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RESUMO 
 
Os macroinvertebrados aquáticos são as assembleias mais estudadas em 
comunidades de riachos para compreender os efeitos de diferentes tipos de uso e 
ocupação da terra e da qualidade da água. O objetivo foi avaliar a dinâmica da 
qualidade das águas do rio das Antas, baseando-se em parâmetros físico-químicos, 
microbiológicos e macroinvertebrados, considerando o uso e ocupação da terra ao 
longo de toda a bacia hidrográfica, incluindo a influência da porção urbana do 
município de Irati, do recebimento do efluente da estação de tratamento de esgoto 
(ETE) e da Floresta Nacional de Irati. Para determinar a existência dessas diferenças 
foram utilizados parâmetros de qualidade da água, técnicas geoprocessamento e os 
índices de diversidade da fauna aquática, utilizando os macroinvertebrados aquáticos, 
que são bioindicadores. Foram coletados macroinvertebrados e água em 19 pontos, 
dentre eles 8 no Rio das Antas e 11 em tributários, procurando abranger os diversos 
níveis de uso e ocupação da terra. Foi realizada a classificação do uso da terra, divisão 
e delimitação das áreas das bacias, cálculo das taxas de uso e ocupação da terra. Em 
complemento, foi avaliado o nível de preservação das condições ecológicas dos 
pontos de coleta utilizando o Protocolo de Avaliação Rápida.  Para avaliar a qualidade 
da água foi realizado análises físico-químicas e microbiológicas da água, utilizando o 
IQA. Os resultados também foram comparados com a Resolução CONAMA nº 357/05, 
para um rio de Classe 2. Para caracterização dos macroinvertebrados foram utilizados 
os índices de diversidade de Shannon-Wiener (H’), Equitabilidade de Pielou (J), 
Riqueza de Margalef, BMWP’, %EPT e %Chironomidae. A análise de correspondência 
canônica (CCA) foi usada para avaliar as relações entre as comunidades de 
macroinvertebrados e as variáveis ambientais de qualidade da água e taxas de uso e 
ocupação da terra. A CCA revelou uma divisão de qualidade no primeiro eixo. Todos 
os índices de diversidade e de qualidade da água foram, no geral, maiores para as 
bacias em florestas protegidas, com maior taxa de ocupação por áreas de mata nativa 
e reflorestamento, sendo intermediários em bacias rurais, com áreas de uso e 
ocupação agrícola com vegetação ripária menos fragmentada, e os piores índices 
foram em bacias urbanas, com áreas com maiores influências urbanas e dentro do 
perímetro urbano. Resultados que reforçam as influências causadas em corpos 
d’água pelo uso e ocupação da terra, afetando diretamente a comunidade de 
macroinvertebrados aquáticos e a qualidade da água, principalmente em áreas 
urbanas. Resultados esses confirmados pelas relações das variáveis ambientais com 
a comunidade de macroinvertebrados obtidas na CCA. Pôde-se concluir que unidade 
de conservação contribui efetivamente para a conservação da diversidade da fauna 
de macroinvertebrados aquáticos, porém a unidade de conservação não foi suficiente 
para recuperar a qualidade da água na bacia hidrográfica do Rio das Antas, para 
atender os limites impostos pela legislação. 
 

Palavras-chave: macroinvertebrados, rios urbanos, qualidade da água, uso e 

ocupação da terra, unidade de conservação. 
 

 

 

 

 



ABSTRACT 
 

Aquatic macroinvertebrates are the most studied assemblages in stream communities 
to understand the effects of different types of land use and occupation and water 
quality. The objective was to evaluate the dynamics of the water quality of the Rio das 
Antas, based on physical-chemical, microbiological and macroinvertebrate 
parameters, considering the use and occupation of land along the entire hydrographic 
basin, including the influence of the urban portion of the municipality of Irati, from the 
receipt of effluent from the sewage treatment plant (ETE) and from the Irati National 
Forest. To determine the existence of these differences, water quality parameters, 
geographic information system techniques and aquatic fauna diversity indices were 
used, using macroinvertebrates, which are bioindicators. Macroinvertebrates and 
water were collected at 19 points, including 8 in Rio das Antas and 11 in tributaries, 
seeking to cover the different levels of land use and occupation. The classification of 
land use, division, delimitation of basin areas, calculation of land use and occupation 
rates was carried out. In addition, the level of preservation of the ecological conditions 
of the collection points was evaluated using the Rapid Assessment Protocol. To assess 
water quality, physicochemical and microbiological analyzes of the water were 
performed using the IQA. The results were also compared with CONAMA Resolution 
No. 357/05, for a Class 2 river. To characterize the macroinvertebrates, Shannon-
Wiener (H'), Pielou's Equitability (J), Margalef's Wealth indices were used, BMWP', % 
EPT and %Chironomidae. Canonical Correspondence Analysis (CCA) was used to 
assess the relationships between macroinvertebrate communities and the 
environmental variables of water quality and rates of land use and occupation. CCA 
revealed a quality division on the first axis. All diversity and water quality indices were, 
in general, higher for the basins in protected forests, with a higher rate of occupation 
by areas of native forest and reforestation, being intermediate in rural basins, with 
areas of agricultural use and occupation with less fragmented riparian vegetation, and 
the worst rates were in urban basins, with areas with greater urban influences and 
within the urban perimeter. Results that reinforce the influences caused on water 
bodies by land use and occupation, directly affecting the aquatic macroinvertebrate 
community and water quality, especially in urban areas. These results are confirmed 
by the relationships of the environmental variables with the macroinvertebrate 
community obtained in the CCA. It was concluded that the conservation unit effectively 
contributes to the conservation of the diversity of aquatic macroinvertebrate fauna, but 
the conservation unit was not sufficient to recover the water quality in the Rio das Antas 
hydrographic basin, to meet the limits imposed by legislation. 
 
Keywords: macroinvertebrates, urban rivers, water quality, land use and occupation, 

conservation unit. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Nas últimas décadas, várias atividades antrópicas (por exemplo, mineração, 

construção de barragens, remoção de mata ciliar, despejos de esgoto sem tratamento, 

introdução de espécies exóticas, etc.) vêm causando desequilíbrio ecológico, levando 

a uma grande perda de diversidade biológica e diminuição da qualidade da água nos 

ecossistemas aquáticos, colocando esses ecossistemas entre os mais ameaçados do 

mundo (SHEPP; CUMMINS, 1997; CALLISTO; MORETTI; GOULART, 2001; 

GOULART; CALISTO, 2003, CHEN et al., 2014, HARRISON et al., 2016; MENDOZA 

et al., 2017).  

Os ecossistemas aquáticos são compostos por grande diversidade de 

organismos, dentre eles, se destacam as comunidades de macroinvertebrados 

aquáticos, cuja distribuição, hábitos alimentares e composição são influenciados pelas 

condições químicas e físicas da água, especialmente relacionadas a fatores como 

presença de área de preservação permanente, distribuição dos substratos no fundo 

do leito do rio e disponibilidade de matéria orgânica alóctone e as interações entre 

esses fatores (MACEDO et al., 2014; MORAES et al., 2014; MANFRIN et al., 2019; 

ZEQUI et al., 2019; HANNA et al., 2020; RESTELLO et al., 2020). 

Habitats naturais são frequentemente transformados em paisagens 

antropogênicas para beneficiar a sociedade é um dos principais fatores por trás da 

degradação da qualidade da água (URIARTE et al., 2011, SU et al., 2016). 

Essa degradação é caracterizada como um problema ambiental, social e 

sanitário (VAL et al., 2019), sendo necessária a proteção e recuperação da bacia 

hidrográfica, para garantir água em quantidade e qualidade adequadas para saúde 

pública e segurança alimentar (MELLO et al., 2020), sendo também imprescindível 

para garantir a integridade e manutenção da vida silvestre (GOULART; CALLISTO, 

2003), bem como seus demais usos. 

Tendo em vista as consequências dessas ações antrópicas, técnicas de 

Sistemas de Informação Geográficas (SIG) podem ser úteis para analisar e monitorar 

as relações entre mudanças do uso e ocupação da terra e a qualidade da água. 

