador, coletor
filtrador e, por ultimo, fragmentadores com menor representatividade. A RDA realizada com
as variaveis ambientais e biol6gicas explicou 47,67% da variabilidade na composicdo e
distribuicdo dos macroinvertebrados e das categorias de riachos. Desse modo, pode-se
observar que as atividades antropicas alteraram as funcdes ecoldgicas dos riachos
localizados em area urbana, pois nestes ambientes observou-se o0 menor numero de
macroinvertebrados, diferente dos riachos minimamente impactados. A estrutura e a
composicdo da comunidade de macroinvertebrados bentbnicos demonstraram estar
diretamente relacionadas com as mudancas fisicas do meio, mostrando a ocorréncia de
organismos generalistas, que apresentam caracteristicas adaptativas a adversidades. Assim,
evidenciou-se que os impactos causados em riachos, nas areas urbanas e rurais, alteraram a
composicao e a estrutura funcional da assembleia de macroinvertebrados bentonicos.

Palavras-Chave: Impacto ambiental; FFG; biomonitoramento; habito alimentar.



EFFECT OF LAND USE ON FUNCTIONAL TRAFFIC GROUPING OF THE
MACROINVERTEBRATES COMMUNITY IN STREAMS IN THE IGUACU BASIN

ABSTRACT

Aquatic ecosystems have changed in several scales due to anthropic activities. Thus, this work
aims to evaluate the benthic macroinvertebrate community in three different categories of
streams classified as urban, rural, and preserved areas, located in Baixo Iguagu, and analyze
biological attributes of such organisms as a tool for assessing water quality. Considering that
land use in the studied region is predominantly associated with agricultural and industrial
activities, the premise is that the benthic community should reflect water quality in these
environments. A total of 28,326 organisms were collected, of which Chironomidae and
Oligochaeta were present in all streams. Organisms considered most abundant in streams
have the following eating habits: collecting (Chironomidae, Oligochaeta, Nematoda, Baetidae,
Crustacea and Caenidae) and predators (Gomphidae, Ceratopogonidae), followed by scraper,
collector filter, and, finally, shreders, with less representativeness. The RDA performed with
environmental and biological variables explained 47.67% of the variability in the composition
and distribution of macroinvertebrates and stream categories. Thus, it can be observed that
anthropic activities altered the ecological functions of streams located in an urban area,
because in these environments the smallest number of macroinvertebrates was observed,
different from preserved streams. The structure and composition of the benthic
macroinvertebrate community, proved to be directly related to the physical changes of the
environment, showing the occurrence of generalist organisms, which present characteristics
of being adaptive to adversities. Finally, it was evidenced that the impacts caused in streams,
in urban and rural areas, altered the composition and the functional structure of the assembly
of benthic macroinvertebrates.

Keyword: Environmental impact; FFG; biomonitoring; eating habit.
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1 INTRODUCAO

Os ecossistemas aquaticos tém sofrido diversas alteracdes, devido as atividades
antropicas. Os cursos d’aguas interagem com todo seu entorno; assim, suas
caracteristicas ambientais, especialmente as comunidades biolégicas, fornecem
informacbes sobre as consequéncias dos impactos antropicos (CALLISTO, 2001). O
crescimento das areas urbanas e a exploracdo de matas nativas para atividade de
agricultura tém sido alguns dos principais responsaveis por essa degrada¢do ambiental.

No Brasil, 0 uso inadequado das matas riparias, geralmente em desacordo com
as Leis Federais, Estaduais e Municipais, faz com que instalagbes industriais,
residéncias e atividades agricolas promovam a erradicacdo da vegetacao riparia. Essas
atividades influenciam no uso do solo e, consequentemente, prejudicam a qualidade
ambiental dos recursos hidricos dentro de uma bacia hidrografica (MENEZES et al.,
2014).

Os riachos possuem importante papel ecoldgico, pois sdo responsaveis pelo
escoamento superficial e o habitat para diversos organismos aquaticos. Contudo, a
insuficiéncia de vegetacao, no entorno dos ambientes aquaticos, que mantenha o uso
do solo antropizado afastado do manancial aquatico pela formacao de uma zona tampao
de tamanho adequado ao do ambientes aquatico (DALA-CORTE et al., 2020) faz com
gue nessas areas tenha-se a estrutura fisica, quimica e biolégica desses mananciais
comprometida no transporte de energia, materiais e em certas func¢bes dos riachos,
dentre elas os servi¢os ecossistémicos.

Os macroinvertebrados bentdnicos atuam nos processos ecolégicos de
transferéncia de energia e ciclagem, essenciais para o funcionamento dos ecossistemas
aquaticos. Essa biota tem sido bastante usada como bioindicadora da qualidade
ecoldgica, com respostas significativas, especialmente para os impactos de origem
antropica (KUHLMANN et al., 2012). Muitos taxa apresentam grau de especializacao,
sendo importante avaliar as categorias de substratos (areia, pedras e argila/silte), o
tamanho das particulas do substrato mineral, a variedade de tamanhos e a textura
superficial.

As folhas agrupadas no fundo dos riachos fornecem abrigo, alimento e substrato
nutritivo para os macroinvertebrados bentdnicos (AFONSO; HENRY, 2002). Assim, a
vegetacgao riparia tem suma importancia para alguns tipos de organismos, visto que a
permanéncia de individuos em um determinado ambiente é influenciada por diversas
causas, uma delas a disponibilidade de alimentos. Esse fator controla a ocorréncia e a

abundancia de uma determinada espécie (SANTANA et al., 2010)



A regido em estudo, a bacia hidrogréfica do Baixo Iguacu, € caracterizada pela
presenca de atividades agricolas, principalmente o cultivo de soja e milho. A agricultura
pode afetar a qualidade ambiental dos corpos hidricos, presentes nessa bacia
hidrogréfica, devido a degradacdo da mata ciliar, alteragbes na estrutura do solo e
utilizacdo de insumos quimicos, como agrotoxicos. Diante disso, veem-se necessarios
estudos que possam avaliar a qualidade dos riachos localizados nesta bacia, através de
indices de diversidade, riqueza e grupo tréfico funcional da comunidade bentbnica.

Nesse sentido, temos como premissa que o0s variados usos e ocupacdes do solo,
na bacia do baixo Iguacu, influenciam na distribuicAo das comunidades de
macroinvertebrados bentdnicos, sendo que qualquer alteracdo nas condiges fisicas,
guimicas e biolégicas gera modificacBes na estrutura tréfica das comunidades. Assim,
€ possivel associar presenca e/ou auséncia de grupos de macroinvertebrados
relacionados a distarbios ambientais. Neste contexto, o presente trabalho teve o objetivo
de avaliar a comunidade de macroinvertebrados bentbnicos, em trés categorias de
riachos (urbanos, rurais e minimamente impactados) e analisar a diversidade biolégica
e funcional destes organismos, utilizando-a como uma ferramenta para a avaliacdo da

gualidade da agua dos riachos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Vegetacgao Ripéria

A vegetacao riparia representa importante area de preservacdo de espécies
animais e vegetais e conservacao dos recursos naturais, de modo que a formacgéo dessa
vegetacdo desempenha relevante papel na manutencdo da integridade dos
ecossistemas locais (MONTAG et al., 1997; LIMA; GASCON 1999; LIMA; ZAKIA 2000;
DALA-CORTE et al., 2020). A remocao dessa vegetacao ocasiona varios problemas,
como erosodes e perda de nutrientes (COSTA et al., 2018).

A vegetagdo na margem dos cursos d’agua cai no leito dos rios, abastecendo
com material organico, e esse material cumpre funcao nutricional para a biota aquatica.
Uma vez que a serrapilheira (galhos, folhas e troncos) cai no leito do rio, entra em
decomposicdo e, no processo de deposicdo de particulas e sedimentos, criam
microabitats, que favorecem moradia e alimentacao para alguns organismos aquaticos.
Esse material apresenta relacdo direta com o fluxo de matéria e energia. Diante disso,
ha grande necessidade de conservar essas matas, visto que influenciam a estruturacao,
a abundancia e a diversidade dos macroinvertebrados (ROBAYQO; SMITH, 2015;
BUENO et al., 2003).

