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RESUMO 
 

A ação antrópica tem, com frequência, impactado negativamente os ambientes aquáticos, sendo 
a urbanização e o crescimento das áreas de agricultura/pecuária os principais responsáveis pela 
degradação dos corpos hídricos. Com o intuito avaliar a degradação dos ambientes aquáticos, 
diversos indicadores ecológicos estão sendo amplamente utilizados como sinais de alerta de 
distúrbios naturais ou de origem antrópica. O presente trabalho teve como objetivo analisar 
temporal e espacialmente a estrutura e a dinâmica funcional da comunidade de insetos aquáticos 
bentônicos, localizados em riachos de cabeceira, distribuídos em áreas urbanas, rurais e 
minimamente impactadas, em duas bacias hidrográficas ao longo do estado do Paraná. As 
coletas foram realizadas em dois períodos hidrológicos: seco (julho/17) e chuvoso 
(dezembro/17), nas bacias hidrográficas dos rios Piquiri e Iguaçu, em 18 riachos. Para a 
caracterização do uso e ocupação do solo do entorno dos riachos foi utilizado o programa QGis. 
Foram coletadas amostras de sedimento para análise granulométrica e mensuradas as variáveis 
físicas e químicas da água. Com coletor tipo Surber foram coletadas tréplicas das amostras 
biológicas, para posterior identificação e categorização funcional, em 23 categorias, 
distribuídas em 6 traços funcionais. Foram utilizados três índices de diversidade funcional: 
riqueza funcional (FRic), equitabilidade funcional (FEve) e dispersão funcional (FDis). Um 
total de 13.019 indivíduos foram identificados e distribuídos em oito ordens e 45 famílias de 
insetos aquáticos. As ordens com maior riqueza de táxons foram Trichoptera (11 famílias), 
Diptera (9 famílias), Coleoptera (7 famílias) e Odonata (7 famílias). Uma maior abundância foi 
registrada no período seco, com 8.890 indivíduos, distribuídos em 42 famílias, com 11 famílias 
exclusivas deste período. Na estação chuvosa, houve um declínio expressivo da abundância 
total e riqueza de famílias (34) de insetos aquáticos e aumento de Diptera, nos riachos urbanos 
da bacia do Piquiri. Além disso, observou-se redução do percentual de Diptera em riachos 
rurais, e maior ocorrência de Odonata, Coleoptera e EPT. Foram observadas diferenças 
significativas na diversidade de táxons e diversidade funcional entre os riachos urbanos, rurais 
e minimamente impactados. Os resultados evidenciaram maior valor médio de diversidade de 
Shannon-Wiener, riqueza funcional, equitabilidade funcional e dispersão funcional, nos riachos 
rurais e minimamente impactados. Nossos estudos apontaram que tanto a estrutura quanto os 
traços funcionais dos insetos diferenciaram grupos locais relacionados a distúrbios 
antropogênicos. A urbanização teve efeito negativo significativo sobre a diversidade de insetos 
aquáticos. Assim, os resultados obtidos evidenciaram a importância de incluir a diversidade 
funcional e, não somente, as medidas de diversidade tradicionais, na avaliação da real dimensão 
dos impactos das atividades antrópicas em riachos neotropicais, como verificado para os insetos 
aquáticos. 
 

Palavras-chave: Ambientes lóticos. Entomofauna aquática. Índices funcionais. Distúrbios 
antrópicos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

ABSTRACT 
 

Anthropic action has often negatively impacted aquatic environments, with urbanization and 
the growth of agriculture / livestock areas being primarily responsible for the degradation of 
water bodies. In order to assess the degradation of aquatic environments, several ecological 
indicators are being widely used as warning signs of natural disturbances or of anthropic origin. 
The present work aimed to analyze temporally and spatially the structure and the functional 
dynamics of the benthic aquatic insect community, located in headwater streams, distributed in 
urban, rural and minimally impacted areas, in two hydrographic basins along the state of Paraná. 
The collections were carried out in two hydrological periods: dry (July / 17) and rainy 
(December / 17), in the hydrographic basins of the Piquiri and Iguaçu rivers, in 18 streams. The 
QGis program was used to characterize the use and occupation of the land surrounding the 
streams. Sediment samples were collected for granulometric analysis and the physical and 
chemical variables of the water were measured. With a Surber type collector, triplicates of 
biological samples were collected, for later identification and functional categorization, in 23 
categories, distributed in 6 functional traits. Three indexes of functional diversity were used: 
functional richness (FRic), functional equitability (FEve) and functional dispersion (FDis). A 
total of 13,019 individuals were identified and distributed in eight orders and 45 families of 
aquatic insects. The highest taxon orders were Trichoptera (11 families), Diptera (9 families), 
Coleoptera (7 families) and Odonata (7 families). A greater abundance was registered in the dry 
period, with 8,890 individuals, distributed in 42 families, with 11 exclusive families from this 
period. In the rainy season, there was a significant decline in the total abundance and wealth of 
families (34) of aquatic insects and an increase in Diptera in the urban streams of the Piquiri 
basin. In addition, there was a reduction in the percentage of Diptera in rural streams, and a 
higher occurrence of Odonata, Coleoptera and EPT. Significant differences were observed in 
the diversity of taxa and functional diversity between urban, rural and minimally impacted 
streams. The results showed a higher mean value of Shannon-Wiener diversity, functional 
richness, functional equitability and functional dispersion, in rural and minimally impacted 
streams. Our studies pointed out that both the structure and the functional features of insects 
differentiated local groups related to anthropogenic disorders. Urbanization had a significant 
negative effect on the diversity of aquatic insects. Thus, the results obtained showed the 
importance of including functional diversity, and not only traditional measures of diversity, in 
the assessment of the real dimension of the impacts of anthropic activities in neotropical 
streams, as verified for aquatic insects. 

  
Keywords: Lotics environments. Aquatic entomofauna. Functional indexes. Anthropic 
disturbances. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

A ação antrópica tem, com frequência, impactado negativamente os ambientes 

aquáticos, sendo a urbanização e o crescimento das áreas de agricultura/pecuária os 

principais responsáveis pela degradação dos corpos hídricos (CARPENTER et al., 2011; 

DE CASTRO et al., 2018). Tais perturbações levam à perda de qualidade e integridade 

dos ecossistemas, incluindo as áreas protegidas, em todo o mundo, além de interferir na 

sustentabilidade de suas comunidades (LI et al., 2018; MAHMOUD & GAN, 2018; 

FERNANDES et al., 2019).  

Diante desse cenário e com o intuito de avaliar a degradação dos ambientes 

aquáticos, diversos indicadores ecológicos estão sendo amplamente utilizados como 

alerta de distúrbios naturais ou de origem antrópica (NIEMI; MCDONALD, 2004; 

RUARO & GUBIANI, 2013; PILIÈRE et al., 2014 ; JOHNSON & RINGLER, 2014 ; 

HERMAN & NEJADHASHEMI, 2015; RUARO et al., 2019), ou ainda para avaliar a 

integridade biológica de um ecossistema (GARAY, 2001).  