Estudos que visam analisar essas relações mostram diminuição na qualidade de água 

com o aumento de atividades antrópicas no uso da terra (OMETO et al., 2000; VALLE 

et al., 2013; HUNT et al., 2017; CASTRO et al. 2018; DALA-CORTE et al. 2020; MELO 

et al., 2020). 
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1.1 SISTEMAS DE INFORMAÇÃO GEOGRÁFICAS 

  

O Sistema de Informações Geográficas (SIG), geotecnologia da área de 

Geoprocessamento, permite a realização de diversas análises complexas e 

integração de dados e com a criação de banco de dados georreferenciados torna 

possível a automatização da produção de mapas e outros produtos cartográficos 

(CÂMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001). 

O SIG pode ser considerado como um importante meio de apoio e 

desenvolvimento de aplicações voltadas ao meio ambiente, facilitando a integração 

de dados espaciais e permitindo propor alternativas para diminuir impactos 

identificados no ambiente, inclusive no âmbito das bacias hidrográficas (SENA; NETO; 

LEITE, 2012). 

Atualmente, muitos programas do tipo sistemas de informações geográficas 

são providos das funções de processamento de imagens, tais como realçamento e 

fusão de imagens, segmentação e classificação entre outras técnicas (OLIVEIRA; 

CANDEIAS; TAVARES JUNIOR, 2019). 

No uso atual, o termo "sensoriamento remoto" geralmente se refere ao uso de 

tecnologias de sensores baseadas em satélites ou aeronaves para detectar e 

classificar objetos na Terra, inclusive em superfícies, com base em sinais propagados 

(ROCHA, 2000) e a sua utilização para obtenção de dados relacionados ao uso e 

ocupação da terra para análises e monitoramento dos recursos naturais tem sido 

bastante difundida (MWAIJENGO et al., 2020; FERRONATO et al., 2018). 

O uso e a ocupação da terra influenciam a qualidade da água de uma bacia 

hidrográfica, mesmo com suas condições naturais preservadas, pois a composição da 

água pode ser afetada pela declividade superficial e pela infiltração no solo de 

despejos domésticos e/ou defensivos agrícolas (AMINUL ISLAM et al. 2018; Mello et 

al. 2018). Em vista disso, a forma de utilização dos recursos hídricos e o despejo de 

substâncias tóxicas nos corpos d’água têm demandado constantes estudos de 

monitoramento e atenção especial dos gestores ambientais (MARQUES et al., 2007). 

 

1.2 RECURSOS HÍDRICOS E QUALIDADE DA ÁGUA 

 

A qualidade das águas de um corpo hídrico é resultante de fenômenos 

naturais, que ocorrem mesmo com a bacia hidrográfica preservada, como o 
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escoamento superficial e a infiltração da precipitação atmosférica no solo; além da 

atuação do homem, de forma concentrada, como na geração de despejos domésticos 

no perímetro urbano, ou difusa, como na aplicação de defensivos agrícolas em áreas 

ao longo de uma bacia hidrográfica (AMINUL ISLAM et al. 2018; MAHVI et al. 2005).  

O Brasil possui o maior volume de água doce do mundo, porém sua 

distribuição é irregular e algumas regiões carecem de água potável suficiente para o 

abastecimento público e demais usos (VAL et al., 2019). Além disso, nas últimas 

décadas, os ecossistemas aquáticos têm sido alterados em diferentes escalas como 

consequência negativa de diversas atividades antrópicas (REID et al. 2019), além da 

própria urbanização, que independentemente de outras interferências já reduz a 

qualidade das águas dos rios (ALVAREDA et al., 2020; CRISIGIOVANNI et al., 2020). 

Os rios integram grande porcentagem dos eventos que ocorrem no seu entorno, 

considerando-se o uso e ocupação da terra (SOUZA PEREIRA et al. 2019), assim, 

suas características ambientais, especialmente as comunidades biológicas, fornecem 

informações sobre as consequências das ações do homem (CALLISTO; MORETTI; 

GOULART, 2001; LIU et al., 2021). 

O desmatamento que fragmenta mosaicos de vegetação e matas ciliares 

remanescentes é uma das principais causas da degradação da água, pois a 

substituição da vegetação natural, principalmente de áreas de preservação 

permanente, por outros tipos de uso da terra, aumenta a contaminação por nutrientes 

e substancias tóxicas em rios e reservatórios, prejudicando a qualidade da água e 

aumentando o custo do tratamento da água para uso potável (TUNDISI; TUNDISI, 

2015; MELLO et al., 2020). 

O conhecimento sobre a qualidade da água é fundamental, pois a baixa 

qualidade limita seus usos para diferentes fins, razão pela qual o monitoramento de 

variáveis bióticas e abióticas vem sendo utilizado como eficiente ferramenta para se 

avaliar a extensão e a magnitude de cada atividade antrópica poluidora 

(RASMUSSEN; WIBERG-LARSEN; JACOBSEN, 2017; SHI et al., 2019; ZEQUI et al., 

2019).  

Diante de toda a problemática envolvendo a qualidade da água e seus usos, 

a Resolução do CONAMA nº 357/05 estabelece a classificação dos corpos de água, 

segundo a sua utilização, e define os parâmetros de qualidade a serem atendidos para 

cada classe, além de estabelecer as condições e padrões de lançamento de efluentes 

nos corpos hídricos. Ainda, a Resolução define o enquadramento como um 
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estabelecimento de metas ou objetivos de qualidade da água (classe) a ser 

obrigatoriamente alcançado ou mantido ao longo do tempo (BRASIL, 2005). 

A Região Hidrográfica do Paraná abrange importantes usos dos recursos 

hídricos, de relevância econômica e social, e concentra os principais reservatórios 

com infraestrutura para produção e transmissão de energia elétrica, com importância 

para a manutenção da segurança hídrica da região e energética do País (ANA, 2021). 

A Resolução ANA Nº 77, de 1º de junho de 2021, alerta para um déficit de 

precipitação mensal na Região Hidrográfica do Paraná desde outubro de 2019, e que 

a bacia se encontra em situação de déficit de precipitação severa, impactando os usos 

da água, como os baixos níveis dos reservatórios e a produção de energia elétrica. 

Em geral, a qualidade da água se deteriora mais durante os períodos de baixo fluxo e 

está fortemente relacionada com a capacidade dos rios carregarem poluentes 

acumulados a montante para a jusante (AVILES; NIELL, 2007; KURIQI et al., 2021). 

Um dos problemas enfrentados no monitoramento da qualidade da água é a 

complexidade de analisar um grande número de variáveis (ISCEN et al., 2008). 

Quando os recursos hídricos são monitorados para fins ambientais, os índices são 

comumente usados para resumir a quantidade de dados em uma forma numérica 

(OLIVEIRA et al., 2019). 

O Índice de Qualidade da Água (IQA) foi desenvolvido pela National Sanitation 

Foundation, dos Estados Unidos, em 1970, com o objetivo de comparar e monitorar 

as mudanças qualitativas nos recursos hídricos. Em 1975, este índice foi adaptado 

pela Companhia Ambiental do Estado de São Paulo, para melhor se adequar aos 

corpos d'água brasileiros, sendo atualmente o índice mais utilizado no Brasil 

(CETESB, 2019). 

O cálculo desse índice consiste na utilização de variáveis que refletem as 

mudanças ocorridas na região da bacia do recurso hídrico, sejam elas antrópicas ou 

naturais. Ainda assim, o IQA tem a vantagem de resultar em um valor fácil de 

comunicar e entender, pois as interações e alterações nos parâmetros analisados, 

tendo unidades de medida diferentes, resultam em um único número (CENTENO; 

CECCONELLO, 2016). 

No Paraná, o IAQ tem sido aplicado em diversos estudos (GODOY et al., 

2021; CRISIGIOVANNI et al., 2020; GONÇALVES; ROCHA, 2016; CARVALHO et al., 

2015) para avaliações da qualidade da água de rios, sendo uma estratégia importante 

para a gestão de recursos hídricos. Na região centro-oeste do Estado, na Bacia 
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Hidrográfica do Rio Piriqui, as variações médias dos valores de IQA resultaram em 

uma classificação de qualidade de água boa (GODOY et al.; 2021). Em Ponta Grossa, 

na Bacia Hidrográfica da Represa de Alagados, o valor médio do IQA (70) também 

resultou em uma qualidade de água boa (GONÇALVES; ROCHA, 2016), e na bacia 

Hidrográfica Rio do Campo os resultados variaram entre qualidade de água boa e 

ótima, para todos os pontos amostrados (CARVALHO et al., 2015). 