A conservagcdo das areas riparias protege os cursos d’agua contra
assoreamentos, contaminacao por defensivos agricolas, além da preservacao da fauna
local, contribuindo, assim, com o equilibrio ambiental (SANTOS et al.,, 2017). A
erradicacdo dessas areas aumenta a temperatura da agua, devido a falta de
sombreamento, e essas mudancas alteram a estabilidade do habitat e influenciam
diretamente na condicdo trofica. Os servigcos ecologicos das matas ciliares séo
essenciais para manter habitats de alta qualidade e processamento de nutrientes nos
ecossistemas dos riachos (TULLOS; NEUMANN, 2006).

A vegetacdo riparia visa proteger as funcdes hidrolégicas, ecolégicas e
geomorfoldgicas proporcionadas para as microbacias hidrograficas (ATTANASIO et al.,
2006). Em vista da crescente degradacdo e do comprometimento da qualidade
ambiental das bacias hidrograficas, se faz necessario o desenvolvimento de planos de
manejo integrados nas microbacias, de modo a prevenir impactos ambientais causados
por atividades antropicas, a preservagdo dos servigos ecossistémicos e a protecdo de
zonas sensiveis (AIDAR, 2003).

De acordo com o Codigo Florestal (Lei 12.651/2012), a vegetacéo ao longo dos
cursos d’agua sdo chamadas de Area de Preservacdo Permanente (APP), areas

protegidas por lei, que sdo fundamentais para a preservacao dos recursos hidricos, da



paisagem, da estabilidade geoldgica e da biodiversidade. Sdo corredores ecoldgicos
extremamente importantes para a fauna e a disperséo vegetal; diante disso, essas areas
tém extrema necessidade de serem preservadas.

A zona riparia interfere na manutencao da integridade das bacias hidrogréficas,
sendo que a degradacdo dessas areas prejudica a estabilidade da microbacia, a
manutencdo da qualidade e a quantidade de agua, assim como a manutencdo do
préprio ecossistema aquatico (ATTANASIO et al., 2006). Essa vegetacao é encontrada
ao longo das margens e cabeceiras dos rios, e atua como tampéo para entrada de
efluentes provenientes do escoamento superficial (LINDNER; SILVEIRA, 2003). Além
disso, tem grande importancia no meio inserido, visto que possui grande sensibilidade
ecoldgica, principalmente do ponto de vista dos recursos hidricos.

O Cadigo Florestal tem como objetivo a protecao e o uso sustentavel das matas,
de forma harménica entre o uso produtivo da terra e a preservacao da agua, do solo e
da vegetacao. Porém, mesmo com legislacées ambientais, como a lei n°® 12.651/2012,
gue dispde sobre a protecdo da vegetacdo nativa e estabelece os limites de uso das
propriedades com matas nativas, ocorrem interferéncias irregulares por atividades
humanas. A lei ainda delimita as faixas marginais, que vao de acordo com a largura dos
rios.

Guerra e Cunha (2006) afirmaram que as atividades agricolas, desmatamento,
mineracdo, super pastoreio e urbanizacdo s&do as atividades que mais causam
degradacéo, havendo ocupacdo desordenada do solo em bacias hidrogréficas, o que
agrava o seu desequilibrio.

A retirada da vegetacao riparia afeta a estrutura e composicao das comunidades
aquaticas e altera as relagdes troficas entre os organismos (CASATTI et al., 2009). O
critério de dimensionamento da faixa riparia tem como funcéo a retencéo de nutrientes
e sedimentos como garantia de protecdo da qualidade da 4gua e da biodiversidade
(LIMA; ZAKIA, 2000).

A retirada das matas ciliares para uso urbano ou agricola altera o suprimento de
serapilheira para ecossistemas aquaticos. O resultado disso tem um forte efeito na
reducédo de recursos detriticos propagada por detritivoros a predadores, evidenciando a
importancia dos ecétonos terrestre-aquaticos para a diversidade e a produtividade
aquaticas (WALLACE et al., 1997).

2.2 Atributos de comunidade de macroinvertebrados benténicos

A rigueza de espécies ou rigueza taxondmica é a maneira mais comum de se

medir diversidade e consiste em avaliar 0 nimero de espécies de uma determinada



comunidade ou area de interesse (WILSEY et al., 2005). Para Bonfim et al. (2015),
riqueza taxondmica consiste no agrupamento de espécies presente em um determinado
local onde retrata a comunidade nos mais variaveis ambientes. Apesar de popular e de
facil interpretacdo, na maioria dos estudos, € muito dificil ou mesmo impossivel contar
todas as espécies de um determinado ambiente. Para se ter certeza da riqueza de
espécies numa area, deveriamos identificar todos os individuos, o que se torna
impossivel em comunidades preservadas com grande quantidade de microrganismos
(MELO, 2008).

Identificar a diversidade de espécies numa area é essencial, uma vez que,
conhecendo a natureza, pode-se otimizar o gerenciamento da area em relacdo a
atividades de exploragdo de baixo impacto, conservacdo de recursos naturais ou
recuperacao de ecossistemas degradados (WILSEY, 2005).

A utilizacdo do método de monitoramento depende da espécie em estudo, visto
gue, para cada grupo taxonémico tém sido desenvolvidos métodos especificos para
estimar a abundancia e a composi¢cao da comunidade. Sdo usadas formas para facilitar
os estudos que tém sido realizados por usuarios com pouco dominio na area da
taxonomia. Existem ferramentas que auxiliam no processo de classificacdo e
identificacdo, tais como chaves taxonémicas.

Equitabilidade é a medida da uniformidade em que se mede a uniformidade da
distribuicdo de abundancia entre as espécies de uma comunidade (MARTINS;
SANTOS, 1999): refere-se ao qudo similar as espécies estdo representadas na
comunidade (MELO, 2008; MARTINS; SANTOS,1999). Segundo Botini et al. (2015), a
equitabilidade alta é quando os individuos se encontram bem distribuidos de forma
uniforme entre as espécies no mesmo ambiente, apesar da complexidade da
comunidade. A probabilidade de varios individuos tomados da comunidade, de forma
independente e aleatéria, serem de uma mesma espécie significa uma baixa
equitabilidade (MARTINS; SANTOS, 1999).

Um ambiente heterogéneo permite um maior nimero de habitats, sugerindo
uma maior diversidade de espécies. De acordo com Townsend et al. (2006), essa
relacdo estd ligada aos recursos alimentares e abrigo, permitindo uma maior
coexisténcia com outras espécies. Os macroinvertebrados possuem tolerancias
diferentes a impactos nos ecossistemas (LADRERA et al., 2013); de acordo com isso,

€ possivel identificar a presenga ou auséncia de macroinvertebrados diante de impactos.



2.3 Diversidade funcional e trofica

Devido ao objetivo focar na diversidade funcional e tréfica das comunidades de
macroinvertebrados bentbnicos, estes serdo tratadas em itens separados dos atributos
de comunidade.

De acordo com Diaz e Cabido (2001), a diversidade é um termo amplo que
inclui tanto o nimero quanto a composicao dos genotipos, espécies, tipos funcionais e
unidades de paisagem em um dado sistema. No entanto, a diversidade é
frequentemente comparada ariqgueza de espécies, e outros componentes da
diversidade.

A diversidade funcional (um dos componentes da diversidade) esta emergindo
como um aspecto de importancia crucial na determinagdo de processos ecossistémicos,
uma vez que quantifica o valor e o alcance das caracteristicas organicas que influenciam
seu desempenho e, portanto, o funcionamento do ecossistema (DIAZ; CABIDO, 2001).

De acordo com Villeger et al. (2008), os indices riqueza, equitabilidade,
divergéncia e dispersdo séo utilizados como auxilio para avaliar a funcionalidade
ecoldgica. O indice riqueza funcional € o volume que a comunidade de interesse ocupa;
o indice equitabilidade funcional € com que regularidade as espécies preenchem tal
espaco; ja o indice divergéncia funcional € como a abundéancia é distribuida dentro do
volume dos tracos das espécies; ao passo que o indice dispersao funcional € a distancia
média de cada tdxon para o centroide de todos os taxons na comunidade. A utilizacdo
dessas medidas funcionais resulta em uma melhor avaliacdo das alteracdes nos
ecossistemas do que so a classificacao taxonémica (HOEINGHAUS et al., 2007).