Os indicadores ecológicos podem ser agrupados dentro de atributos ecológicos 

que registram as condições bióticas, as características físicas e químicas, os processos 

ecológicos e os distúrbios eventualmente ocorridos em um corpo hídrico (HARWELL et 

al, 1999). Dentre os indicadores ecológicos mais utilizados, destacam-se os 

macroinvertebrados aquáticos, cujos representantes constituem um grupo diversificado 

de organismos que colonizam tanto ambientes lênticos como lóticos (MERRITT; 

CUMMINS, 1996). Os macroinvertebrados, essencialmente, são organismos 

responsáveis por diversos serviços ecológicos, destacando-se, o biorrevolvimento do 

sedimento, fragmentação de matéria orgânica proveniente da vegetação ripária e 

transferência de nutrientes a diversos elos da teia alimentar (COVICH et al., 1999; NERY 

& SCHMERA, 2016). Estes processos biológicos são fundamentais para a saúde do 

ecossistema.  

A comunidade de macroinvertebrados de água doce é amplamente utilizada no 

biomonitoramento e na avaliação biológica, porque mostram respostas previsíveis em 

relação a qualidade da água (ALVAREZ-MIELES et al., 2013; AZRINA et al., 2006; 

GONZALO & CAMARGO, 2013), degradação hidromorfológica e ripária do habitat 

(DAVIES et al., 2010; RIOS & BAILEY, 2006), em termos dos parâmetros estruturais e 

funcionais da comunidade de macroinvertebrados (BONADA et al., 2007; LI et al., 

2019). 
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Dentro dos macroinvertebrados aquáticos, os insetos aquáticos por serem 

indicadores sensíveis de mudanças ambientais a longo prazo, sobretudo na qualidade da 

água e do habitat, tem sido, com frequência, usado como indicadores para mudança na 

composição das comunidades de riachos alvos de distúrbios antropogênicos (RESH & 

ROSENBERG, 1993; SONG et al., 2009; ZHANG et al., 2013), além de serem os mais 

ricos e abundantes nas comunidades aquáticas (SAULINO et al., 2014).  Vale ressaltar 

que, indivíduos das ordens de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera estão bem 

documentadas como bons indicadores biológicos em ecossistemas de riachos (RESH & 

ROSENBERG, 1993; MENBOHAN et al., 2013; NYAMSI TCHATCHO et al., 2014).  

Ao mesmo tempo, algumas espécies aquáticas de Coleoptera e Hemiptera, 

demonstram maior sensibilidade ao acréscimo de sedimento e poluição orgânica 

(HAUER & RESH, 1996; DE MOOR et al., 2003). Por outro lado, sabe-se que a 

maioria das espécies de Diptera coloniza águas poluídas (DAY et al., 2002; 

MENBOHAN, 2013; TCHAKONTÉ et al., 2015). Diante disso, estudos que abordem 

comunidade de insetos aquáticos de ambientes com diferentes gradientes de 

interferências antrópicas, podem colaborar com a precisão das investigações acerca da 

qualidade da água (DAVIES et al., 2010; WANG et al., 2012; ZHANG et al., 2013). 

Além dos aspectos relacionados à estrutura da entomofauna aquática bentônica, 

outro componente biológico chave no funcionamento do ecossistema aquático é a 

diversidade funcional, que tem mostrado grande importância na compreensão dos 

processos ecossistêmicos (MCGILL et al., 2006; PETCHEY; GASTON, 2006; 

VERBERK et al., 2013; GAGIC et al., 2015). Embora a riqueza e diversidade de espécies 

sejam as medidas mais usadas em estudos de diversidade em riachos, esses índices podem 

falhar em ligar atributos funcionais das espécies com mudanças no ambiente (EROS et 

al., 2009). Além disso, a diversidade funcional é mais sensível para detectar respostas das 

comunidades às mudanças ambientais do que as tradicionais medidas de diversidade 

(CIANCIARUSO et al., 2009; MOKANY et al., 2008). Os estudos de Cadotte et al. 

(2011) e Gagic et al. (2015) analisaram as medidas de diversidade funcional para trazer à 

tona os padrões ecológicos emergentes e fornecer pistas sobre o gerenciamento e a tomada 

de decisões dos ecossistemas. Suas revisões da literatura indicaram que a diversidade 

funcional é um dos melhores preditores da função do ecossistema.  

Dessa forma, traços funcionais e diversidade funcional têm sido amplamente 

investigados na exploração e previsão das interações entre a função do ecossistema e as 

atividades antropogênicas (CARREÑO-ROCABADO et al., 2012; BROWN et al., 2018; 



12 
 

 

BENÍTEZ et al., 2018). Aliás, a abordagem integrada dos atributos funcionais, dos 

invertebrados aquáticos, associada às variáveis ambientais pode nos dar informações 

seguras acerca da qualidade dos recursos hídricos. 

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo analisar temporal e 

espacialmente a estrutura e a dinâmica funcional da comunidade de insetos aquáticos 

bentônicos, em riachos de cabeceira, distribuídos em áreas urbanas, rurais e minimamente 

impactadas, em duas bacias hidrográficas ao longo do estado do Paraná. Tem-se como 

premissas que existe diferença estrutural e na diversidade funcional da entomofauna, 

entre os riachos e períodos amostrais e, que a mesma é influenciada pelas características 

do substrato, matéria orgânica e uso do solo sendo capaz de responder aos agentes 

estressores decorrentes de alterações no entorno dos riachos.  

Assim, temos como hipótese que i) a estrutura da comunidade de insetos aquáticos 

será diferente entre as categorias de riachos, cuja abundância e riqueza de táxons 

generalistas será maior nos riachos com algum grau de alteração; ii) espera-se encontrar 

uma diversidade funcional superior nas áreas minimamente impactadas, em contrapartida 

às áreas rurais e urbanas cuja diversidade funcional será inferior. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 
2.1.  ÁREA DE ESTUDO 
 

As amostragens foram realizadas em 18 riachos de cabeceira, em dois períodos 

hidrológicos: seco (julho/17) e chuvoso (dezembro/17) (INMET, 2017), nas bacias 

hidrográficas dos rios Piquiri e Iguaçu, as quais abrangem grande parte do território 

paranaense, os riachos distribuídos em áreas urbanas, rurais e minimamente impactadas 

e, em solo do tipo arenito (porções baixas das bacias do Piquiri) e latossolo, presente nas 

duas bacias (Figura 1, APÊNDICE A).  
A bacia hidrográfica do rio Piquiri tem área total de 24.171,70 Km² (PEREIRA; 

SCROCCARO, 2013). Os solos predominantes são latossolo, argilossolo e nitossolo 

vermelhos. A bacia é bem dividida entre as classes de uso misto e de agricultura intensiva, 

cujas culturas mais importantes são soja, trigo, cana de açúcar e mandioca, além de 

pastagens artificiais e campos naturais (PEREIRA; SCROCCARO, 2013).  

A bacia hidrográfica do rio Iguaçu abrange uma área total de 54.820 Km² (PEREIRA; 

SCROCCARO, 2013). Em suas cabeceiras, Região Metropolitana de Curitiba, há uma 

grande concentração populacional e as atividades industriais. No interior do Estado, onde 
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as coletas foram realizadas (APÊNDICE A), predomina a agropecuária, com destaque 

para as culturas de soja e trigo, além das pastagens.  