 

1.3 BIOINDICADORES E MACROINVERTEBRADOS AQUÁTICOS 

 

Bioindicadores são espécies, grupos de espécies ou comunidades biológicas 

cuja presença e abundância são indicativos biológicos de uma determinada condição 

ambiental, sendo uma importante ferramenta na avaliação da integridade ecológica 

de corpos hídricos (CALLISTO et al., 2002). Existem muitos indicadores biológicos de 

ecossistemas aquáticos (CHESSMAN et al., 1999; HARRIS; SILVEIRA, 1999;), e os 

mais comumente utilizados têm sido os macroinvertebrados aquáticos (RESH; 

JACKSON, 1993; KAY et al., 1999; HEEP; SANTOS, 2009; MELLO et al., 2018; 

MWAIJENGO et al., 2020). 

Os macroinvertebrados aquáticos são importantes membros das teias tróficas 

e participantes do fluxo de energia e ciclagem de nutrientes, exercendo um papel 

fundamental no funcionamento natural dos ecossistemas aquáticos (ROSENBERG; 

RESH, 1993; FIDELIS et al., 2008; TONELLO et al., 2014). A variedade de 

características morfológicas e comportamentais encontradas dentro de uma 

comunidade está intimamente relacionada com as formas de obtenção de alimento e 

refúgio, sendo a disponibilidade de recursos e habitats determinantes na sua 

distribuição (STEWART et al., 2000; SILVEIRA et al., 2006), podendo desta forma ser 

utilizados como indicadores da qualidade ambiental (MANFRIN et al., 2019; 

ARIMORO et al., 2021). 

Além disso, os macroinvertebrados aquáticos são fáceis de coletar, incapazes 

de escapar das fontes de poluição urbana, pois geralmente são organismos sésseis 

ou têm mobilidade reduzida e, por terem uma vida relativamente longa, integram um 

conjunto histórico de condições ecológicas (ARIMORO et al., 2007; LIN; YO, 2008; 

DAIEF et al., 2014). 

Os macroinvertebrados aquáticos respondem de diferentes maneiras à 

poluição orgânica no ambiente, podendo ser sensíveis, como organismos típicos de 
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ambientes limpos ou de boa qualidade de águas, como alguns Plecoptera e 

Trichoptera), passando por organismos tolerantes (e.g. alguns Heteroptera, Odonata 

e Amphipoda) até organismos resistentes (e.g. alguns Chironomidae e Oligochaeta), 

sendo todos usados com sucesso para caracterizar as condições ecológicas em 

diferentes corpos d'água (CALLISTO; MORETTI; GOULART, 2001; ZEQUI et al., 

2019; WANG et al., 2019; ALVAREDA et al., 2020, MELO et al., 2020, MWAIJENGO 

et al., 2020).  

Segundo Strieder et al. (2006), a análise de comunidades aquáticas é 

necessária para a determinação da qualidade da água, pois as análises físico-

químicas fornecem apenas dados momentâneos, enquanto ao se utilizar organismos 

indicadores pode-se obter resultados condizentes com a realidade a longo prazo do 

ecossistema. 

É mais comum existir maior diversidade de macroinvertebrados em ambientes 

preservados e com boa qualidade de água, enquanto que em ambientes impactados 

costuma-se registrar menor diversidade de táxons (SILVA; EVERTON; MELO, 2016). 

Desta maneira, o monitoramento biológico é uma ferramenta para avaliação da 

qualidade ambiental (GOULART; CALLISTO, 2003).  

Impactos de diferentes tipos de uso da terra sobre ecossistemas aquáticos e 

alterações na estrutura da comunidade de macroinvertebrados foram relatados em 

diversos lugares do mundo (STOLL et al., 2016; WANG et al., 2019; ALVAREDA et 

al., 2020, MELO et al., 2020, MWAIJENGO et al., 2020; LIU et al., 2021), mas as 

principais variáveis ambientais que influenciam a composição da comunidade 

aquáticas específica do uso da terra ainda são lacunas a serem preenchidas 

(OLIVEIRA et al., 2020). 

Hoje em dia, muitos países desenvolvidos têm usado índices bióticos 

juntamente com variáveis físico-químicas da qualidade da água para seu 

monitoramento de rotina da qualidade da água (DAMANIK-AMBARITA et al., 2016). 

O Biological Monitoring Working Party Score System (BMWP’) foi 

desenvolvido pelo National Water Council (1981) na Inglaterra, como um sistema 

simplificado para avaliar a qualidade da água, usando macroinvertebrados aquáticos 

(HAWKES, 1997), e desde o seu desenvolvimento tem sido amplamente utilizado em 

muitos países europeus (LI et al., 2010). A adaptação do BMWP para outros países 

inclui a adição de novas famílias e mudanças em alguns escores de sensibilidade 

(MUSTOW, 2002). 
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O BMWP’ foi adaptado por Junqueira e Campos (1998) para a bacia do Rio 

das Velhas (MG) e por Loyola (2000) para estudos nos rios do Estado do Paraná, a 

partir de dados levantados em projeto de monitoramento da qualidade da água de 

afluentes da margem esquerda do reservatório da Itaipu, pelo Instituto Ambiental do 

Paraná (IAP), atualmente IAT (Instituto Água e Terra). 

O índice BMWP’ baseia-se na soma de valores de tolerância (sensibilidade a 

poluentes orgânicos) atribuídos a cada grupo de macroinvertebrados de acordo com 

sua capacidade de sobreviver em diferentes situações de qualidade de água (ALBA-

TERCEDOR, 1996). 

 

1.4 UNIDADES DE CONSERVAÇÃO 

 

No Brasil, as áreas protegidas começaram a ser estabelecidas, por iniciativa 

do Governo Federal, a partir de 1934, com a aprovação do primeiro Código Florestal, 

pelo Decreto nº 23.793, de 23 de janeiro de 1934, que propiciou a criação da primeira 

área protegida, o Parque Nacional de Itatiaia, em 1937 (BRASIL, 1937). Porém, 

somente em 18 de julho de 2000, que a Lei nº 9.985, que institui o Sistema Nacional 

de Unidades de Conservação da Natureza – SNUC, estabeleceu critérios e normas 

para a criação, implantação e gestão das unidades de conservação da natureza 

(BRASIL, 2000).  

O SNUC inclui a água como integrante da unidade de conservação (UC) e 

como um recurso ambiental, tendo também como objetivo contribuir para a 

manutenção da diversidade biológica, tanto em território nacional quanto nas águas 

jurisdicionais. Além disso, sua primeira diretriz assegura que amostras significativas e 

ecologicamente viáveis das diferentes populações, habitats e ecossistemas estejam 

representadas tanto no território quanto nas águas jurisdicionais, com o objetivo de 

salvaguardar o patrimônio biológico existente (BRASIL, 2000). 

A Floresta Nacional de Irati (FLONA de Irati) foi criada pelo Instituto Nacional 

do Pinho (INP) em 1946 e era denominada Parque Florestal Manoel Henrique da Silva. 

No ano de 1968 foi nominada Floresta Nacional de Irati pela Portaria n º 559 de 25 de 

outubro de 1968, do então Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal – IBDF, 

atual Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis – 

IBAMA.  A partir de 2008, o Instituto Chico Mendes de Conservação da Biodiversidade 

(ICMBio) passou a ser o órgão gestor da unidade. 
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A FLONA de Irati está situada nos municípios de Fernandes Pinheiro (78% da 

área) e Teixeira Soares (32% da área), na região Sudeste do Paraná, no Segundo 

Planalto Paranaense. Possui uma área de 3.495 ha e sua vegetação é a Floresta 

Ombrófila Mista, caracterizada pela prevalência de Araucaria angustifolia. O clima 

predominante é o Cfb - mesotérmico, subtropical úmido com verões quentes sem 

estação seca, de inverno definido com geadas severas e frequentes.  