Diversidade funcional € uma forma de classificacdo da diversidade bioldgica
através de funcBes que cada espécie desempenha dentro da comunidade. Tilman
(2001) complementa que o funcionamento das comunidades é influenciado pela
variacdo das espécies e de suas caracteristicas. Desse modo, Cianciaruso et al.] (2009)
asseguram que mensurar a diversidade funcional significa medir a diversidade de
caracteristicas funcionais, que sdo componentes dos fenétipos dos organismos, que
influenciam os processos na comunidade.

Norman et al. (2005) estruturaram a diversidade funcional em trés
componentes independentes: riqgueza funcional, uniformidade funcional e divergéncia
funcional, as quais precisam ser quantificados separadamente. A rigueza funcional é a
distribuicdo das espécies e a abundancia de uma comunidade no espaco de nicho, que
pode ser usada como uma medida de riqueza. A uniformidade funcional é a
uniformidade da distribuicdo da abundancia no espaco de nicho que pode ser usada

como uma uniformidade de medida, ja que é ortogonal a riqueza funcional. A riqueza
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funcional e a uniformidade funcional relacionam-se com as mesmas entidades, espaco
de nicho ou secdes de espaco de nicho. Finalmente, a divergéncia funcional é o grau
em que a distribuicdo de abundéancia no espaco de nicho maximiza a divergéncia em
caracteres funcionais dentro da comunidade. Villéger et al. (2008) acrescentam que 0
interesse de dividir a diversidade funcional em trés componentes independentes é
fornecer mais detalhes no exame dos mecanismos que ligam a biodiversidade ao
funcionamento do ecossistema.

Grupo trofico funcional é classificado conforme o habito alimentar dos
invertebrados, permitindo uma anélise de como o detrito é processado e utilizado. Essa
classificagcdo faz correlagdo direta com a forma de adquirir seu alimento e é baseada
em caracteristicas comportamentais e morfolégicas dos individuos (CUMMINS et al.,
2005; LIGEIRO et al., 2010). Os invertebrados podem ser classificados em grupos
tréficos funcionais, como: predadores; raspadores; fragmentadores e coletores, que, por
sua vez, podem ser divididos em coletores-filtradores e coletores-catadores.

Root (1967) menciona que um grupo alimentar € um conjunto de espécies que
exploram a mesma classe de recursos ambientais de forma semelhante,
independentemente de sua classificacdo taxonémica. Segundo o autor, sendo que
relacbes ecolbgicas entre os membros do grupo sdo modeladas pela competicdo, onde
guaisquer alteracdes nas condi¢fes fisicas, quimicas e biolégicas podem resultar em
modificacBes na estrutura trofica e em seus comportamentos alimentares (KASHIAN;
BURTON, 2000). Estudar os grupos funcionais tréficos (FFG) de macroinvertebrados
aquaticos permite conhecer os processos de degradacdo causados pelas atividades
antropicas.

Merrit e Cummins (1996) classificam o FFG de cada animal e observaram
comportamento, contetdos digestivos e morfologias do aparelho bucal de cada espécie.
O agrupamento do grupo tréfico funcional, de acordo com Cummins (1973), pode ser
categorizado considerando trés aspectos: i) morfologia e funcionamento das pecas
bucais; ii) conteudo digestivo; e,iii) comportamento. A alimentacao, o tipo e o tamanho
do alimento consumido pelos macroinvertebrados bentdnicos s&o os fatores mais
importantes na descricdo do grupo tréfico funcional.

Hogsden e Vinebrooke (2006) mostraram em seu estudo que, em ambientes
degradados, o comportamento alimentar dos macroinvertebrados visa buscar a
compensacao funcional, demonstrando relacéo entre o tipo de alimento disponivel e a
composi¢cdo da comunidade. Um dos fatores que podem colaborar € o aumento da
turbidez, que esta ligada ao aumento da carga suspensa, em geral composta de material
inorganico, e reduz o recurso alimentar para os organismos gue se alimentam de FPOM
(CUMMINS et al., 2005).



A Tabela 1 descreve como os invertebrados adquirem seus recursos
alimentares com enfoque nos mecanismos morfolégicos e comportamentais. Os que se
alimentam de matéria organica particulada fina (FPOM) séo classificados como
coletores. Os raspadores se alimentam das algas das superficies e raspam perifiton
aderido do material mineral ou orgéanico. Os fragmentadores séo os invertebrados que
mastigam o tecido vegetal vascular vivo CPOM (matéria organica particulada grossa).
Os coletores-filtradores utilizam redes de sedas para capturar as finas particulas de
matéria organica da coluna de agua e se alimentam de células de algas e matéria
organica em decomposicdo. Os invertebrados que se alimentam de presas vivas séao
classificados como predadores; e 0s coletores-catadores se alimentam de matéria
organica fina adquirida de intersticios nos sedimentos do fundo (CUMMINS, 1973,
MERRITT; CUMMINS, 1996, CUMMINS et al., 2005).

Tabela 1 Categorizacdo funcional de grupos e recursos alimentares (MERRITT;
CUMMINS, 1996). CPOM = matéria organica particulada grossa; FPOM = matéria
organica particulada fina

Grupos funcionais Mecanismos de Recursos Particulas
alimentac&o do tamanho alimentares dos
de particula dominantes alimentos
(mm)
Fragmentadores Mastigam lixo condicionado; Plantas vasculares
tecido vegetal vivo; madeira em  decomposicdo >1,0
(ou hidréfitas vivas)
de CPOM
Coletores - Alimentadores de suspensdo Particulas detriticas
filtradores - filtram particulas da coluna em decomposicdode  901-1,0
de agua FPOM; algas,
bactérias e fezes
Coletores- Alimentadores de depésito - Particulas detriticas
catadores ingerem  sedimentos ou em decomposicdo de
coletam particulas soltas em FPOM; algas, 0.05-1.0
areas deposicionais bactérias e fezes
Raspadores Pastar superficies de pedrae Algas nao
madeira ou caules de plantas filamentosas
aquaticas enraizadas anexadas ao perifiton 901 -1,0
e detritos, microflora
e fauna associados e
fezes
Predadores Capturar e engolir presas ou Animal vivo
tecidos, ingerir  fluidos >0,5
corporais

Fonte: Cummins et al. (2005).

2.4 Biomonitoramento

Os ecossistemas aquéaticos tém sofrido alteragbes em diferentes escalas como

consequéncias das acgbes humanas. Essas atividades podem gerar impactos



ambientais nas caracteristicas dos meios abioticos e biolégicos, interferindo na reducao
acentuada da biodiversidade aquética, o que ocasiona danos irreversiveis ao ambiente
(MOURA; SILVA et al., 2016). De acordo com a resolucdo do CONAMA 01/86, art. 1°,
impacto ambiental é qualquer alteracéo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas
no meio ambiente, causada por qualquer atividade humana que, direta ou indiretamente,
interfira no meio ambiente (BRASIL, 1986, p. 2548-2549). Essas acOes afetam a
comunidade de organismos aquaticos e esses organismos fornecem informacgdes sobre
essas consequéncias (CALLISTO, 2001).

A USEPA (United States Environmental Protection Agency), em 1984,
estabeleceu o monitoramento ecolégico ou biomonitoramento, como o uso de organismos
para fins de monitoramento da qualidade da agua. Para Buss et al. (2003), os
organismos contribuem com respostas no meio onde vivem, de tal forma que séo
empregados como parametros bioldgicos para medir a qualidade da agua. A biota
aguatica reage aos estimulos provocados pelas perturbacées antropogénicas,
fornecendo respostas eficientes em relacdo a qualidade local. O biomonitoramento
apresenta resultados sobre as caracteristicas e as relacdes existentes entre os diversos
componentes dos sistemas biologicos, mostrando as diferencas de sensibilidade dos
organismos, e demonstrando as diferencgas relacionadas a tolerancia das comunidades
bioldgicas a poluentes especificos e outros estressores (SILVA et al., 2008). De acordo
com Silva et al. (2008), devem ser verificadas as mudanc¢as na biota aquatica e a
estruturas das comunidades, avaliando as medidas bioindicadoras sensiveis 0
suficiente para detectar mudancas e impactos sutis nas bacias hidrograficas.

A ma gestdo dos recursos hidricos gera a necessidade de desenvolver
metodologias com diagnosticos eficazes, sendo um dos primeiros passos para a
resolucéo dos problemas socioambientais. Buss et al. (2003) afirmam que compreender
a estrutura da comunidade e o0 uso de organismos indicadores tém sido duas
abordagens bastante usadas para os estudos de impactos ambientais provocados por
acbes humanas. Esses fatores tém sido frequentemente empregados ao longo dos
anos. Compreender os organismos e como eles interagem no seu habitat foi uma
guestao sempre estudada pelos ecologos.