 
FIGURA 1-  LOCALIZAÇÃO DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM NAS DUAS BACIAS 
HIDROGRÁFICAS.  OS PONTOS ESTÃO CARACTERIZADOS EM URBANOS, RURAIS E 
PRESERVADOS, DE ACORDO COM O USO DO SOLO DO ENTORNO. 

 

 
FONTE: O autor (2019) 

 

2.2.  TIPO DE SOLO E CARACTERIZAÇÃO DO USO DO SOLO 
 

O tipo de solo foi descrito de acordo com os mapas geológicos que caracterizam o 

solo paranaense (PAROLIN et al., 2010). Para a caracterização do uso e ocupação do solo 

do entorno dos riachos estudados foi utilizado o programa QGis, um sistema de 

sensoriamento remoto que permite identificar, com ajuda de imagens extraídas do Bing 

(ferramenta de busca da Microsoft), os diferentes tipos de uso do solo de uma área 

determinada. Foram calculadas as porcentagens dos diferentes usos em cada categoria de 

riacho, como segue: Urbanizados: % de área asfaltada, % de área residencial e % de área 

industrial; Rurais: % de pastagem, % de plantio e % de construções, na propriedade; e 

Minimamente impactados: % de mata ciliar e % de remanescentes de floresta. Esse 

processo foi repetido para cada riacho que foi classificado de acordo com a porcentagem 
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de cada categoria de uso do solo em: minimamente impactado (mais que 50% de 

cobertura vegetal), rural (mais de 50% de uso agrícola e pecuário) e urbano (acima de 

50% de urbanização). 

 

2.3. GRANULOMETRIA DO SUBSTRATO 
  

Foram coletadas amostras de sedimento, armazenadas em sacos plásticos e levadas 

para análise em laboratório. As amostras de sedimento, para granulometria, foram secas 

em estufa 80°C e a textura granulométrica, determinada de acordo com a escala de 

Wentworth (1922), descrita em Suguio (1973).  

2.4. VARIÁVEIS FÍSICAS E QUÍMICAS DA ÁGUA 
 

Foram medidas as seguintes variáveis da água: temperatura (ºC), concentração de 

oxigênio dissolvido (mg/L e % saturação), pH, condutividade elétrica (μS s-1) e Turbidez 

(NTU), mensuradas através de uma sonda multiparâmetro (Horiba). Para determinação 

da concentração total de nitrogênio, concentração total de fósforo, PO4(ug/L), NH4 

(ug/L) e NO3 (ug/L) amostras de água foram coletadas com frascos âmbar e analisadas 

em laboratório, seguindo os parâmetros descritos por APHA (2000). 

 

2.5. VARIÁVEIS BIOLÓGICAS: INSETOS AQUÁTICOS BENTÔNICOS 
 
As coletas foram realizadas com coletor tipo Surber (0,04 m2). Em cada ponto 

foram amostradas tréplicas de substratos abrangendo a maior quantidade de 

microhabitats, para análise biológica. Após a coleta, o sedimento para análise biológica 

foi lavado com água corrente em um conjunto de peneiras, com diferentes aberturas de 

malhas (1,0 e 0,2 mm). O material retido na última malha foi acondicionado em potes de 

polietileno, com álcool 70%, para posterior triagem sob microscópio estereoscópico. 

Apenas os insetos aquáticos foram selecionados para as análises, pois são os componentes 

mais abundantes e com maior informação literária quanto a diversidade funcional. 

 

 2.6. CATEGORIZAÇÃO FUNCIONAL 
 

Para a categorização funcional foram utilizadas 23 categorias (Tabela 1), divididas 

em 06 atributos, adaptados de Merrit et al. (2008), Vieira et al. (2006), Poff et al. (2006), 

Barbour et al. (1999) e Colzani et al. (2013). Estas características foram previamente 
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provadas serem características-chave que respondem sensivelmente às perturbações 

antropogênicas ou gradientes ambientais naturais (CHARVET et al., 1998; DING et al., 

2017; DOLÉDEC et al., 2011; DOLÉDEC E STATZNER, 2008; STATZNER et al., 

2004) e, assim, são adequadas para os propósitos deste estudo. 

Posteriormente, foi construída uma matriz de abundância de local × traço para 

representar a estrutura funcional da comunidade. Essa matriz é obtida multiplicando-se 

uma matriz de táxons × traços (por exemplo, 1 se uma família exibe uma característica, 0 

se não apresenta a característica) por uma matriz de abundância de táxons × local. Essas 

matrizes tem sido amplamente usadas, em estudos anteriores para representar a 

composição funcional da comunidade (POFF et al., 2010; STRECKER et al., 2011; 

TOLONEN et al., 2017). 

 
TABELA 1 - ATRIBUTOS FUNCIONAIS ANALISADOS, ADAPTADOS DE Merrit et al. (2008), Vieira 
et al. (2006), Poff et al. (2006). 
 

Traços  Categorias  Códigos 
Traços morfológicos   
Respiração  Tegumentar Resp1 
 Branquial Resp2 
 Aérea (espiráculos, traquéias, plástrons) Resp3 
   
Exoesqueleto  Corpo mole Exo1 
 Levemente esclerotizado  Exo2 
 Bem protegido Exo3 
   
Tamanho do corpo Pequeno (> 9 mm) Size1 
 Médio (9 – 36 mm) Size2 
 Grande (< 36 mm) Size3 
   
Forma do corpo Hidrodinâmico (plano, fusiforme) Shap1 
 Não hidrodinâmico (cilíndrico, redondo) Shap2 
Traços ecológicos   
Hábito de vida Escavadores Hab1 
 Escaladores Hab2 
 Agarradores Hab3 
 Patinadores Hab4 
 Espalhadores Hab5 
 Nadadores Hab6 
   
Grupo trófico Coletor – filtrador  Trop1 
 Coletor – catador Trop2 
 Onívoro Trop3 
 Predador Trop4 
 Raspador Trop5 
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 Fragmentador  Trop6 
 
FONTE: Adaptada de MERRIT et al. (2008), VIEIRA et al. (2006), POFF et al. (2006). 

 

 2.7. ÍNDICES DE DIVERSIDADE FUNCIONAL 
 

O uso de diferentes índices de diversidade funcional (FD) possibilita uma 

diferenciação mais eficiente entre os diversos processos estruturadores das comunidades, 

quando confrontado a uma única medida de FD (MOUCHET et al., 2010). Foram 

utilizados três índices de diversidade funcional: riqueza funcional (FRic), equitabilidade 

funcional (FEve) e dispersão funcional (FDis), que abrangem a distribuição dos táxons e 

de suas respectivas abundâncias no espaço funcional. A riqueza funcional (FRic) 

corresponde ao tamanho do espaço funcional ocupado pelos táxons de uma comunidade 

(CORNWELL et al., 2006; VILLÉGER et al., 2008). A equitabilidade funcional (FEve) 

é o arranjo dos táxons no espaço funcional e reflete a regularidade com que as espécies 

estão distribuídas nesse espaço, ponderada por suas abundâncias (VILLÉGER et al., 

2008). E, finalmente, a dispersão funcional (FDis) que define a distância de cada espécie 

para o centróide dos traços de toda a comunidade, ponderada pela abundância de cada 

espécie (LALIBERTÉ E LEGENDRE, 2010). Cada um dos índices escolhidos descreve 

um aspecto independente da diversidade funcional, indicando que uma quantificação 

completa da FD exige a análise simultânea dos três componentes. 