Hoje a FLONA de Irati é uma unidade de conservação de âmbito federal do 

grupo de uso sustentável, ou seja, permite a exploração sustentável dos recursos 

naturais aliada a preservação ambiental, preservando a biodiversidade. As FLONAS 

do sul do Brasil são conhecidas por possuírem cultivos florestais de A. angustifolia 

desde o ano de 1946, sendo as pioneiras na introdução do gênero Pinus, no país, em 

1958 (MAZZA, 2006). Inicialmente ela foi destinada à implementação de estudos e 

ensaios com A. angustifolia com o objetivo inicial de avaliar e testar os métodos de 

plantio, espaçamento, tratos culturais, gerando subsídios para os plantios em grande 

escala (HOSOKAWA; MACHADO; SILVA, 1990). 

Em relação aos cursos d’água, o rio das Antas e o rio Imbituvão são os 

principais corpos hídricos formadores da rede de drenagem do local (GALVÃO et al., 

1989), que acabam por definir os limites da FLONA de Irati, mantidos por diversos 

outros pequenos tributários, alguns com nascente no interior da unidade de 

conservação. 

A FLONA de Irati, juntamente com a Reserva Biológica (REBIO) das Araucárias 

(Teixeira Soares, Imbituva e Ipiranga-PR) e a Estação Ecológica (ESEC) de 

Fernandes Pinheiro (Fernandes Pinheiro-PR) (Figura 1) representam alguns dos 

principais remanescentes de floresta com araucária na região, estando em uma 

localização estratégica, formando um mosaico, que contribui para preservação de 

habitats terrestres e aquáticos facilitando a manutenção dos processos ecológicos 

(BRASIL, 2000; BENNETT; MULONGOY, 2006; GRISE et al., 2009). Apesar disso, as 

UCs de Proteção integral ainda apresentam problemas quanto à sua implantação, pois 

o processo de desapropriação, necessário para garantir a efetividade da conservação, 

tem enfrentado problemas (e.g. MANARIM, 2008). 
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Figura 1 – Localização das unidades de conservação (UCs).  

  
Fonte: A autora. 

 
 

1.5 JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS 

 

Diante do atual cenário, foi realizada uma pesquisa na Bacia Hidrográfica do 

Rio das Antas, localizada no sudeste paranaense, entre os municípios de Irati, 

Imbituva, Fernandes Pinheiro e Teixeira Soares, que tem como rio principal o Rio das 

Antas. A nascente está localizada no município de Irati-PR. Desde a nascente o seu 

traçado percorre todo o perímetro urbano e segue por áreas rurais. Recebe a 

contribuição de corpos hídricos que nascem e percorrem diferentes tipos de uso e 

ocupação da terra, incluindo a área da Floresta Nacional de Irati (FLONA de Irati), 

para então desaguar no Rio Imbituvão. 

Apesar de vários estudos já terem sido realizados Bacia Hidrográfica do Rio 

das Antas (EWERLING; MAIA, 2009; VENANCIO et al., 2010; HABERLAND et al. 
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2012; MARTINS, 2020; CRISIGIOVANNI et al. 2020) este é o primeiro a analisar a 

bacia hidrográfica inteira. 

O objetivo foi avaliar a dinâmica da qualidade das águas do rio das Antas, 

baseando-se em parâmetros físico-químicos, microbiológicos e macroinvertebrados, 

considerando o uso e ocupação da terra ao longo de toda a bacia hidrográfica, 

incluindo a influência da porção urbana do município de Irati, do recebimento do 

efluente da estação de tratamento de esgoto (ETE) e da drenagem da Floresta 

Nacional de Irati. 

 

1.5.1 Objetivos específicos  

 

Realizar o levantamento de uso e ocupação da terra em toda a área da Bacia 

do Rio das Antas. 

Realizar a avaliação da qualidade da água na Bacia do Rio das Antas, 

utilizando os seguintes parâmetros: demanda bioquímica de oxigênio (DBO), 

nitrogênio total (NTK), fósforo total (P), Potencial hidrogeniônico (pH), temperatura 

(Temp.), turbidez (Turb.), sólidos totais (ST), oxigênio dissolvido (OD), Escherichia coli 

e coliformes totais (CT). 

Realizar a avaliação da qualidade da água na Bacia do Rio das Antas 

utilizando macroinvertebrados aquáticos. 

Testar se os parâmetros de qualidade de água avaliados e a comunidade de 

macroinvertebrados podem ser relacionados ao uso e ocupação da terra. 

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1 DESCRIÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

 

A área de estudo é a Bacia Hidrográfica do Rio das Antas, entre as 

coordenadas Datum Sirgas 2000, UTM 22J, 538023,42m - 7178548,38m e 

543948,66m - 7200836,07m, localizada no sudeste paranaense, entre os municípios 

de Irati, Imbituva, Fernandes Pinheiro e Teixeira Soares (Figura 1). O clima da região 

é classificado como Cfb, segundo a classificação de Köppen e Geiger (1928), com 

temperatura média variando de 11,0° C (junho) a 24,2° C (janeiro) e precipitação 

mensal de aproximadamente 150 mm. 
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A bacia do Rio das Antas é uma das integrantes da Bacia Hidrográfica do Rio 

Tibagi e está enquadrada na classe 2, de acordo com a Portaria da Superintendência 

dos Recursos Hídricos e Meio Ambiente (PARANÁ, 1991). 

 
Figura 2 – Localização da Bacia Hidrográfica do Rio das Antas. 

 
Fonte: A autora, 2021. 

 

O Rio das Antas, que é o principal rio da bacia, nasce na serra do 

Nhapindazal, percorrendo em sua maior extensão pela área urbana, desaguando no 

Rio Imbituvão, sendo este o principal corpo hídrico do município de Irati (ANDRADE; 

FELCHAK, 2009). 

 

2.2 COLETA DE DADOS 

 

As coletas foram realizadas entre setembro de 2019 e maio de 2021. Foram 

selecionados 19 locais de amostragem e para cada deles foi coletada uma amostra 

de macroinvertebrados aquáticos e de água, para análises físico-químicas e 

microbiológicas. 
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Foram amostrados 8 pontos no Rio das Antas (A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7 e 

A8), e 11 pontos em seus afluentes, sendo eles, no Arroio da Lagoa (T1), Arroio do 

Meio (T2), Rio Bonito (T3), Arroio da Cascata (T4), Arroio do Nhapindazal (T5), Arroio 

dos Laars (T6), Arroio do Gursk (T7), Arroio dos Cochinhos (T8) e mais três afluentes 

na área da FLONA de Irati (T9, T10 e T11) (Figura 3).  

 
Figura 3 – Localização dos pontos de coleta na Bacia Hidrográfica do Rio das Antas. 

 
Fonte: A autora. 

 
Os pontos de coleta foram escolhidos de acordo com o posicionamento dos 

principais tributários do Rio das Antas, para que sua distribuição abrangessem os 

diversos níveis de uso e ocupação da terra (MELLO et al., 2020). A escolha por 

diversos locais de amostragem, dentro da bacia hidrográfica está de acordo com que 

foi proposto por Callisto et al. (2021), para melhor detectar os efeitos da atividade 

humana na bacia hidrográfica. 

Outro critério para a escolha dos pontos no rio principal, foi a divisão em 7 

áreas, sendo respeitada uma distância mínima de 5 km entre a nascente do maior 

tributário até o próximo ponto de coleta no rio principal, para tentar diminuir o efeito de 

recolonização de macroinvertebrados por meio de dispersão entre os pontos 

(SUNDERMANN et al.; 2011, STOOL et al., 2016). 
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2.3 PROCESSAMENTO DE IMAGEM E USO E OCUPAÇÃO DA TERRA 

 

Para o processamento das imagens foi utilizado o Sistema de Informação 

Geográfica (SIG) através do software Spring (Sistema para Processamento de 

Informações Georreferenciadas), versão 5.5.5. O sistema geodésico para todas as 

informações espacializadas foi o SIRGAS 2000. A projeção cartográfica utilizada foi, 

a Universal Transversa Mercator – UTM, fuso 22 S. 

O uso e cobertura da terra na região foram obtidos a partir de imagens OLI 

(Operational Land Imager) do sensor Landsat 8 com uma resolução espacial de 30 m. 