Uma das comunidades biolégicas bastante aceitas na avaliacdo de impactos
ambientais em ecossistemas aquaticos e biomonitoramento sdo os macroinvertebrados
bentbnicos (GOULART; CALLISTO, 2003). O uso desses organismos no
biomonitoramento de riachos é cada vez mais empregado devido a sua sensibilidade as
mudangas ambientais, além de que auxiliam na mitigacdo de impactos como o
enriquecimento organico e o desequilibrio da cadeia alimentar (MOURA; SILVA et al.,

2016). Para Goulart e Callisto (2003), esses organismos frente as adversidades
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ambientais podem ser classificados em trés grupos, como: organismos sensiveis ou
intolerantes, tolerantes e resistentes. Eles habitam em diversos tipos de substratos
organicos, como folhicos e macréfitas aquaticas e inorganicos como cascalho, areia,
rochas, entre outros, vivendo, assim, parte do seu ciclo de vida no fundo de
ecossistemas aquaticos (ROSENBERG; RESH, 1993).

De acordo com Biasi et al. (2010), esses organismos sdo usados como um
indicador dos processos ecoldgicos ocorrentes nos ambientes aquaticos, apontando as
diversas pressdes ambientais, em uma escala local. Esses organismos sdo amplamente
utilizados na avaliacdo da qualidade e da saude de riachos, pois apresentam as
seguintes caracteristicas: ciclos de vida longo; facil visualiza¢do, podendo ser vistos a
olho nu; facil amostragem, com custos relativamente baixos; elevada diversidade
taxondmica e de identificagdo relativamente facil; organismos sensiveis a diferentes
concentragdes de poluentes no meio, fornecendo ampla faixa de respostas frente a
diferentes niveis de contaminacdo ambiental (KOBAYASHI; KAGAYA 2002).

Anderson e Wallace (1996) afirmaram que a diversidade e a abundéancia de
insetos em agua doce demostram como esses individuos sdo bem-sucedidos nesse
ambiente, com ampla distribuicdo e capacidade de explorar a maioria dos tipos de
habitats aquéticos. Os autores classificaram em quatro categorias os fatores que
influenciam a utilizacdo de um habitat particular: restricdes fisioldégicas, como aquisicdo
de oxigénio e temperatura; consideracdes troficas; demanda de alimentos; restricbes
fisicas; e interacdes bibticas, suscetiveis a predacdo e/ou competicdo. Esses fatores
podem demonstrar o papel das espécies nos ecossistemas e influenciam o ciclo de vida
dos organismos.

Inicialmente, sdo coletadas varias informacdes para depois avaliar as
consequéncias da poluicao sobre os ecossistemas aquaticos. O biomonitoramento € um
dos métodos mais utilizados para diagnosticar o nivel de impacto na vida aquatica. Uma
vez detectados os niveis de degradacdo, esses dados podem ser usados como
implementacéo de medidas mitigadoras (CALLISTO et al., 2001). O uso de indicadores
€ um componente importante para o gerenciamento ambiental, uma vez que podem ser
rastreados os aspectos da condigdo ambiental local, além de fornecerem informacdes
cientificas e Uteis para o monitoramento de areas degradadas. Os indicadores podem
ser usados para definir o status de um recurso e medir o progresso em dire¢cdo a metas
(LADSON et al., 1999). Silva et al. (2011) asseguram gque o biomonitoramento é uma
técnica extremamente importante para manter a integridade dos ecossistemas hidricos.
Este método visa verificar os problemas de impactos ambientais, com o intuito de

melhorar a qualidade, reabilitar e preservar 0s ecossistemas aquaticos.
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2.5 Gestdo de Recursos Hidricos

O uso excessivo dos recursos hidricos tem ameacado o ciclo hidrolégico, a
guantidade e qualidade da agua, essencial para a vida humana e a economia mundial
(TUNDISI, 2006). Para Yassuda (1993), o avanco desordenado das areas urbanas e
rurais tem gerado um cenario de degradacao dos recursos naturais, a comecar pela
destruicdo de valores fundamentais das aguas, em beneficio da otimizacdo de
determinados usos.

O conhecimento cientifico e o gerenciamento adequado dos recursos hidricos
sdo essenciais para a eficiéncia e a otimizacdo dos usos mdltiplos da agua e sua
conservacdo (TUNDISI, 2006). A preservacdo, 0 Uso, a recuperacao e a conservacao
sdo os objetivos integrados a gestdo dos recursos hidricos, de forma satisfatoria,
equilibrada e sustentavel para seus multiplos usuarios (YASSUDA, 1993).

A apropriacao dos recursos hidricos de forma gratuita e descontrolada tem sido
uma pratica corrente. O uso mais recorrente desse recurso € para suprimento urbano,
industrial e agricola, comumente em condic¢des ineficientes. Muitas dessas atividades
humanas consomem e/ou inutilizam as disponibilidades hidricas da bacia (YASSUDA,
1993).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), também conhecida como Lei
das Aguas (Lei n° 9.433/97), tem o objetivo de gerenciar os recursos hidricos e de
fundamentar e orientar a implementacéo da Politica Nacional de Recursos Hidricos, um
dos instrumentos mais poderosos da Politica Nacional dos Recursos Hidricos. De
acordo com Souza (2014), esse instrumento tem como objetivo gerenciar os recursos
hidricos no que diz respeito ao uso, recuperacao, protecao e conservacao.

Outro instrumento instituido pela Lei das Aguas é o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH), que tem como papel principal
gerenciar o uso da agua de forma democrética e participativa, com objetivos principais:
coordenar a gestdo integrada das &aguas; arbitrar administrativamente os conflitos
relacionados aos recursos hidricos; planejar, regular e controlar o uso, bem como a
recuperagao dos corpos d’agua; e promover a cobranga pelo uso da agua (ANA, 2013).

A poluicdo € um dos grandes vildes. Diante disso, na década de 1960, iniciou-se
mundialmente a promog¢&o da consciéncia ambiental. Com a progressiva assimilacao
das funcBes do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) pela COPEL, em
fevereiro de 1973, foi criada, no Parand, a Administracdo de Recursos Hidricos — ARH,
em substituicio ao DAEE. Pesquisar disponibilidades e estabelecer politicas de
recursos hidricos séo as principais competéncias da ARH. Diante disso, da-se inicio a
gestao ambiental no Estado (MACHADO, 1998).
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De acordo com o Decreto n° 1651/03, o responsavel pela coordenacéo,
elaboracéo e implementacdo do Plano Estadual de Recursos Hidricos, dos Planos de
Bacias Hidrogréficas e pela cobranca da agua € o Instituto das Aguas Parané, que tem
como objetivo uma gestao de controle e protecdo, a fim de garantir o uso multiplo das
aguas e a implementacdo de planos de prevencdo e recuperacdo ambiental
(AGUASPARANA, 2010). A lei 9.433/97 Institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, tendo como um dos instrumentos a outorga de uso da agua, com intuito de
propiciar uma gestao correta e eficaz de um bem preciosissimo e de extremo valor
econdmico, social e cultural para toda a vida no planeta. A emissao da outorga € de
responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), emitindo para uso da agua de
rios, reservatorios, lagos e lagoas sob o dominio da Unidao (ANA, 2013).

Devido a determinacao Constitucional, os municipios tém dificuldade de atuacdo
na gestdo da agua. Os municipios s6 podem gerenciar com o repasse de algumas
atribuicbes, através de convénios de cooperacdo com estados ou a Unido. Por conta
disso, os governos locais tém grande importancia no planejamento e no ordenamento
do territorio, considerando as consequéncias dessa gestdo na conservacdo dos
recursos hidricos. Os municipios tem responsabilidade de elaborar, aprovar e fiscalizar
0s instrumentos relacionados com o ordenamento territorial, tais como: 0s planos
diretores; o zoneamento; o parcelamento do solo e o desenvolvimento de programas
habitacionais; a delimitacdo de zonas industriais, urbanas e de preservacao ambiental;
0s planos e sistemas de transporte urbanos; dentre outras atividades com impacto nos
recursos hidricos, principalmente em bacias hidrograficas predominantemente urbanas
(CARNEIRO et al., 2010).