 

 2.8. ANÁLISE DOS DADOS 
 

Com a finalidade de avaliar alterações na comunidade de insetos aquáticos nos riachos 

urbanos, rurais e minimamente impactados, a diversidade de táxons de Shannon-Wiener 

e os três índices de diversidade funcional foram computados para cada ponto de 

amostragem dos riachos. Todos os cálculos foram realizados no software livre R, versão 

3.5.3 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2019), sendo que a diversidade de Shannon-

Wiener foi calculada com o pacote BiodiversityR (KINDT E COE, 2005) e os índices de 

diversidade funcional com o pacote FD (LALIBERTÉ E LEGENDRE, 2010).  

Para testar as possíveis diferenças significativas na diversidade de Shannon-Wiener 

(H’), riqueza funcional (FRic), equitabilidade funcional (FEve) e dispersão funcional 

(FDis), entre os riachos urbanos, rurais e minimamente impactados, foram realizadas 

análises de variância (ANOVA), seguida pelo teste de Tukey (p<0.05), usando as funções 
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aov e TukeyHSD. A Análise de Redundância (RDA) foi empregada com o intuito de 

avaliar a resposta dos traços funcionais frente às mudanças nas variáveis ambientais 

(LEGENDRE E LEGENDRE, 1998). A partir das matrizes de abundância de táxons 

(locais x táxons) e traços funcionais (táxons x traços), uma nova matriz de traços (locais 

x traços) foi construída para representar a composição funcional, bem como para avaliar 

as mudanças na composição dos traços ao nível de comunidade. Essa nova matriz sofreu 

transformação de Hellinger. Em seguida, a RDA foi realizada utilizando a matriz (locais 

x traços) e a matriz com os valores das variáveis ambientais dos riachos, devidamente 

transformada “standardize”. A significância fornecida pela análise e os eixos da RDA 

foram testados por meio de testes de permutação e ANOVA, respectivamente. Esta 

análise foi realizada utilizando o programa R, versão 3.5.3 (R DEVELOPMENT CORE 

TEAM, 2019) através do pacote Vegan (OKSANEN et al., 2010). Foi realizada 

correlação de Spearman entre as variáveis ambientais, bem como entre os traços 

funcionais, utilizando o software livre R, versão 3.5.3 (R DEVELOPMENT CORE 

TEAM, 2019). 

3. RESULTADOS  
 
3.1. VARIÁVEIS FÍSICAS E QUÍMICAS DA ÁGUA E GRANULOMETRIA 
DO SUBSTRATO 
 

Quanto às condições limnológicas, as águas dos riachos apresentaram pH neutro-

alcalino na maioria dos pontos amostrados, elevada oxigenação e baixa condutividade 

elétrica, especialmente no período chuvoso (mínimo 0.01 μS.cm3 e máximo de 

0.04μS.cm3) (APÊNDICE B). A análise dos nutrientes mostrou maiores concentrações 

de fósforo total em riachos urbanos (máx. = 339,15 μg.L-1) da bacia do Piquiri, na estação 

seca. Em relação a série nitrogenada, foi possível registrar elevados valores de nitrogênio 

total (seca: 2.737,91 μg.L-1, 5414,69 μg.L-1; chuva: 2.364,60 μg.L-1, 3.636,95 μg.L-1 

μg.L-1), nitrogênio amoniacal (seca: 242,88 μg.L-1, 1.595 μg.L-1; chuva: 151,49 μg.L-1, 

340,05 μg.L-1) e nitrato (seca: 1.490 μg.L-1, 3.223,62 μg.L-1; chuva: 2.534,86 μg.L-1; 

3.496,84 μg.L-1), em Quati (bacia Iguaçu) e Pinhalzinho (bacia Piquiri) respectivamente, 

ambos riachos de categoria urbana. 

No apêndice B observa-se a variação da textura granulométrica e das variáveis 

limnológicas abióticas nos riachos urbanos, rurais e minimamente impactados das bacias 

hidrográficas do Iguaçu e Piquiri, amostrados em julho/17 e dezembro de 2017. Foram 

constatadas, diferenças significativas para oxigênio dissolvido (p <0,05; t = 4,41), 
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profundidade (p <0,05; F = 3,94), areia muito fina (p<0,05; F=7,28) e nitrogênio total (p 

<0,005; F =7,22).   

Através da correlação de Spearman foi observado que a temperatura apresentou 

significativa correlação positiva com oxigênio dissolvido (%), nitrogênio total e nitrato e 

uma forte correlação negativa com pH. Por outro lado, pH demonstrou significativa 

correlação negativa com oxigênio dissolvido (%), fósforo total, nitrogênio total, amônia 

e nitrato. Já a profundidade esteve correlacionada positivamente, de forma significativa, 

com as variáveis condutividade e ortofosfato. Para fósforo total houve correlação positiva 

com amônia, ortofosfato e nitrato (APÊNDICE C).  

No que diz respeito a granulometria do substrato, maiores concentrações de areia 

grossa (AG) e areia média (AM) foram encontradas para as três categorias de riachos 

(APÊNDICE C). Areia muito fina (AMF) e argila (Arg) apresentaram significativa 

correlação positiva com pH e negativa com temperatura, nitrogênio total e amônia. Já 

grânulos (Gran), areia muito grossa (AMG) e areia grossa (AG) sofreram significativa 

influência negativa da profundidade e ortofosfato. Por outro lado, areia média (AM) e 

areia fina (AF) foram positivamente correlacionadas com profundidade e ortofosfato, 

respectivamente. 

3.2. ESTRUTURA DA COMUNIDADE DE INSETOS AQUÁTICOS  
 

Um total de 13.019 indivíduos foram identificados e distribuídos em oito ordens 

e 45 famílias. As ordens com maior riqueza de táxons foram Trichoptera (11), Diptera 

(9), Coleoptera (7) e Odonata (7). Uma maior abundância foi registrada no período seco, 

com 8.890 indivíduos, distribuídos em 42 famílias, com 11 famílias exclusivas deste 

período (Polymitarcyidae, Helicopsychidae, Hydrobiosidae, Odontoceridae, 

Philopotamidae, Sericostomatidae, Ecnomidae, Psephenidae, Ptilodactylidae, Aeshnidae 

e Megapodagrionidae). Nos riachos minimamente impactados, uma maior riqueza de 

famílias foi registrada (n = 27), sendo 50,3% (bacia do Piquiri), correspondentes apenas 

à EPT (Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera). Os riachos urbanos da bacia do Iguaçu, 

por sua vez, foram os de menor riqueza taxonômica, com apenas 4 famílias registradas 

(Libellulidae, Ceratopogonidae, Chironomidae e Isotomidae), sendo cerca de 50% 

constituído por Diptera (APÊNDICE D). Na chuva, houve um declínio expressivo da 

abundância total, 4.129 insetos aquáticos e aumento de Diptera nos riachos urbanos da 

bacia do Piquiri. No entanto, 3 famílias foram exclusivas deste período (Dryopdidae, 
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Calopterygidae e Mesoveliidae). Além disso, observou-se redução do percentual de 

Diptera em riachos rurais, que passaram a coexistir com Odonata, Coleoptera e EPT.  