Para melhorar a resolução espacial das imagens Landsat, as bandas multiespectrais 

foram fusionadas com a banda Panchromatic para obter a resolução final de 15 m. 

As bases cartográficas foram obtidas do Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística (IBGE). Com a utilização dessas cartas, foi realizada a vetorização de toda 

a área de estudo, incluindo o perímetro e a rede hidrográfica da Bacia do Rio das 

Antas, o perímetro urbano da cidade de Irati (PR) e o perímetro da FLONA de Irati. 

Ainda pelo software Spring foi realizada a segmentação da área estudada por 

Crescimento de Regiões e sua classificação de uso e ocupação da terra pelo 

classificador Bhattacharya, com limiar de aceitação de 95%.  

Para verificar a precisão da classificação realizada, foi calculado o Índice 

Kappa (K), pela equação (1): 

 

𝐾 =
𝑛. ∑ 𝑥𝑖𝑖

𝑦
𝑖=1 − ∑ (𝑥𝑖+. 𝑥𝑖+)

𝑦
𝑖=1

𝑛2 −  ∑ (𝑥𝑖+. 𝑥𝑖+)
𝑦
𝑖=1

 

 
onde: 

            ∑ 𝑥𝑖𝑖
𝑦
𝑖=1  = a soma da diagonal da matriz de confusão; 

𝑛= o número total de amostras que representam o uso e ocupação da terra e 

da cobertura observado no campo; 

𝑥𝑖+= a soma das linhas da matriz de confusão; 

𝑥+𝑖= a soma das colunas da matriz de confusão. 

 

As amostras consideradas na montagem da matriz de confusão foram 

verificadas com o software Google Earth Pro. 

Equação (1) 
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A interpretação dos valores obtidos para K foi feita com base na classificação 

proposta por Landis e Koch (1977), conforme Tabela 1: 

 
Tabela 1 –  Interpretação dos valores de K para a classificação do uso e ocupação da 

terra. 
Valores de Kappa Avaliação da Classificação 

<0 Péssima 
0,00-0,19 Ruim 
0,20-0,39 Razoável 
0,40-0,59 Boa 
0,60-0,79 Ótima 
0,80-1,00 Excelente 

Fonte: Landis e Koch (1977). 

 

Para obtenção dos dados de uso e ocupação da terra (%Floresta Nativa, 

%Reflorestamento, %Agricultura/Solo exposto e %Área urbana) foram extraídos pela 

interpretação da função Medidas de Classes do software Spring, onde ele realiza o 

cálculo de área de cada classe de uso e ocupação. 

Foi definida a área de uso e ocupação da terra como sendo toda a área da 

microbacia a montante de cada ponto de coleta para cada tributário e para cada ponto 

de coleta no rio principal. Mwaijengo, et al. (2020), Mello et. al. (2018) e Ding et al. 

(2016) observaram que essa delimitação explicou melhor a variação na qualidade 

físico-química da água e melhor explicou a riqueza de táxons e os índices bióticos 

para macroinvertebrados aquáticos. 

Em complemento a análise de uso e ocupação da terra, foi avaliado o nível 

de preservação das condições ecológicas dos pontos de coleta da Bacia do Rio das 

Antas utilizando o Protocolo de Avaliação Rápida de Diversidade de Habitat (PARDH), 

proposto por Callisto et al. (2002). Ele avalia um conjunto de parâmetros físicos, como 

tipo de substrato, presença de vegetação, entre outros, com pontuações de 0 a 4 e de 

0 a 5. O valor final é obtido através do somatório dos valores atribuídos aos 

parâmetros, onde a pontuação final é interpretada de acordo com a Tabela 2: 

 
Tabela 2 – Interpretação dos valores Protocolo de Avaliação Rápida de Habitat, 

proposto por Callisto et al. (2002): 

Categoria Ponderação 

Trechos impactados  0 a 40 
Trechos alterados 41 a 60 
Trechos naturais Acima de 61 

Fonte: Callisto et al. (2002). 
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2.4 CARACTERIZAÇÃO DA QUALIDADE DA ÁGUA 

 

As análises físico-químicas e microbiológicas foram realizadas no Laboratório 

de Qualidade de Água, do Departamento de Engenharia Ambiental, da Universidade 

Estadual do Centro-Oeste (UNICENTRO), campus Irati-PR. As determinações 

analíticas foram realizadas de acordo com os procedimentos estabelecidos no 

Standard Methods (APHA, 2012). 

Os parâmetros físico-químicos para avaliação da qualidade da água são os 

determinados pelo Índice de Qualidade da Água – IQA (CETESB, 2019). Este índice 

é baseado na construção de curvas de qualidade e agregação ponderada de 

parâmetros selecionados. 

O IQA é calculado pela equação (2):  

𝐼𝑄𝐴 = ∏ 𝑞𝑖

𝑛

. 𝑤𝑖 

onde: 

IQA= índice de qualidade da água (varia de 0 e 100); 

𝑞𝑖= qualidade do i-ésimo parâmetro, (entre 0 e 100); obtido da respectiva 

“curva de qualidade”, em função de sua concentração ou medida; 

𝑤𝑖 = peso correspondente ao i-ésimo parâmetro; atribuído por sua importância 

para a conformação global da qualidade, um número entre 0 e 1; 

em que: 

n= número de variáveis que entram no cálculo do IQA. 

 

A partir do cálculo efetuado, pode-se determinar a categoria das aguas, que 

é indicada pelo IQA, variando numa escala de 0 a 100, representado na tabela 3: 

 
Tabela 3 – Interpretação dos valores do IQA para a classificação da qualidade das 

águas. 
Categoria Ponderação 

Ótima 79 < IQA ≤ 100 
Boa 51 < IQA ≤ 79 

Regular 36 < IQA ≤ 51 
Ruim 19 < IQA ≤ 36 

Péssima IQA ≤ 19 

Fonte: CETESB (2019). 
 

Equação (2) 
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Nove variáveis indicadoras de qualidade de água compõem o IQA: Coliformes 

Termotolerantes, pH, Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO), Nitrogênio Total, 

Fósforo Total, Temperatura, Turbidez, Resíduo Total e Oxigênio Dissolvido. Em 

substituição à variável Coliformes Termotolerantes, foram utilizados ensaios de 

Escherichia coli, possibilitando utilizar a mesma curva de qualidade que foi 

desenvolvida para Coliformes Termotolerantes. Uma correlação existe entre os 

resultados de ambas as análises e aplicando um fator de correção de 1,25 sobre o 

resultado de E. coli pode-se utilizar o valor equivalente da curva de Coliformes 

Termotolerantes (CETESB, 2019). 

 

2.5 CARACTERIZAÇÃO DOS MACROINVERTEBRADOS AQUÁTICOS 

 

Os macroinvertebrados aquáticos foram coletados utilizando rede em “D”  

(abertura de malha de 250 µm), colocada contra a corrente, sendo remexido o 

sedimento imediatamente à frente da rede, para que os organismos se 

desprendessem e fossem coletados. Foram coletadas 3 réplicas em cada trecho 

amostral, com tempo de coleta de três minutos, e uma distância de 100 metros para 

cada réplica, para incluir o máximo de micro habitats possíveis.  

As amostras foram acondicionadas em sacos plásticos e fixadas com álcool 

80%, sendo identificadas com data e local de coleta. Foram transportados para o 

Laboratório de Ecologia e Conservação onde foram triados e identificados ao nível 

taxonômico de família, com auxílio de estereomicroscópio e literatura especializada 

(MUGNAI et al., 2010, PES; HAMADA; NESSIMIAN, 2005). 