Muitas atividades no solo das bacias podem agravar impactos ambientais
negativos. Carneiro et al. (2010) citam que essas acdes por muitas vezes nao cumprem
as legislacBes existentes ou existe uma legislacdo inadequada de uso do solo. Os
mesmo autores citam algumas atividades que sdo agravantes: a falta de infraestrutura
urbana, a deficiéncia dos servicos de esgotamento sanitario e de coleta de residuos
solidos, a exploracdo descontrolada de jazidas minerais, a ocupacdo desordenada e
ilegal de margens dos rios ou de planicies inundaveis, a falta de tratamento nos leitos
das vias publicas, a obstru¢éo ou estrangulamento do escoamento em decorréncia de
estruturas de travessias implantadas sem a preocupagdo de n&o interferir no
escoamento (pontes, tanto rodoviarias quanto ferroviarias, e tubulagbes de agua), bem
como de muros e edificagfes que obstruem as calhas dos rios (CARNEIRO et al., 2010).

A técnicas tradicionais de engenharias sanitaria e ambiental, juntamente com o
planejamento de uso do solo e a gestdo de recursos hidricos poderdo ter grandes

avancos na conservacdo e na protecdo dos biomas (CARNEIRO et al., 2008). O
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planejamento dos recursos hidricos para fins econdmicos em geral e para
abastecimento urbano, coleta e tratamentos das aguas servidas, o lazer e a preservacao
ambiental s&o os principais objetivos da gestéo dos recursos hidricos em bacias urbanas
(CARNEIRO et al., 2008).

2.6 Uso e Ocupacgéo do Solo

A bacia do rio Parana é de grande importancia para o pais, devido ao seu
potencial econémico, atingindo 32% da populacéo brasileira. A bacia se subdivide em
seis grandes rios, sendo um deles o Iguacu, localizado no oeste do estado do Parana
(IPARDES, 2010). O rio Iguagu forma inUmeras corredeiras e atravessa o0s trés planaltos
paranaenses. Essa regido é ocupada por amplas lavouras de monocultura, como milho
e soja, favorecidas pelo relevo plano dessas areas.

A bacia do Rio Iguagu possui diversidade na fauna e na flora e um alto potencial
para geracao de energia hidroelétrica e atividade de agricultura (BAUMGARTNER et al.,
2012). Abrange uma populagéo estimada de 4,5 milhdes de habitantes e percorre 101
municipios. Essa bacia é considerada a maior bacia hidrografica do estado, que
encontra-se 79% no estado do Parana, 19% pertence ao estado de Santa Catarina e
2% a Argentina (ELETROSUL, 1978).

A formacéo da bacia hidrogréafica da origem aos trés planaltos paranaenses: 1°
regido de Curitiba; 2° regido de Ponta Grossa e 3° regido de Guarapuava (MAACK,
2001). A partir das caracteristicas geomorfoldgicas, o rio Iguacu foi também subdividido
em trés regides: o Alto Iguacu, no 1° planalto, o médio Iguacu, regido do 2° planalto, e
0 baixo Iguacu, regido do 3° planalto paranaense (BAUMGARTNER et al., 2012). De
acordo com o IBGE (2010), o rio também é a segunda hidrografia mais poluida do Brasil,
devido a grande quantidade de residuos urbanos e industriais ndo tratados,
continuamente descarregada na origem do sistema.

O rio Iguagu tem um curso com extensdo total de 1.060 km, desde suas
nascentes na vertente ocidental da Serra do Mar, até a foz, no Rio Parana, e percorre
todo o estado no sentido Leste-Oeste (IPARDES, 2004). As cabeceiras da bacia, no Alto
Iguagu, localizam-se na area metropolitana de Curitiba, por ser uma regido nas
proximidades da capital do Estado, onde existe uma grande concentracéo populacional,
com atividades industriais, comerciais e de servi¢os, enquanto nos meédio e baixo Iguagu
predominam a agropecuaria, com maior destaque para as culturas de soja e trigo (ANA,
2013).

O baixo Iguagu, localizado no terceiro planalto, apresenta paisagens e formas de

uso e ocupacao dos solos bastante diversificadas. Nessa localidade, o rio Iguagu se
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configura como ente fisico central e comanda a formagéo de vales encaixados com
encostas muito ingremes, onde predominam relevos ondulados e montanhosos e, mais
especificamente, relevos suavemente ondulados nas regides de maiores altitudes. A
vegetacdo que ocupa esses ambientes pertence, principalmente, a Floresta Ombrofila
Mista, representada por importantes remanescentes florestais (STCP, 2006). De acordo
com a classificacdo de Kbeppen, o clima é dos tipos Cfa e Cfb, o que indica climas
subtropical e temperado, respectivamente. A temperatura média no més mais frio foi
inferior a 18 °C, enquanto no més mais quente foi acima de 22 °C (IAPAR, 1994).

Em 2007, o Estudo de Impacto Ambiental, da UHE Baixo Iguagu, demonstrou
gue a regido ocupava 82,47% de area agropecuaria e somente 17,53% de mata.
Becegato et al. (2007), em seu estudo, demonstraram que as partes ocupadas por
matas sofreram um decréscimo de 73% entre o periodo de 1980 e 2001, as quais foram
ocupadas por areas agricolas, cujas principais culturas eram o feijdo e o milho. Outra
consequéncia ambiental importante é que tais culturas utilizam produtos fitossanitarios
gue sao carreados para 0s rios e nascentes e comprometem a qualidade das aguas
superficiais e subterraneas (BECEGATO et al., 2007).

De acordo com o Plano Estadual de Recursos Hidricos do Parana (PLERH/PR
2010), a Unidade Hidrogréafica dos Afluentes do Baixo Iguagcu concentra numerosos
rebanhos de gado leiteiro, suinos, frangos e bovinos de corte. A atividade de pecuaria
utiliza 1129 I/s dos recursos hidricos, enquanto o abastecimento ao publico tem uma
demanda de 1579 I/s. A bacia também abastece o setor industrial, com
aproximadamente 674 I/s. A AGUASPARANA tem em seu cadastro 103 indUstrias que
utilizam os recursos hidricos dessa bacia Hidrografica (Tabela 2). De acordo com o
PLERH/PR, devido ao favorecimento do relevo dos cursos d’agua, a regiao também

possui varias usinas de geracao elétrica.
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Tabela 2 Resumo dos principais usos da agua da Unidade Hidrografica dos Afluentes
do Baixo lguacu

Usos da agua Demandas por uso (I/s)
Abastecimento Publico 1579

Setor Industrial 674

Setor Agricola 135

Setor Pecuario 1129

Total 3516

Fonte: PLERH/PR (2011).

Nas areas urbanas, a qualidade da éagua diminui, devido ao déficit na
infraestrutura de esgotos e drenagem, ao passo que nas areas rurais existe um potencial
de contaminacéo, devido a poluicéo difusa e ao alto volume de agrotoxicos. A ocupacgao
irregular na bacia encadeia problemas ambientais e sociais, bem como a falta de coleta
e tratamento de efluentes adequados, problemas no sistema de abastecimento de agua
e de drenagem urbana, 0s quais comprometem a preservacdo ambiental da bacia, o
gue afeta negativamente o meio ambiente e a qualidade de vida das pessoas
(FERNANDES, 2013).



16

3 OBJETIVO
3.1 Geral

Avaliar os atributos da comunidade (composicéo, riqueza e diversidade trofica)
de macroinvertebrados bentbnicos e utilizar como ferramenta para avaliacdo da
gualidade da agua, em trés categorias de riachos (urbanos, rurais e minimamente

impactados), localizados na bacia hidrografica do Baixo rio Iguagu no estado do Parana.
3.2 Especificos

e Analisar os atributos da comunidade dos macroinvertebrados bentdnicos nos
riachos;

e Comparar os atributos dos organismos bentbnicos nas trés categorias dos riachos;

e Avaliar a influéncia dos diferentes tipos de uso do solo na composi¢do funcional

tréfica dos macroinvertebrados.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Area de estudo

A bacia hidrografica do rio Iguacu é o maior complexo hidrico do estado do
Parand, ocupa cerca de 28% da area total do estado e abrange uma area de 54.820,40
km2. De acordo com a Resolucdo N° 49/2006/CERH/PR, essa bacia esta dividida nas
seguintes Unidades Hidrogréficas de Gestédo de Recursos Hidricos, Baixo Iguacu, Médio
Iguacu e Alto Iguacu (SEMA, 2010)

O estudo concentra-se no baixo Iguacu, onde predomina o cultivo de soja e trigo,
além de pastagens. Essa regido concentra um grande potencial de contamina¢&o, com
o alto volume de agrotoxicos comercializados, além de que a maioria das industrias
situadas na bacia estéo relacionadas com a agropecuaria (SEMA, 2010). Os cursos
d’agua sofrem interferéncia dessas atividades, sendo essenciais os estudos que
possam avaliar a qualidade dos riachos presentes nessa regiao.