3.3. ESTRUTURA FUNCIONAL DA ENTOMOFAUNA AQUÁTICA 
 

Em termos de características morfológicas, na estação chuvosa, quanto ao traço 

Respiração, houve aumento da abundância relativa de organismos que possuem 

respiração branquial (Resp2), principalmente nos riachos rurais e minimamente 

impactados. Vale ressaltar a ocorrência de respiração aérea (Resp3), em especial em 

riachos urbanos da bacia do Piquiri, na estação chuvosa. Quanto ao Exoesqueleto, 

predomínio de corpo mole (Exo1) e maior ocorrência de levemente esclerotizado (Exo2) 

e bem protegidos (Exo3), em riachos da bacia do Piquiri.  

Para a Forma do corpo maior abundância relativa de insetos hidrodinâmicos 

(Shap1), bem como ocorrência de organismos não hidrodinâmicos (Shap2), em riachos 

rurais e minimamente impactados das bacias do Iguaçu e Piquiri, nas duas estações de 

coleta. Para o Tamanho do corpo os insetos aquáticos de tamanho pequeno (Size1) foram 

mais expressivos, em riachos rurais e minimamente impactados, exceção feita a alguns 

riachos urbanos da bacia do Piquiri, no verão. Já para organismos de tamanho grande 

(Size3), destacaram-se em riachos urbanos de ambas as bacias (Figura 2). 

Para as características ecológicas, quanto ao Hábito trófico, a comunidade dos 

riachos foi caracterizada por maior abundância relativa de coletores-catadores (Trop2), 

em especial na seca, com maiores concentrações registradas em riachos urbanos de ambas 

as bacias hidrográficas. No entanto, na estação chuvosa, houve uma inversão na 

abundância relativa de coletores-catadores (Trop2), com maiores percentuais registrados 

em riachos minimamente impactados (Figura 2). Ressalta-se ainda, uma maior ocorrência 

de fragmentadores (Trop6) em riachos de categoria rural (Rur) e minimamente 

impactados (Mim), principalmente na bacia do Piquiri, nas duas estações de coleta. 

 Quanto ao Hábito de vida, uma maior abundância relativa de escavadores (Hab1) 

foi encontrada no período seco, em riachos urbanos das bacias do Iguaçu e Piquiri. Na 

chuva, houve uma redução na abundância relativa de escavadores (Hab1), em riachos 

urbanos, que passaram a coexistir com agarradores (Hab3), espalhadores (Hab5) e, em 

uma menor parcela, com nadadores (Hab6). Nos riachos rurais, da bacia do Iguaçu houve 

um pequeno acréscimo na abundância relativa de escavadores (Hab1) e aumento de 

agarradores (Hab3), patinadores (Hab4), escaladores (Hab5) e nadadores (Hab6). Por 



20 
 

 

outro lado, na bacia do Piquiri, os riachos rurais tinham reduziodo abundância relativa de 

escavadores (Hab1) maior participação de agarradores (Hab3) e nadadores (Hab6). Nos 

riachos minimamente impactados, houve redução no percentual de escavadores (Hab1) e 

acréscimo dos demais Hábitos de vida, em ambas as bacias (Figura 2). 

Através da correlação de Spearman foi possível observar uma significativa relação 

positiva entre respiração tegumentar (Resp1), com organismos de corpo mole (Exo1), não 

hidrodinâmico (Shap2) e hábito escavador (Hab1) e, correlação negativa, com corpo 

hidrodinâmico. A respiração branquial (Resp2) esteve correlacionada positivamente com 

corpo levemente esclerotizado (Exo2) e hidrodinâmico (Shap1), enquanto a respiração 

aérea (Resp3) foi correlacionada positivamente com corpo bem protegido (Exo3). Para 

os organismos de corpo mole (Exo1) a correlação foi negativa com corpo esclerotizado 

(Exo2), grande (Size3) e predador (Trop4) e positiva com coletores-filtradores (Trop1). 

O exoesqueleto levemente esclerotizado (Exo2) exibiu correlação positiva com tamanho 

do corpo grande (Size3), coletores-catadores (Trop2) e correlação negativa com corpo 

bem protegido (Exo3) e fragmentadores (Trop6) (APÊNDICE C).  

Exoesqueleto bem protegido (Exo3) esteve correlacionado positivamente com 

patinadores (Hab4) e predadores (Trop4) e, correlacionado de forma negativa, com 

coletores-filtradores (Trop1) e coletores-catadores (Trop2). Tamanho pequeno (Size1) 

exibiu correlação positiva com coletores- catadores (Trop2) e negativa para predadores 

(Trop4), enquanto tamanho médio (Size2) esteve positivamente relacionado com 

espalhadores (Hab5) de coletores-catadores (Trop2). O tamanho grande (Size3) teve 

correlação positiva com formas hidrodinâmicas (Shap1) e predadores (Trop4) e, negativa, 

com não hidrodinâmico (Shap2) e coletores-filtradores (Trop1).  

O grupo trófico coletores-filtradores (Trop1) esteve correlacionado positivamente 

com corpo não hidrodinâmico (Shap2), agarradores (Hab3) e predadores (Trop4) e 

negativamente correlacionado com corpo hidrodinâmico (Shap1). Para o Hábito de vida 

os patinadores apresentaram correlação positiva com predadores (Trop4), enquanto os 

nadadores (Hab6) foram correlacionados positivamente com onívoros (Trop3). Já os 

coletores-filtradores (Trop1) foram correlacionados negativamente com predadores 

(Trop4) e os predadores (Trop4) correlacionados negativamente com fragmentadores 

(Trop6) (APÊNDICE C). 
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3.4. DIVERSIDADE DE SHANNON, RIQUEZA, DISPERSÃO E 
EQUITABILIDADE FUNCIONAL 
 

Foram observadas diferenças significativas na diversidade de táxons e diversidade 

funcional entre os riachos urbanos, rurais e minimamente impactados. Os resultados 

evidenciaram maior valor médio de diversidade de Shannon-Wiener, riqueza funcional, 

equitabilidade funcional e dispersão funcional nos riachos rurais e minimamente 

impactados. Diferenças significativas entre os riachos foram observadas em todos os 

índices (p< 0,05) (Figura 3) (APÊNDICE E). 

FIGURA 3 - DIVERSIDADE DE SHANNON-WIENER (H’), RIQUEZA FUNCIONAL (FRic), 
DISPERSÃO FUNCIONAL (FDis) E EQUITABILIDADE FUNCIONAL (FEve) NOS RIACHOS 
URBANOS (U), RURAIS (R) E MINIMANTE IMPACTADOS (M), DAS BACIAS IGUAÇU (IGU) E 
PIQUIRI (PIQ), NOS PERÍODOS DE JULHO DE 2017 (SECO) E DEZEMBRO DE 2017 (CHUVOSO). 