A função de diversidade no software PAST (versão 4.03) foi usada para 

calcular o índice de diversidade de Shannon-Wiener (H’), Equitabilidade de Pielou (J) 

e Riqueza de Margalef e foram calculadas medidas bioindicadoras como a proporção 

dos indivíduos das famílias Chironomidae (%Chironomidae) e Ephemeroptera, 

Plecoptera e Trichoptera (%EPT) dentro da comunidade, pois estes grupos 

apresentam, respectivamente, táxons mais tolerantes e sensíveis às perturbações 

ambientais. Estes índices e medidas bioindicadoras foram usados para determinar as 

mudanças na estrutura dos macroinvertebrados entre os pontos de amostragem, pois 

são considerados ferramentas eficientes para avaliar a qualidade da água (BARRILLI, 

et al., 2020; MANFRIN et al., 2019; ROVERI et al., 2020).  
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Também foi calculado o índice BMWP’ (Biological Monitoring Working Party 

System) (JUNQUEIRA; CAMPOS, 1998) que ordena as famílias de 

macroinvertebrados aquáticos em diferentes grupos, com escores específicos e para 

cada família é atribuída uma pontuação, variando de 1 a 10, sendo que as famílias 

mais sensíveis à poluição têm as maiores pontuações e as famílias mais tolerantes 

apresentam as menores pontuações. 

Neste estudo, foi utilizada a tabela de classificação da água de acordo com a 

modificação feita por Loyola (2000) e IAP (2003) (Tabela 4). Para atribuir a 

classificação da qualidade das águas, é realizada a somatória dos pontos atribuídos 

a cada táxon por local amostrado. 

 
Tabela 4 – Interpretação dos valores do Índice BMWP’, para a classificação da 

qualidade da água, utilizando macroinvertebrados aquáticos. 

Fonte: IAP (2003). 
 

 

2.6. ANÁLISE DE CORRESPONDÊNCIA CANÔNICA 

 

Anteriormente às análises estatísticas, os dados obtidos foram testados para 

normalidade usando o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, utilizado o software 

estatístico R (R CoreTeam, 2021). Como os dados não foram distribuídos 

normalmente, a transformação log (x + 1) foi aplicada para equalizar as variâncias, 

tanto para variáveis ambientais quanto para macroinvertebrados aquáticos. 

A análise de correspondência canônica (CCA) foi usada para avaliar as 

relações entre as comunidades de macroinvertebrados e as variáveis ambientais de 

qualidade da água e taxas de uso e ocupação da terra, usando o software estatístico 

Classe Qualidade Valor Significado Cor 

I ÓTIMA > 150 • Águas muito limpas (águas pristinas) Lilás 

II BOA 121 - 150 
• Águas limpas, não poluídas ou 

sistema perceptivelmente não alterado 
Azul 

Escuro 

III ACEITÁVEL 101 - 120 
• Águas muito pouco poluídas, ou 

sistema já com um pouco de alteração 
Azul Claro 

IV DUVIDOSA 61 - 100 
• São evidentes efeitos moderados de 

poluição 
Verde 

V POLUÍDA 36 - 60 
• Águas contaminadas ou poluídas 

(sistema alterado) 
Amarelo 

VI 
MUITO 

POLUÍDA 
16 - 35 

• Águas muito poluídas (sistema muito 
alterado) 

Laranja 

VII 
FORTEMENT
E POLUÍDA 

< 16 
• Águas fortemente poluídas (sistema 

fortemente alterado) 
Vermelho 
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R (R CoreTeam, 2021). Foi estabelecido que CCA sendo uma análise direta de 

gradiente, permite a análise integrada de táxons e dados ambientais, portanto, é uma 

ferramenta para simplificar conjuntos de dados complexos (BRAAK; SMILAUER, 

2002). 

Além disso, as variáveis foram transformadas antes da análise CCA para 

evitar que outliers influenciem indevidamente a ordenação. Uma medida de quão bem 

a variação na composição da comunidade pode ser explicada pela variável ambiental 

individual é fornecida pelos coeficientes de correlação espécie-ambiente extraídos da 

análise CCA (ARIMORO et al., 2021). Para avaliar a significância dos eixos canônicos 

extraídos, um teste de permutação (999 permutações) foi utilizado. 

 

3 RESULTADOS  

 

3.1 PROCESSAMENTO DE IMAGEM E USO E OCUPAÇÃO DA TERRA 

 

Após a importação das imagens de satélite para o Spring, foi realizado o 

registro das imagens e a fusão das bandas multiespectrais com a banda Panchromatic 

ou pancromática, sendo obtida a resolução espacial final de 15 m, o que permitiu obter 

informações mais detalhadas sobre a área de estudo. Em seguida foi redimensionada 

a área de trabalho por meio de recortes das imagens. 

A partir dessa imagem foram identificadas as quatro classes de uso e 

ocupação da terra de maior relevância para este estudo, sendo elas, Área Urbana, 

Agricultura e/ou Solo exposto, Floresta Nativa e Reflorestamento. Após essa definição 

foram realizados vários testes de valores para os parâmetros de similaridade e área 

de pixels para a obtenção de uma segmentação que fosse adequada.  

Segundo Nascimento (1997), essa experimentação é necessária para a 

escolha do melhor resultado do segmentador, visto que não há um valor ideal de limiar 

e ocorre muita variação de acordo com o material utilizado e o objetivo da 

segmentação. 

Como resultado da segmentação, que foi realizada com o segmentador de 

Crescimento de Regiões, os melhores parâmetros obtidos após o estudo empírico 

foram selecionadas as bandas B2, B3 e B7, com similaridade de 1 e área de 50 pixels. 

A escolha dessa composição ocorreu devido à maior facilidade que esta composição 

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/21513732.2017.1289244
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proporcionava para o reconhecimento e diferenciação das classes escolhidas para 

este estudo (Figura 4). 

 
Figura 4: Resultado do Segmentador de Crescimento por Regiões com os parâmetros 

de similaridade de 1 e área de 50 pixels para a Bacia Hidrográfica do Rio das 
Antas, sendo (a) área total e (b) detalhe ampliado.  

 
Fonte: A autora. 

 
Após processo de segmentação, na ferramenta classificação foi utilizado 

amostras de treinamentos por regiões para selecionar os conjuntos pixels 

(segmentos) que melhor representavam cada classe de uso e ocupação da terra, até 

que o resultado fosse satisfatório. Em sequência foi utilizado o classificador 

Bhattacharya, que é um algoritmo de classificação supervisionada e que requer a 

seleção de áreas de treinamento (regiões separadas durante o processo de 

segmentação) e que são representativos das regiões a serem classificadas. O 

calssificador foi utilizado com limiar de aceitação de 95%, para obtenção da imagem 

final da classificação de uso e ocupação da terra para a bacia do Rio das Antas (Figura 

5). 

 

a b 
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Figura 5 – Imagem da composição da paisagem na Bacia Hidrográfica do Rio das 
Antas, com os pontos de coleta, perímetro urbano e perímetro da FLONA 
de Irati. 

Fonte: A autora. 
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A classificação foi validada e correspondeu adequadamente à área de estudo, 

com Índice Kappa de 0,893 que é avaliada como uma classificação de uso e ocupação 

da terra de nível excelente (LANDS; KOCH, 1997). 

Após a classificação das imagens da área da bacia, foram calculadas as taxas 

de ocupação de cada classe de uso da terra, a montante de cada ponto de coleta, 

conforme a Tabela 5. 

 
Tabela 5 – Interpretação dos valores de uso e ocupação da terra obtidos pela 

segmentação da área estudada por Crescimento de Regiões e sua 
classificação de uso e ocupação da terra pelo classificador Bhattacharya, 
com limiar de aceitação de 95%. 

Pontos de 
Coleta 

Floresta 
Nativa 

(%) 

Reflorestamento 
(%) 

Agricultura/ Solo 
Exposto 

(%) 

Área 
Urbana 

(%) 

A1 24,28 10,13 31,86 33,73 

A2 19,39 8,06 33,99 38,51 

A3 36,88 4,64 44,68 13,80 

A4 30,04 7,69 43,04 19,24 

A5 45,96 8,59 43,52 1,92 

A6 69,30 11,60 19,10 0,00 

A7 52,86 11,78 35,36 0,00 

A8 78,79 18,18 3,04 0,00 

T1 18,05 6,84 45,70 29,41 

T2 34,04 5,02 47,29 13,65 

T3 41,00 5,00 49,46 4,54 

T4 29,09 8,41 59,79 2,72 

T5 39,12 7,92 44,65 8,31 

T6 62,94 6,64 30,42 0,00 

T7 50,52 2,67 46,82 0,00 

T8 74,57 2,77 22,66 0,00 

T9 72,55 13,85 13,60 0,00 

T10 78,90 21,09 0,00 0,00 

T11 87,50 12,50 0,00 0,00 

Fonte: A autora. 
 