Os riachos em estudo foram divididos em trés categorias: areas urbanas, rurais
e minimamente impactadas, localizados no municipio de Cascavel, com o solo do tipo
latossolo presente na bacia (Figura 1, Tabela 3).
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Figura 1 Localizagéo da bacia hidrogréafica e pontos de coleta.
Fonte: do autor
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Tabela 1 Nome dos riachos, categorias, cidades e coordenadas dos pontos de coleta

MUNICIPIO

COORDENADAS

RIACHO CATEGORIA
Arquimedes Min. impact.
Pedregulho Min. impact.
Rio do Salto Min. impact.
Séo José Rural
Bom retiro Rural
Carolina Rural
Cascavel Urbano
Quati Urbano
Afluente do Quati Urbano

Cascavel
Cascavel
Cascavel
Cascavel
Cascavel
Cascavel
Cascavel
Cascavel
Cascavel

25°0910,25” S
25°06°07,17” S
25°04°'06,94” S
25°00'43,32” S
25°04'48,38” S
25°07°01,29” S
24°58'35,77" S
24°59'03,28” S
25°00°01,33" S

53°16'41,86” W
53°18'42,25" W
53°13'59,64” W
53°19'50,53” W
53°24°02,86” W
53°10°34,81” W
53°26°07,13” W
53°28'30,18” W
53°28'45,86” W

4.2 Procedimentos amostrais de coleta

As coletas foram realizadas em duas etapas, no més de julho de 2017 e agosto

de 2018, que sdo periodos quando, em geral, ocorrem as menores precipitacdes

durante o ano (Figura 2), o que favorece a maior estabilidade da comunidade de

macroinvertebrados benténicos. Foi utilizado o coletor tipo Surber (0,04 m?) e, em cada

ponto, foram coletadas tréplicas de substratos e uma amostra de sedimentos para a

granulometria. As amostras foram depositadas em frascos, contendo alcool 70%, onde

foram devidamente etiguetados, contendo a estacdo de coleta, local e data.

Julho/2017
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11 I
66 1 3 S5 7 9 12 15
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Precipitacdao mensal (mm)

S50 60 80 100

125
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Figura 2 Dados de precipitacdo nas datas das coletas.

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia.

ApOs a coleta, o sedimento para andlise biolégica foi lavado com agua corrente

em um conjunto de peneiras, com diferentes aberturas de malhas (1,0 e 0,2 mm). O

material retido na ultima malha foi acondicionado em potes de polietileno com alcool
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70% para posterior triagem sob microscépio estereoscépico e identificados até o nivel
de familia.

Os macroinvertebrados foram distribuidos em grupos tréficos funcionais (FFGs),
ou seja, foi realizada a atribuicdo de espécies em diferentes grupos com base em seus
meios de aquisicdo de alimentos. Os FFG incluem coletor-coletor, coletor-filtrador,
predador, raspador e fragmentador, baseados na literatura brasileira e neotropical
(FERNANDEZ; DOMINGUEZ, 2001; CUMMINS et al., 2005; COSTA et al., 2006).

4.3 Procedimento em Laboratério
4.3.1 Tipo de solo e caracterizag&o do uso do solo

O tipo de solo foi descrito de acordo com 0s mapas geoldgicos que caracterizam
o0 solo paranaense (PAROLIN et al., 2010). Para a caracteriza¢do do uso e da ocupacao
do solo do entorno dos riachos estudados foi utilizado o programa QGis, um sistema de
sensoriamento remoto que permite identificar, com ajuda de imagens extraidas do Bing,
os diferentes tipos de uso do solo de uma area determinada. Foram calculadas as
porcentagens de: area urbana — area asfaltada, areas residencial e industrial; area rural:
pastagem, plantio e construcfes da propriedade; e area verde, na qual incluiu-se mata
ciliar e remanescentes de floresta. Esse processo foi repetido para cada riacho que foi
classificado, anteriormente as coletas, de acordo com a porcentagem de cada categoria
de uso do solo, em: minimamente impactado (mais que 50% de cobertura vegetal), rural

(mais de 50% de uso agricola e pecuério) e urbano (acima de 50% de urbanizacao).
4.3.2 Granulometria e matéria organica no sedimento e componentes do substrato

Foram coletadas amostras de sedimento, armazenadas em sacos plasticos e
levadas para analise em laboratério. As amostras de sedimento, para granulometria,
foram secas em estufa a 80 °C, sendo a textura granulométrica determinada de acordo
com a escala de Wentworth (1922). A porcentagem de matéria organica do sedimento
foi determinada pela calcinagdo da amostra durante aproximadamente quatro horas em
mufla a 540 °C, para determinagdo dos percentuais de matéria organica particulada
grossa (MOPG — particulas>10°%) e matéria organica particulada fina (MOPF — particulas
<103).

4.3.3 Variaveis fisicas e quimicas da agua

Foram medidas as seguintes varidveis da 4&gua, realizadas in loco:

temperatura (°C), concentracdo de oxigénio dissolvido (mg/l), pH, condutividade elétrica
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(uS s-1), essas variaveis foram mensuradas através de uma sonda multiparametro
(Horiba), capaz de gerar as medidas instantaneamente. Para determinacdo da
concentracao total de nitrogénio, concentragéo total de fosforo e demanda bioquimica
de oxigénio (BOD), amostras de agua foram coletadas e analisadas em laboratorio,
seguindo os parametros descritos por APHA (2000).

4.4 Andlises estatisticas

A estrutura da comunidade de macroinvertebrados foi analisada quanto a
categorizacdo funcional tréfica, riqueza e abundancias por meio do software R Core
Team (2019), utilizando os pacotes vegan (OKSANEN et al., 2019), permute (SIMPSON,
2019) e lattice (DEEPAYAN, 2008).

As diferencas encontradas destas variaveis entre os diferentes tipos de riachos
e periodos foram analisadas através do programa estatistico PERMANOVA
(Permutational Multivariate Analysis of Variance) (ANDERSON et al., 2008) com 999 de
permutacao e p=0,05.

Os dados abioticos foram previamente transformados em logx+1 e os dados de
abundancia transformados em raiz quadrada. Como medida de similaridade foi utilizado
Bray Curtis, para os dados biolégicos, e, para os dados abi6ticos, a distancia Euclidiana.
Para avaliar e selecionar as variaveis preditoras que atuaram na distribuicdo das
comunidades entre os riachos foi realizada a Distance-based redundancy analysis
(dbRDA), (LEGENDRE; ANDERSON, 1999). Nesta analise de ordenacdo, foram
considerados apenas os valores significativos, que estdo representados por vetores, em
gue o comprimento e a direcdo de cada vetor indica a forca e a relacdo entre cada
variavel e os eixos da dbRDA. As andlises foram realizadas no Software R 3.4.0 (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2017).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram identificados 22.489 insetos aquéaticos, distribuidos em 8 ordens e 43
familias. Desse total, estavam presentes 6.350 individuos nas amostras de julho de
2017 e 16.139 individuos nas de agosto de 2018. Na tabela 4 observa-se a presenca e
a auséncia dos invertebrados, de acordo com ordem e familia, assim como a
classificacdo de acordo com o grupo funcional tréfico, nos riachos urbanos, rurais e
minimamente impactados. Os Chironomidae destacam-se por estarem presentes em
todos os riachos, com significativa representatividade na composi¢cdo da comunidade
bentbnica amostrada.