 
FONTE: O autor (2019) 
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3.5. RELAÇÃO ENTRE COMPOSIÇÃO FUNCIONAL E FATORES 
AMBIENTAIS 
 

Os resultados da Análise de Redundância (RDA) explicaram 74,02% da 

distribuição dos traços funcionais no gradiente ambiental, sendo o eixo 1 significativo (p 

<0,05). Além disso, a porcentagem de explicação fornecida pela análise também foi 

significativa (p <0,05). No eixo 1, observa-se uma diferenciação entre os riachos urbanos 

e minimamente impactados, sendo que nitrogênio total, amônia, nitrato, fósforo total, 

condutividade elétrica, grânulos, seixos e areia muito grossa foram as variáveis 

ambientais que mais influenciaram a comunidade nos riachos urbanos. Areia grossa, areia 

fina, areia média, profundidade e oxigênio dissolvido foram as variáveis que melhor 

predisseram as características das comunidades, nos riachos minimamente impactados. 

Este gradiente espacial corresponde a táxons com grupo trófico coletor-catador (Trop2), 

hábito escavador (Hab1), táxons de tamanho grande (Size3), corpo mole (Exo1), não 

hidrodinâmico (Shape2), respiração aérea (Resp3) e respiração tegumentar (Resp1), nos 

riachos urbanos. Ao passo que, fragmentador (Trop6), coletor-filtrador (Trop1), predador 

(Trop4), hábito nadador (Hab6), escalador (Hab2), agarrador (Hab3), espalhador (Hab5), 

corpo levemente esclerotizado (Exo2), bem protegido (Exo3), táxons de tamanho 

pequeno (Size1) e hidrodinâmico (Shap1) foram as categorias mais relacionadas com as 

condições ambientais nos riachos minimamente impactados (Figura 5). Nos riachos 

rurais, da estação chuvosa sofreram pequena influência do pH, temperatura (TEMP), 

turbidez e do percentual de areia muito fina (AMF), com exceção feita aos riachos Rio da 

Areia (ra) e São Domingos (sd), que estiveram fortemente influenciados pelas variáveis 

oxigênio dissolvido (OD), profundidade (Prof) e percentual de areia média (AM). Já na 

seca, o riacho Carolina (caro), esteve intimamente relacionado aos teores de nutrientes e 

percentual de argila (Arg) no sedimento, enquanto São Domingos (sd), Rio da Areia (ra) 

e São José (sj) permaneceram sobre a influência das mesmas variáveis da estação 

chuvosa. Por outro lado, Bom Retiro (br) e Piquirizinho (piq) relacionaram-se 

positivamente com areia grossa (AG) e areia fina (AF) na estação seca, e negativamente 

na estação chuvosa. 
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FIGURA 4 - DIAGRAMA DE ORDENAÇÃO PARA OS DOIS PRIMEIROS EIXOS DA ANÁLISE DE  
REDUNDÂNCIA (RDA), DE ACORDO COM AS VARIÁVEIS ABIÓTICAS (OS CÓDIGOS DAS 
VARIÁVEIS AMBIENTAIS SE ENCONTRAM NA TABELA 3) E CATEGORIAS DOS TRAÇOS 
FUNCIONAIS DA COMUNIDADE DE INSETOS AQUÁTICOS NOS RIACHOS URBANOS, RURAIS 
E MINIMAMENTE IMPACTADOS (OS CÓDIGOS DOS RIACHOS, DAS CATEGORIAS DOS 
TRAÇOS FUNCIONAIS E VARIÁVEIS AMBIENTAIS ENCONTRAM-SE NAS TABELAS 1, 2 E 3, 
RESPECTIVAMENTE). 

 
FONTE: O autor (2019)  
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4.  DISCUSSÃO  
 

Pesquisas anteriores em riachos impactados apontam as pressões antrópicas, em 

especial, decorrentes da agricultura e modificações da cobertura do solo, como os 

principais fatores que afetam os atributos estruturais e funcionais das comunidades de 

riachos (CHARVET et al., 1998; CULP et al., 2011; DOLÉDEC et al., 1999, 2006; DE 

CASTRO et al., 2018).  

Nossos estudos apontaram que as estruturas taxonômicas e também as funcionais 

puderam discriminar diferentes grupos locais relacionados a distúrbios antropogênicos, 

corroborando, portanto, com os achados em estudos antecessores. 

 De acordo com as práticas de bioavaliação, as métricas taxonômicas, bem como 

as métricas funcionais das assembleias de insetos aquáticos sofreram alteração ao longo 

de gradientes de perturbação (HEATHERLY et al., 2007; MCCABE E GOTELLI, 2000; 

ARCHAIMBAULT et al., 2010; DING et al., 2017). Especificamente, redução expressiva 

na abundância de alguns táxons de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) e 

aumento da participação de táxons de Diptera, em especial Chironomidae, em ambientes 

com elevada intensidade de distúrbio antrópico foram relatadas em outros estudos de 

bioavaliação de ambientes dulcícolas (COOPER et al., 2013; DOLÉDEC et al. al., 2006; 

JUN et al., 2011; ROSA et al., 2014), semelhante aos nossos resultados.  

As associações entre as categorias de uso do solo e as características funcionais 

variam de maneira expressiva ao longo do tipo de gradiente avaliado (LALIBERTÉ et al. 

2010; DE CASTRO et al., 2018). A estrutura e funcionamento das comunidades aquáticas 

são influenciados pela intensificação do uso da terra. A urbanização tem efeito negativo 

significativo sobre a diversidade de insetos aquáticos de agua doce. Em ambientes 

alterados por múltiplas pressões humanas, os riachos são expostos à perda da floresta 

ripária, erosão das margens e assoreamento do leito o que gera perdas taxonômicas e 

funcionais nas assembleias, reduzindo o número de espécies especializadas, e aumento 

de espécies generalistas oportunistas, levando à homogeneização biótica (VALLET et al., 

2010; CRUZ et al., 2013; LEITÃO et al., 2016). 

Nos riachos urbanos houve um predomínio de táxons tolerantes, especialmente da 

família Chironomidae, em detrimento das espécies sensíveis, sobretudo táxons de EPT, 

que ocorreram principalmente em riachos rurais e minimamente impactados. Alguns 

trabalhos também têm relatado os efeitos do grau de urbanização sobre a composição de 

espécies, com o aumento da dominância de espécies generalistas e oportunistas nas áreas 
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mais urbanizadas (MAGURA et al., 2008; JONES E LEATHER, 2013). Assim, pôde-se 

constatar uma substituição de táxons entre os tipos de riachos, fato este que contribui para 

a explicação dos padrões de diversidade funcional encontrados (Figura 2). 

 Os valores médios da diversidade de táxons e dos três índices de diversidade 

funcional foram maiores nos riachos minimamente impactados e rurais, confirmando que 

os processos de urbanização têm efeitos negativos sobre o funcionamento do ecossistema. 

Foi possível estabelecer uma relação positiva entre diversidade taxonômica e diversidade 

funcional, já que tanto os valores médios da diversidade de Shannon-Wiener, quanto dos 

índices de diversidade funcional foram maiores nos riachos minimamente impactados e 

rurais. Neste sentido, é possível afirmar que um aumento na diversidade de táxons nos 

riachos minimamente impactados e rurais foi acompanhado por um aumento na 

diversidade funcional dos insetos aquáticos.  