Após a confecção do mapa, cada local de amostragem foi relacionado a uma 

classe diferente de microbacias hidrográficas, cada um associado a um status de 

proteção específico e uso e cobertura do solo (adaptados de HANNA et al. 2020). 

As classes de microbacias hidrográficas foram escolhidas de acordo com sua 

principal localização espacial, sendo divididas em três classes de microbacias: 

urbanas, rurais e florestais (Figura 6). 
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As microbacias que fazem parte da classe urbana são aquelas que os pontos 

de coleta estão localizados no perímetro urbano de Irati. Para essa classe são 3 

microbacias: U1 contendo os pontos A1, A2 e T1; U2 contendo A3, T2 e T3; U3 

contendo A4, T4 e T5. 

Para a classe rural temos a bacia com predominância de uso e ocupação da 

terra por áreas agrícolas, sendo composta por apenas uma microbacia a R1 que 

contém os pontos A5, T6 e T7. Já para a classe de microbacias florestais, serão três 

microbacias F1, com os pontos A6, T8 e T9; F2 com os pontos A7 e T10; e a F3 com 

A8 e T11. É importante ressaltar que todos os pontos da microbacia da classe florestal 

têm, pelo menos 45% de floresta nativa em sua área de abrangência (Tabela 5). 

 
Figura 6 – Imagem da composição da paisagem na Bacia Hidrográfica do Rio das 

Antas, com a delimitação das áreas de drenagem das microbacias, de 
acordo com suas classes. 

 
Fonte: A autora. 
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A bacia hidrográfica do Rio das Antas cobre uma área de aproximadamente 

168 km² (área de drenagem), com um perímetro de aproximadamente 80 km, sendo 

que 46% do uso e ocupação da terra é de mata nativa, 33% constitui agricultura e/ou 

solo exposto, 11% corresponde a áreas de reflorestamento (de espécies exóticas ou 

nativas) e 9% refere-se à área urbana. 

O resultado do PARDH (CALLISTO et al. 2002), mostrou que as condições 

ecológicas e a diversidade de habitats em todos os pontos de coleta dentro do 

perímetro urbano foram classificadas como trecho impactado ou alterados (Tabela 6). 

Isso confirma que as atividades antrópicas que resultaram em mudanças nas 

condições naturais se tornaram um fator importante para os baixos níveis de 

manutenção das condições ecológicas encontradas ao longo do rio principal e de seus 

tributários. 

 
Tabela 6 – Valores obtidos do somatório dos parâmetros propostos pelo Protocolo de 

Avaliação Rápida de Habitat (PARDH), proposto por Callisto et al. (2002): 

Pontos de 
Coleta 

Pontuação Categoria 

A1 38 Trecho impactado 

A2 35 Trecho impactado 

A3 36 Trecho impactado 

A4 39 Trecho impactado 

A5 51 Trecho alterado 

A6 66 Trecho natural 

A7 63 Trecho natural 

A8 65 Trecho natural 

T1 37 Trecho impactado 

T2 44 Trecho alterado 

T3 47 Trecho alterado 

T4 50 Trecho alterado 

T5 46 Trecho alterado 

T6 64 Trecho natural 

T7 65 Trecho natural 

T8 74 Trecho natural 

T9 62 Trecho natural 

T10 89 Trecho natural 

T11 88 Trecho natural 

Fonte: A autora. 

 
A pontuação do PARDH foi mais alta nos pontos de coleta das bacias em 

florestas protegidas (T8, T9, T10 e T11), com predominância de uso e ocupação da 

terra composto por florestas nativas com mata ciliar bem preservada, seguido pelas 
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bacias rurais (A6, A7, A8, T6 e T7), fora do perímetro urbano com maior taxa de 

ocupação composta por florestas, mesmo não sendo dentro da área de preservação. 

 

3.2 QUALIDADE DA ÁGUA 

 

Todos os valores obtidos para pH (Figura 7), Turbidez (Figura 8), ST (Figura 

9) e OD (Figura 10) ficaram dentro dos padrões estabelecidos pela Resolução 

CONAMA nº 357/05 em todos os pontos. 

 

Figura 7 – Resposta da variável pH da água em todos os pontos coletados na Bacia 
do Rio das Antas, em comparação com as concentrações permitidas pela 
Resolução do CONAMA nº 357/05 (linha superior: limite máximo, linha 
inferior: limite mínimo).  

 
Fonte: A autora. 

 
Figura 8 –  Resposta da variável turbidez (NTU) da água em todos os pontos coletados 

na Bacia do Rio das Antas. A concentração máxima permitida pela 
Resolução do CONAMA nº 357/05 é de 100 NTU. 

 
Fonte: A autora. 
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Figura 9 – Resposta da variável sólidos totais (mg/L) da água em todos os pontos 
coletados na Bacia do Rio das Antas. A concentração máxima permitida 
pela Resolução do CONAMA nº 357/05 é de 500 mg/L. 

 
Fonte: A autora. 

 
Figura 10 – Resposta da variável oxigênio dissolvido (mg/L) da água em todos os 

pontos coletados na Bacia do Rio das Antas, em comparação com as 
concentrações permitidas pela Resolução do CONAMA nº 357/05. Linha: 
Máxima concentração permitida pelo CONAMA nº 357/05. 

 
Fonte: A autora. 

 
Os resultados de CT (Figura 11) só ficaram dentro dos padrões estabelecidos 

pela Resolução CONAMA nº 357/05 nas microbacias florestais F2 e F3, ressaltando 

que o maior valor para coliformes termotolerantes foi obtido no ponto A4, 1 km a 

jusante da ETE do município de Irati, com um valor quase 63 vezes maior que o 

permitido pela legislação, que é de 1000 NMP/100. 
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Figura 11 – Resposta da variável Coliformes termotolerantes (NMP 100/mL) da água 
em todos os pontos coletados na Bacia do Rio das Antas, em comparação 
com as concentrações permitidas pela Resolução do CONAMA nº 357/05. 
Linha: Máxima concentração permitida pelo CONAMA nº 357/05. 

 
Fonte: A autora. 

 
As concentrações de DBO (Figura 12) que ficaram fora dos padrões 

permitidos pela Resolução CONAMA nº 357/05 foram encontrados nos pontos T2, T3, 

A1, A2, e na microbacia rural A5. 

 
Figura 12 – Resposta da variável Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) da água 

em todos os pontos coletados na Bacia do Rio das Antas, em comparação 
com as concentrações permitidas pela Resolução do CONAMA nº 
357/05. Linha: Máxima concentração permitida pelo CONAMA nº 357/05. 

 
Fonte: A autora. 
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Para a variável fósforo total (Figura 13) a Resolução CONAMA nº 357/2005 

estabelece 0,05 mg/L, como limite de concentração de fósforo para rios da classe 2. 

Na análise desse parâmetro, aproximadamente 64% dos resultados estiveram abaixo 

do limite de detecção do método empregado (0,1 mg/L). O valor mais elevado de 

concentração de fósforo foi de 1,375 mg/L, ocorreu no pontoA5, seguido do ponto A4 

(1,208 mg/L).  Os pontos que também apresentaram valores acima do limite de 

detecção do método foram A1, A3, A6, A7 e A8, e consequentemente estão com os 

valores de concentração acima dos limites estabelecidos na resolução. 

 
Figura 13 – Resposta da variável Fósforo total (mg/L) da água em todos os pontos 

coletados na Bacia do Rio das Antas, em comparação com as 
concentrações permitidas pela Resolução do CONAMA nº 357/05. Linha: 
Máxima concentração permitida pela Resolução CONAMA nº 357/05. 

 
Fonte: A autora. 

 
Os valores das concentrações de o nitrogênio total para a Bacia do Rio das 

Antas (Figura 14) foram os que mais variaram, ficando acima dos valores permitidos 

pela Resolução CONAMA nº 357/05 nos pontos A2, A4, A5, A6, A7, T8, T9 e T10. 
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Figura 14 – Resposta da variável Nitrogênio Total Kjeldahl (mg/L) da água em todos 
os pontos coletados na Bacia do Rio das Antas, em comparação com as 
concentrações permitidas pela Resolução do CONAMA nº 357/05. Linha: 
Máxima concentração permitida pelo CONAMA nº 357/05, variando de 
acordo com o pH. 