Tabela 2 Presenca e auséncia de macroinvertebrados, de acordo com a ordem e familia,
classificagdo do grupo trofico funcional e pontos de coleta

ORDEM FAMILA FFG URB RUR MIN

5 & 5 2§59

9% 38 =8

EPHEMEROPTERA Baetidae CcC - + + + + o+
Caenidae CcC - - + + + o+

Leptohyphidae CcC - - + + + o+

Leptophlebiidae RS - + + + + o+

PLECOPTERA Perlidae PR - + - + - -
Gripopterygidae CcC - - + - + -

TRICHOPTERA Helicopsychidae RS - - - - + -
Anomalopsychidae RS - - - + - -

Xiphocentronidae CcC - - - - -+

Calamoceratidae FR - + - - - -

Hydrobiosidae PR - - - - + -

Hydropsychidae CF - + + + + o+

Hydroptilidae RS - - + - -+

Ecnomidae CF - - - - + -

Leptoceridae PR - - + + - -

Sericostomatidae FR - - - + - +

Polycentropodidae PR - - + + - -

COLEOPTERA Psephenidae CcC - + - - + -
Lutrochidae FR - - - - -+

Dryopidae FR - - - - -+

Hydrophilidae CcC - - - - - -

Staphilinidae PR - - - - + -

Elmidae RS - + + + + o+

continua
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continuagao

Gyrinidae PR - - + - - -
ODONATA Aeshnidae PR - - - - + -
Gomphidae PR - + + + + o+
Megapodagrionidae PR - - - - + -
Cordulidae PR - + - + -+
Coenagrionidae PR + + o+
Libellulidae PR + + - - + o+
DIPTERA Ceratopogonidae PR + + - + + o+
Culicidae CcC - - + - + -
Phoridae CcC - - - - + -
Tabanidae PR - - - - + -
Simulidae CF - + + - + -
Stratiomyidae CC - + - - -+
Psychodidae CC - + - + -+
Muscidae PR - - - + -
Empididae PR - - - + -+
Tabanidae PR - - - - -+
Thaumaleidae FR - - - - -+
Tipulidae FR - - - + - +
Chironomidae CcC + + + + + o+
HEMIPTERA Veliidae PR - - - - + o+
MEGALOPTERA Corydalidae PR - + - - - -

Nota: URB-riachos urbanos; RUR-riachos rurais; MIN-riachos minimamente impactados; FFG-
grupo tréfico funcional; PR-predador; CF-coletor filtrador; CC-coletor catador; FR-fragmentador;
RS-raspador.

Fonte: Do autor.

De acordo com os resultados da ANOVA, houve diferenca significativa em
relacdo aos riachos para a abundancia, riqueza total e diversidade de Shannon H’ de
insetos aquaticos bentbnicos. A abundéancia de insetos aquaticos foi significativamente
menor nos riachos urbanos quando comparada aos riachos minimamente impactados
(Tukey, p<0.05). A riqueza total de insetos aquaticos bentdnicos foi superior em riachos
minimamente impactados, seguidos de rurais, e foram diferentes em relag&o aos riachos
urbanos, como pode ser observado na Figura 3 (Tukey, p<0.05).

Quanto a diversidade de Shannon H’, os riachos urbanos foram
significativamente de menor diversidade quando comparados aos riachos minimamente
impactados (Tukey, p<0.05). Considerando os periodos de maior e menor
pluviosidades, houve diferenca significativa apenas para a riqueza total da entomofauna

aquética benténica.
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Figura 3 Diversidade de Shannon-Wiener (H’), Rigqueza, Abundancia Total da
entomofauna aquatica bentbnica nos riachos urbanos, rurais e minimamente
impactados da Bacia do Iguagu.

Os resultados da PERMANOVA evidenciaram que existe interacao significativa
entre a composi¢do de insetos aquaticos e os riachos (F= 3.68 e p= 0.003) e esta¢bes
(F=4.20 e p = 0.009). Corroborando os resultados da PERMANOVA, a NMDS apontou
e diferenciou o agrupamento dos riachos minimamente impactados e rurais daqueles de

categoria urbana (stress = 0.20; Figura 4).
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Figura 4 Escalonamento multidimensional ndo métrico (NMDS) considerando os riachos
urbanos, rurais e minimamente impactados.

Os resultados da Analise de Redundéancia (RDA) explicaram 64,16%, sendo 0s
eixos 1 (p=0.0003) e 2 (p= 0.044) significativos (Figura 5). Além disso, a porcentagem
de explicacdo fornecida pela analise também foi significativa (p <0,05).
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Figura 5 Diagrama de ordenacéo para os dois primeiros eixos da analise de redundancia
(RDA), de acordo com as variaveis abioticas e comunidade de insetos aquaticos nos
riachos urbanos, rurais e minimamente impactados.

Nota: PT — fosforo total; PO4 — Ortofosfato; NT — Nitrogenio total; NH4 — Aménia; NO3 — Nitrato;
AMG — areia muito grossa; AG — areia grossa; AM — areia media; AF — areia fina; AMF — areia
muito fina; Temp — temperatura; ORP potencial de oxidacdo; Cond — condutividade; OD —
oxigénio dissolvido; TDS — soélidos totais dissolvidos.

A RDA demonstrou que as varidveis aménia, fosforo total e temperatura, e os
sedimentos areia muito fina, areia fina e seixos foram relacionados positivamente com
a familia que Chironomidae. O pH, granulos e areia muito grossa tiveram
correlacionadas positivamente com as familias EImidae e Ceratopogonidae, que foram
relacionadas com ambientes minimamente impactados. JA o oxigénio dissolvido
influenciou as familias Baetidae e Leptoceridae — essas familias estdo relacionadas em
ambientes rurais — e o ortofosfato influenciou as familias Caenidae e Sericostomatidae.

Quando avaliado de forma integrada observa-se (Figura 6) que o riacho urbano
teve presentes somente coletor catador e predador. As familias consideradas mais
abundantes, nos riachos estudados, possuem habitos alimentares como predador,
coletores catadores, seguido por raspador, coletor filtrador e por altimo fragmentador,

com menos representatividade.
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Figura 6 Colonizadores de cada categoria de riachos.

As familias Chironomidae, Baetidae, Elmidae, Hydropsychidae e Gomphidae
foram observadas com maior frequéncia, pois sdo consideradas como organismos
generalistas e com relevante flexibilidade adaptativa ao meio (MERRIT; CUMMINS,
2006), classificados no grupo trofico funcional como coletor catador, raspador, coletor
filtrador e predador, respectivamente.

Em julho de 2017, nos riachos urbanos, houve o predominio do grupo tréfico
funcional coletor catador e predador, com abundancia de 769 individuos identificados,
sendo a categoria de riachos com 0 menor nimero de individuos. Nos mesmos riachos,
amostrados em agosto de 2018, estiveram presentes os cinco FFG (coletores catadores
e filtradores, rapadores, predadores, fragmentadores), sendo identificados 2.745 de
individuos. JA4 em agosto de 2018, foram registrados 11.045 individuos nos riachos
minimamente impactados, sendo com maior nimero de individuos coletados, seguido
de coleta realizada em julho de 2017, com 3.586 individuos, nos mesmos riachos (Figura
7).
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Figura 7 Numero de individuos em cada categoria de riachos

Pode ser observado que 0s uso e a ocupacéao do solo afetaram os ecossistemas
aguaticos dos ambientes, corroborando com a hipotese de que as atividades antrépicas
influenciam na distribuicdo das comunidades de macroinvertebrados benténicos, e
modificam a estrutura trofica das comunidades. Observou-se que os riachos localizados
em ambientes urbanos tiveram menor numero de individuos identificados. A analise de
riqueza, abundancia e diversidade em relacdo aos grupos tréficos funcionais e familia,
nos ambientes urbanos, tiveram o0s menores valores, devido a existéncia de
interferéncias antrdpicas.