Segundo Villéger et al. (2008), uma relação positiva entre diversidade de táxons 

e diversidade funcional faz parte das propriedades dos índices de FD, que postulam que 

quanto maior o número e a diversidade de espécies, maior tende a ser o espaço funcional 

ocupado por determinada comunidade e, consequentemente, maior será a uniformidade 

com que as espécies se distribuem neste espaço e a distância funcional entre elas. Ainda 

que alguns estudos tenham retratado essa relação positiva (GATZ, 1979; HOAGSTROM 

E BERRY, 2008; PEASE et al., 2012), há outros que apontam uma relação inversa 

(MONTAÑA E WINEMILLER, 2010). 

A heterogeneidade de habitats é um acurado preditor da diversidade em riachos, 

pois permite a coexistência de um maior número de espécies, fornecendo distintos micro-

habitats ou refúgios (MYKRÄ et al., 2007; SCHNECK et al., 2011), que atuam na alta 

persistência de macroinvertebrados em pequenas manchas do riacho (BROWN, 2007) e 

propiciam maior diversidade taxonômica e funcional (FERREIRA & CASATTI, 2006). 

Nos riachos rurais, a maior manutenção do dossel permitiu a coexistência de um maior 

número de táxons de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera que se destacaram pelo 

pequeno tamanho das larvas, pelo hábito escalador, nadador, agarrador e hábito trófico 

coletor-catador, fragmentador e coletor-filtrador. A conservação da mata ripária permitiu 

a ocorrência de um maior número de táxons que se refugiam no folhiço ou constroem 

abrigos de fragmentos vegetais.  

Por outro lado, nos riachos urbanos as variáveis limnológicas, sobretudo 

nitrogênio total, amônia, nitrato, fósforo total e condutividade elétrica foram mais 

importantes para predizer as características das comunidades. Esse fato também 
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corrobora o esperado para esses riachos, pois os processos de urbanização e os impactos, 

com maior frequência, podem alterar de forma mais drástica as variáveis abióticas e 

ocasionar uma simplificação dos habitats, modificando a composição de espécies e 

favorecendo o predomínio de táxons tolerantes. Nesses locais, a maior área de superfície 

impermeável pode ter uma significativa contribuição na alteração dessas variáveis, uma 

vez que as áreas pavimentadas podem reter resíduos sólidos e energia solar (THEOBALD 

et al., 2009; FOGAÇA et al., 2013), que são transportados para os riachos após as chuvas, 

ocasionando um aumento nos valores de algumas variáveis abióticas, como temperatura 

da água, condutividade elétrica, concentração de fósforo e nitrogênio. 

O resultado da RDA evidenciou esse fato, uma vez que os riachos minimamente 

impactados e rurais distinguiram-se dos riachos urbanos, de acordo com suas 

características ambientais, que por sua vez favoreceram a ocorrência ou ausência de 

determinadas categorias de traços funcionais, sugerindo que os diferentes usos do solo 

podem atuar como filtros ambientais.  

Em termos de estrutura funcional, a categoria de características “Hábito” (também 

conhecida como relação de substrato ou mecanismos de apego) está intimamente ligada 

à resistência das populações (sobrevivendo in situ) ou resiliência (por uso de refúgio ou 

regeneração ou ambos) (DOLÉDEC et al., 2011; TOWNSEND & HILDREW, 1994). Em 

termos de “Hábito”, os escavadores (favorecidos em caso de aumento de insumos de 

sedimentos), foram marcadamente mais abundantes em locais urbanos, demonstrando 

uma resposta previsível aos gradientes de perturbação antropogênica. No entanto, os 

agarradores (aumento com maior distúrbio hidráulico ou velocidade de corrente) e 

espalhadores ocorreram com mais frequência em locais rurais e minimamente 

impactados. Uma possível explicação para tais divergências pode estar no déficit de 

variáveis hidromorfológicas disponíveis em nosso estudo. Além disso, o “hábito” é 

considerado mais perturbado por gradientes espaciais naturais e não é um forte indicador 

de impacto humano quando comparado com características biológicas (DOLÉDEC et al., 

1999; DING et al., 2017). 

O tipo respiratório incorpora a adaptação da fauna bêntica ao oxigênio dissolvido 

(OD) na coluna de água (CHAPMAN et al., 2004). Estudos anteriores assumiram que as 

espécies que respiram com brânquias são dominantes em altas condições de OD 

(CHAPMAN et al., 2004). Outros também argumentaram que espécies com respiração 

aérea são independentes de OD e, habitats de riachos degradados favorecem a respiração 

aérea (SCHEININ et al., 2001). Nossos resultados corroboram plenamente com essas 
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premissas gerais, pois os riachos urbanos foram mais correlacionados à respiração aérea, 

em comparação com os locais rurais e minimamente impactados, que foram dominados 

pela respiração com brânquias. Entretanto, nosso resultado contradiz à suposição de que 

a respiração tegumentar diminui em locais menos oxigenados (FEIO E DOLÉDEC, 

2012).  

Está bem documentado que coletores-catadores e os coletores-filtradores 

dominam os habitats sujeitos a altos níveis de distúrbios humanos, refletindo as 

quantidades relativamente altas de matéria orgânica (MISERENDINO & MASI, 2010).  

Foi observada elevada abundância de coletores-catadores em locais impactados, enquanto 

uma maior proporção de coletores-filtradores foi detectada em riachos rurais e 

minimamente impactados (Fig. 5). Este resultado pode ser parcialmente respondido 

porque os principais filtradores em nosso estudo são Trichoptera (por exemplo, 

Hydropsychidae, Polycentropodidae, Philopotamidae e Ecnomidae) que necessitam de 

substrato grosso estável para fixar suas redes e casas (STATZNER, 2011).  

A variação da composição taxonômica de fato fornece orientação para o trabalho 

de biomonitoramento. No entanto, a integração da informação baseada em características 

na análise da comunidade pode melhorar a compreensão dos mecanismos que causam 

mudanças observadas nas características funcionais e estruturais das comunidades 

biológicas (DOLÉDEC et al., 2006; HEINO, 2011; VERBERK et al., 2013).  

A hipótese deste trabalho foi corroborada, pois a diversidade taxonômica e funcional das 

comunidades de insetos aquáticos foi maior nos riachos minimamente impactados e 

rurais. Conforme observado por Flynn et al. (2009), a perda de diversidade funcional pode 

não ocorrer na mesma dimensão da diminuição na riqueza e diversidade de espécies, 

sendo a perda de diversidade funcional algumas vezes mais severa. Assim, os resultados 

obtidos evidenciaram a importância de incluir a diversidade funcional e, não somente, as 

medidas de diversidade tradicionais, na avaliação da real dimensão dos impactos das 

atividades antrópicas em riachos neotropicais, como verificado para os insetos aquáticos.  
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APÊNDICE A 

 
TABELA 1 - DESCRIÇÃO DOS PONTOS DE COLETA CONSIDERANDO RIACHOS, BACIA       
HIDROGRÁFICA, CATEGORIA DO RIACHO, CIDADE E COORDENADAS (M.Imp. = 
MINIMAMENTE IMPACTADO). 