Connell (1978) propbe a Hipoétese do Distarbio Intermediario, que explica como
os distarbios alteram a diversidade biolégica. Essas alteracdes afetam as espécies no
espaco e no tempo, influenciando a composicéo, a abundéancia e o numero de espécies
na comunidade (ARAUJO et al., 2016). A precipitacéo pluvial influenciou na identificagéo
de organismos nos dois anos de coleta. As coletas realizadas em 2017 apresentaram
um numero muito menor de organismo com relagdo a coleta do ano seguinte
(agosto/2018), sendo que na primeira coleta o acimulo de precipitagdo no més de julho
de 2017 foi maior que na segunda coleta. Durante periodos chuvosos, grande
guantidade de particulas s&o erodidas do solo e carreadas pelas 4guas, interferindo nos
habitats dos macroinvertebrados. Guereschi (2004) afirma que a precipitacéo € um fator
gue influencia na composicdo da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos e é

responséavel pelas alteracdes na densidade de individuos e na riqueza taxondmica.
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Dentre os ambientes amostrados, foi possivel determinar que os ambientes
minimamente impactados apresentaram maior abundancia e riqueza em relagdo aos
ambientes rurais e urbanos, o que pode ser explicado pelas melhores condictes
ambientais nos riachos minimamente impactos. Este resultado indica que a abundéancia
de cada categoria funcional esta diretamente ligada ao grau de resisténcia e tolerancia
dos organismos. De acordo com Moura e Silva et al. (2016), a biodiversidade benténica
diminui quando a poluicdo organica € alta e, diante disso, permanecem apenas
organismos tolerantes. Segundo Merrit e Cummins (1996), cada organismo possui
adaptacdes comportamentais, fisiolégicas e morfolégicas que comprometem o
desempenho e sua compatibilidade com o ambiente. Isto explica o porqué de os
ambientes minimamente impactados apresentarem maior riqueza no presente estudo.

Nos riachos minimamente impactados, foram identificados individuos da familia
Hydroptilidae da ordem Trichoptera. Geralmente Trichoptera ocorrem em remansos e
na presenca de folhigos, e a presenca da familia Hydroptilidae em ambientes aquéticos
indica locais conservados (BISPO et al., 2001). No trabalho realizado por Tullos (2005),
na Carolina do Norte (EUA), o autor observou que 91% das bacias rurais foram
dominadas por taxons intolerantes, atribuidos as ordens Plecoptera, Trichoptera e
Ephemeroptera. Mostrou também que os organismos dominantes e intolerantes foram
substituidos por organismos tolerantes, como Chironomidae, os quais tém mais
plasticidade a condi¢cbes degradadas.

No trabalho de Trivinho-Strixino et al. (2008), os indices baseados na
comunidade benténica mostraram que, nos centros urbanos, a jusante foi onde foram
observados os piores resultados, com maior dominancia, e menores diversidade,
riqgueza e equitabilidade. Isto corrobora com o presente trabalho, onde nos ambientes
com mais impactos, riachos urbanos, obteve-se a presenca de organismos mais
tolerantes. O trabalho realizado por Barnum et al. (2017) mostrou que 0s impactos
antropogénicos homogeneizaram as comunidades de macroinvertebrados por meio dos
gradientes ambientais e climéaticos, levando em consideragdo também a relacdo entre
superficies impermeaveis e a estrutura das comunidades de macroinvertebrados, e
verificaram que a divergéncia funcional diminuiu enquanto a equitabilidade funcional
aumentou.

A familia Chironomidae esteve presente em todos os riachos em estudo. Essa
familia € uma das mais importantes dentro da comunidade bentbnica, tanto em
densidade quanto em diversidade, com alta capacidade na ciclagem de nutrientes e
uma ampla distribuicdo geografica pela capacidade de colonizar diferentes habitats, o

gue pode ter explicado a sua presenca. Sua dominéncia esta ligada a presenca de
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elevada quantidade de matéria organica em decomposicdo, a qual mostrou maior
abundancia em areas minimamente impactados.

Os riachos minimamente impactados apresentaram maior nimero de taxons, o
gue é explicado devido aos recursos disponiveis nesses ambientes. De acordo com
Crisci-Bispo et al. (2007), o recurso alimentar € uma das fontes de heterogeneidade
ambiental, considerado um dos fatores determinantes da diversidade de organismos
aquaticos; sendo assim, ambientes heterogéneos permitem que um ndmero maior de
taxons consiga coexistir em um determinado local.

Com relacgéo a classificagdo dos grupos tréficos funcional, os coletores filtradores
sdo alimentadores de suspensao, filtram particulas da coluna de agua, se alimentam de
detritos organicos em decomposicao de FPOM, algas e bactérias. Isso pode explicar o
motivo de ter pouca representatividade nas trés categorias de riachos, uma vez que o
aumento da turbidez estd ligado ao aumento da carga suspensa, 0 que pode ser
amplamente composta de material inorgénico, causando baixo recurso alimentar para
0s organismos que se alimentam de FPOM (CUMMINS et al., 2005).

Os fragmentadores tiveram menor representatividade, em todas os riachos,
principalmente nos ambientes rurais e urbanos. Isto esta ligado a auséncia de vegetacao
marginal, uma vez que esses organismos necessitam de matéria organica. Os
fragmentadores possuem aparelho bucal que permite mastigar as folhas, sendo de
grande importancia seu papel nos ecossistemas (FENCHEL, 1970), pois transformam o
material em matéria organica particulada fina (FPOM) (SCHWOERBEL, 1993),
contribuindo para a decomposicéo das macrofitas. Como pode ser observado na Figura
6, os fragmentadores apresentaram predominancia nos ambientes minimamente
impactados e que nao sofrem distlrbios, como na amostra de agosto de 2018.

As familias Chironomidae, Baetidae, Elmidae, Hydropsychidae e Gomphidae,
foram encontradas em ambientes urbanos e rurais. S&o adaptativas as condi¢cdes de
impactos no meio em que vivem, 0 que permite a estes organismos resisténcia a
presenca de impactos ambientais, 0 que os leva a serem considerados como tolerantes
a ambientes degradados (MORENO; CALLISTO, 2006)

Tullos e Neumann (2006), em seu trabalho, comprovaram gue o desmatamento
da vegetacdo riparia interfere na sobrevivéncia de organismos intolerantes, sendo mais
favoravel nesses ambientes a presenca de individuos mais tolerantes, que sobrevivem
a crescentes niveis de sedimentos finos, aguas com elevada temperatura, redugdo no
material detritico e detritos lenhosos e condi¢des autotréficas associadas a cargas de
nutrientes mais altas. Tais dados comprovam os dados expostos no presente trabalho,

em que os ambientes urbanos, com pouca vegetacéo influenciaram na comunidade de
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macroinvertebrados, sendo identificados organismos com maior plasticidade e
resistentes aos impactos.

Os resultados apresentados demonstram que € de extrema importancia a
vegetagcdo marginal e a integridade estrutural para a conservacdo da fauna de
macroinvertebrados aquaticos, uma vez que os riachos de baixa ordem tém uma alta
dependéncia da vegetacdo em suas margens, pois a serrapilheira cai no leito dos rios,
disponibilizando alimentos e moradia, tendo assim um papel fundamental na
estruturacdo das comunidades de macroinvertebrados aquaticos (KOBAYASHI;
KAGAYA, 2002; CRISCI-BISPO et al., 2007, DALA-CORTE et al., 2020).

A classificacdo dos grupos troficos funcionais (FFG) dos macroinvertebrados
bentdnicos ajudam a identificar as condigdes ambientais dos cursos d’agua. O FFG é
uma 6tima forma de avaliacdo dos ecossistemas, uma vez que qualquer impacto que
ocorra no ecossistema afeta os recursos nutricionais dos grupos de alimentagdo
funcional, e sera capturado por medicGes das proporcles relativas desses grupos.
Esses dados podem ser usados como base para politicas e propostas de conservagao

e manutencg&o dos recursos naturais da Bacia do Baixo Iguagu.
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6 CONCLUSAO

Dentre os locais, os riachos minimamente impactados apresentaram maior
namero de riqueza, abundancia e diversidade, o que estd ligado a ambientes
conservados. J& os riachos urbanos e rurais mostraram valores parecidos, por serem
ambientes localizados em &areas com urbanizagcéo e atividades agricolas e pecuaria,
respectivamente.

A avaliacdo da diversidade trdofica, riqueza e abundancia mostraram-se efetivas
e apresentaram resultados significativos entre as categorias de riachos. A estrutura e a
composicdo da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos demonstraram estar
diretamente relacionadas com as mudancas fisicas do meio de cada riacho. O estudo
demonstrou a ocorréncia de organismos generalistas, que apresentam caracteristicas
adaptativas a adversidades, mostrando assim que 0s impactos causados nas areas
urbanas e rurais alteraram a composicdo e a estrutura funcional da assembleia de
insetos aquaticos bentdnicos, levando a estruturagdo e a composicdo de uma

assembleia adaptada as condic6es do ambiente.
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