 
Riacho (códigos) Bacia Categoria Município Coordenadas 

Cascavel (cas) Iguaçu Urbano Cascavel 24°58'35.77"S 53°26'7.13"W 
Quati (qt) Iguaçu Urbano Cascavel 24°59'3.28"S 53°28'30.18"O 
Afluente Quati (af) Iguaçu Urbano Cascavel 25° 0'1.33"S 53°28'45.86"O 
São José (sj) Iguaçu Rural Cascavel 25° 0'43.32"S 53°19'50.53"O 
Bom Retiro (br) Iguaçu Rural Cascavel 25° 4'48.38"S 53°24'2.86"O 
Carolina (caro) Iguaçu Rural Cascavel 25° 7'1.29"S 53°10'34.81"O 
Arquimedes (arq) Iguaçu M.Imp. Cascavel 25° 9'10.25"S 53°16'41.86"O 
Pedregulho (ped) Iguaçu M.Imp. Cascavel 25° 6'7.17"S 53°18'42.25"O 
Rio do Salto (rs) Iguaçu M.Imp. Cascavel 25° 4'6.94"S 53°13'59.64"O 
Pinhalzinho (pin) Piquiri Urbano Umuarama 23°46'50.25"S 53°17'34.90"O 
Sununu (sun) Piquiri Urbano Mamborê 24°18'20.71"S 52°31'31.75"W 
Aroeira (aro) Piquiri Urbano Cascavel 24°55'47.43"S 53°24'33.90"O 
Rio da Areia (ra) Piquiri Rural Tuneiras  23°49'25.12"S 52°58'54.25"W 
Piquirizinho (piq) Piquiri Rural Cascavel 25° 4'12.71"S 53°11'22.60"O 
São Domingos (sd) Piquiri Rural Mamborê 24°24'57.03"S 52°26'22.37"W 
Mouro (mou) Piquiri M.Imp. Tuneiras  23°53'10.28"S 52°49'19.46"O 
Carreira (car) Piquiri M.Imp. Cascavel 24°58'52.07"S 53°16'15.76"O 
Ano Novo (na) Piquiri M.Imp. Campo Bonito 25° 4'39.91"S 53° 5'11.88"O 

FONTE: O autor (2019) 
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APÊNDICE D 
 

TABELA 5 – OCORRÊNCIAS DAS FAMÍLIAS NAS DIFERENTES CATEGORIAS DE RIACHOS, 
URBANOS (URB), RURAIS (RUR) E MINIMAMENTE IMPACTADOS (MIM), NAS BACIAS DO 
IGUAÇU E PIQUIRI, EM JULHO (ESTAÇÃO SECA) E DEZEMBRO (ESTAÇÃO CHUVOSA) DE 
2017.  
 

 
FONTE: O Autor (2019) 
    

 

 

 

 

Família URB RUR MIM URB RUR MIM URB RUR MIM URB RUR MIM
Baetidae 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1
Caenidae 0 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1
Leptohyphidae 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1
Leptophlebiidae 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1
Polymitarcyidae 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Gripopterygidae 0 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1
Perlidae 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
Calamoceratidae 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1
Helicopsychidae 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Hydrobiosidae 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hydropsychidae 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0
Hydroptilidae 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
Leptoceridae 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1
Odontoceridae 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Polycentropodidae 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0
Philopotamidae 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Sericostomatidae 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ecnomidae 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dryopidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 1
Elmidae 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1
Gyrinidae 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1
Hydrophilidae 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
Psephenidae 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Staphilinidae 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Ptilodactylidae 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Libellulidae 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1
Aeshnidae 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Gomphidae 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1
Perilestidae 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0
Calopterygidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Megapodagrionida 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Coenagrionidae 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Ceratopogonidae 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1
Chironomidae 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Culicidae 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1
Empididae 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1
Simulidae 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Phoridae 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabanidae 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Tipulidae 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0
Psychodidae 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0
Gelastocoridae 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0
Mesoveliidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Veliidae 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0
Isotomidae 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0

Iguaçu Piquiri
Estação seca Estação chuvosa Estação seca Estação chuvosa
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APÊNDICE E 
         
TABELA 6 – ANÁLISE DE VARIÂNCIA (ANOVA) DOS ÍNDICES DE SHANNON H’, RIQUEZA 
FUNCIONAL, DISPERSÃO FUNCIONAL E EQUITABILIDADE FUNCIONAL ENTRE OS 
DIFERENTES USOS DE SOLO (URBANO, RURAL E MINIMAMENTE IMPACTADOS), BACIA 
HIDROGRÁFICA (IGUAÇU E PIQUIRI) E PERÍODO PLUVIOMÉTRICO (SECO - JULHO/2017 E 
CHUVOSO – DEZEMBRO/2017). 
 

Índices Variáveis F Pr(>F) 
Shannon H'  Uso do solo 4.454 0.0199 

Bacia hidrográfica 9.811 0.0038 
Período pluviométrico 0.156 0.6960 

Riqueza funcional Uso do solo 5.700 0.0078 
Bacia hidrográfica 0.396 0.5340 
Período pluviométrico 0.044 0.8357 

Dispersão funcional Uso do solo 4.021 0.0280 
Bacia hidrográfica 11.109 0.0022 
Período pluviométrico 0.787 0.3820 

Equitabilidade funcional Uso do solo 13.070 0.0001 
Bacia hidrográfica 0.159 0.6930 
Período pluviométrico 1.623 0.2120 

FONTE: O Autor (2019). 
 
TABELA 7 – TESTE DE TUKEY DOS ÍNDICES DE SHANNON H’, RIQUEZA FUNCIONAL, 
DISPERSÃO FUNCIONAL E EQUITABILIDADE FUNCIONAL ENTRE OS DIFERENTES USOS DE 
SOLO (URBANO, RURAL E MINIMAMENTE IMPACTADOS), BACIA HIDROGRÁFICA (IGUAÇU 
E PIQUIRI) E PERÍODO PLUVIOMÉTRICO (SECO - JULHO/2017 E CHUVOSO – 
DEZEMBRO/2017). 
 

Índices Variáveis Níveis P 
Shannon H'  Uso do solo RUR-MIM 0.6027 

URB-MIM 0.0169 
URB-RUR 0.1388 

Bacia hidrográfica PIQ-IGU 0.0038 
Período pluviométrico SEC-CHU 0.6960 

Riqueza funcional Uso do solo RUR-MIM 0.4124 
URB-MIM 0.0059 
URB-RUR 0.1153 

Bacia hidrográfica PIQ-IGU 0.5340 
Período pluviométrico SEC-CHU 0.8357 

Dispersão funcional Uso do solo RUR-MIM 0.5515 
URB-MIM 0.0227 
URB-RUR 0.2011 

Bacia hidrográfica PIQ-IGU 0.0022 
Período pluviométrico SEC-CHU 0.3820 

Equitabilidade funcional Uso do solo RUR-MIM 0.8820 
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URB-MIM 0.0002 
URB-RUR 0.0007 

Bacia hidrográfica PIQ-IGU 0.6926 
Período pluviométrico SEC-CHU 0.2122 

FONTE: O autor (2019) 