 
Fonte: A autora. 

 
 

Os valores para a temperatura da água variaram de 14,1 a 26,3°C. Esse 

parâmetro não está comtemplado na Resolução CONAMA nº 357/05 (Figura 15). 

 
Figura 15 – Resposta da variável temperatura (°C) da água em todos os pontos 

coletados na Bacia do Rio das Antas. 

 
Fonte: A autora. 

 
O resultado do IQA (Tabela 7) indicou apenas duas categorias de qualidade 

da água para os pontos de coleta: Regular (36 a 51) e Boa (51 a 79). Os menores 

valores foram registrados nos pontos A1, A2, A3, A4, T2, T3 e T4. Os maiores valores 

foram registrados nos pontos T9, T10 e T11.  
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Tabela 7 – Resultado dos valores do IQA para a classificação da qualidade das águas, 
segundo CETESB (2019). 

Pontos de 
Coleta 

Ponderação Categoria 
Pontos de 

Coleta 
Ponderação Categoria 

A1 42,57 Regular T1 55,23 Boa 

A2 45,80 Regular T2 44,31 Regular 

A3 47,60 Regular T3 48,84 Regular 

A4 43,15 Regular T4 46,51 Regular 

A5 56,25 Boa T5 62,12 Boa 

A6 51,67 Boa T6 62,57 Boa 

A7 65,69 Boa T7 52,23 Boa 

A8 69,09 Boa T8 68,83 Boa 

   T9 74,14 Boa 

   T10 77,80 Boa 

   T11 76,65 Boa 

Fonte: A autora. 

 

3.3 MACROINVERTEBRADOS AQUÁTICOS 

 

Na análise da comunidade dos macroinvertebrados aquáticos um total de 

8716 indivíduos foram coletados, distribuídos em 43 táxons. A família mais abundante 

foi Chironomidae (Diptera) com 6511 indivíduos, seguida das classes Hirudinida e 

Oligochaeta, que apresentaram 681 e 550 indivíduos, respectivamente.  

Para todo o conjunto de microbacias urbanas (Chironomidae, Hirudinida e 

Oligochaeta foram os mais abundantes dentre os macroinvertebrados aquáticos. Para 

as microbacias florestais T10 e T11, Ephemeroptera, Trichoptera e Coleoptera foram 

as ordens mais numerosas (Tabelas 8 e 9). 

 
Tabela 8 – Valores da abundância de táxons coletados em cada local de amostragem 

no Rio das Antas (rio principal), no período de setembro de 2019 a maio 
de 2021. 

Microbacias do Rio das Antas 

Ordem Família Código A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 

Hemiptera Corixidae COR 0 0 0 0 11 0 0 0 

Coleoptera Dryopidae DRY 0 0 0 0 0 1 0 0 

  Elmidae ELM 0 0 0 0 0 0 0 1 

  Heteroceridae HET 1 0 0 0 0 0 0 0 

Diptera Chironomidae CHI 998 2114 69 878 79 393 12 13 

  Thaumaleidae THA 0 0 0 0 2 0 0 0 

  Sciomyzidae SCI 0 1 0 0 0 0 0 0 

Odonata Libellulidae LIB 0 0 0 0 2 0 0 0 

Decapoda Aeglidae AEG 0 0 0 0 1 0 0 0 
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Gastropoda Ancylidae ANC  15 6 3 0 0 0 0 0 

 Physidae PHY 31 0 0 0 0 0 0 0 

Bivalvia - BIV 0 0 0 0 0 0 7 2 

Hirudidae - HIR 25 55 13 27 319 72 3 8 

Oligochaeta - OLI 173 32 64 9 1 3 33 72 

    TOTAL  1243 2208 149 914 415 469 55 96 

Fonte: A autora. 
 

Os valores de abundância variaram entre os pontos de 39 indivíduos na 

microbacia florestal T9 a 2208 indivíduos na microbacia urbana A2.  A riqueza de 

táxons, calculada pelo Índice de Margalef, variou de 0,2933 a 3,789, sendo que a 

microbacia rural T7 e as microbacias florestais T10 e T11 apresentaram os maiores 

valores (Tabela 11). 

 
Tabela 9 – Valores da abundância de táxons coletados em cada local de amostragem 

dos rios tributários da Bacias do Rio das Antas, no período de setembro de 
2019 a maio de 2021. 

Microbacias do Rio das Antas 

Ordem Família Código T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 

Plecoptera Gripopterygidae GRI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 

Ephemeroptera Baetidae BAE 0 1 0 3 0 4 0 4 0 0 6 

  Caenidae CAE 0 3 41 8 0 2 3 0 0 9 0 

  Leptophlebiidae LEP 0 0 0 0 0 0 0 2 0 68 6 

Trichoptera Hydropsychidae HDP 0 1 0 1 0 2 1 0 0 0 17 

  Calomoceratidae CAL 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 

  Hydroptilidae HYD 0 0 0 0 0 4 3 3 1 0 0 

  Leptoceridae LPC 0 0 0 0 0 1 0 2 0 14 0 

  Helichopsychidae HEL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

  Xyphocentronidae XYP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Hemiptera Corixidae COR 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

  Vellidae VEL 0 0 0 0 0 0 20 1 9 3 2 

  Mesoveliidae MVL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Coleoptera Dryopidae DRY 0 0 0 0 0 1 8 0 0 0 0 

  Psephenidae PSE 0 0 0 1 0 3 0 0 1 0 2 

  Gyrinidae GYR 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

  Lutrochidae LUT 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

  Elmidae ELM 0 0 0 0 0 9 14 0 13 19 27 

  Hydrophilidae HDP 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 

  Dytiscidae DYT 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 

  Staphylinidae STA 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

  Heteroceridae HET 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Diptera Chironomidae CHI 42 38 785 347 222 237 92 161 2 17 12 

  Thaumaleidae THA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  Simuliidae SIM 0 1 0 4 0 0 0 0 0 1 29 

  Ceratopogonidae CRT 0 0 0 0 0 0 1 0 0 2 0 



44 
 

  Empididae EMP 0 0 0 7 2 0 0 0 0 1 0 

  Psychodidae PSY 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

  Tipulidae TIP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

  Sciomyzidae SCI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Odonata Libellulidae LIB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  Gomphidae GOM 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 1 

  Calopterigydae CLP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Decapoda Aeglidae AEG 0 0 1 4 0 25 20 14 13 18 8 

Gastropoda Ancylidae ANC 0 5 0 163 2 0 0 0 0 0 0 

 Ampularidae AMP 0 0 0 0 0 119 4 7 0 0 9 

 Physidae PHY 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Bivalvia -- BIV 0 0 0 0 0 0 0 7 0 33 0 

Hirudidae -- HIR 5 3 0 12 139 0 0 0 0 0 0 

Oligochaeta -- OLI 10 5 21 92 24 0 2 4 0 1 4 

Acari -- ACA 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2 0 

    TOTAL  76 57 850 644 389 410 174 207 39 193 126 

Fonte: A autora. 

 
Tabela 10 – Valores das medidas bioindicadores e os resultados dos índices de 

diversidade de macroinvertebrados aquáticos, coletados na Bacia do 
Rio das Antas, no período de setembro de 2019 a maio de 2021. 

Pontos 
de Coleta 

% 
Chironomidae 

% EPT H’ 
Riqueza de 

Margalef 
J 

A1 80,29% 0,00% 0,6804 0,7017 0,3797 

A2 95,74% 0,00% 0,2145 0,5195 0,1333 

A3 46,31% 0,00% 1,0110 0,5995 0,7292 

A4 96,06% 0,00% 0,1881 0,2933 0,1713 

A5 19,04% 0,00% 0,6947 0,9953 0,3570 

A6 83,80% 0,00% 0,4813 0,4878 0,3472 

A7 21,82% 0,00% 1,0600 0,7486 0,7644 

A8 13,54% 0,00% 0,8218 0,8764 0,5106 

T1 55,26% 0,00% 1,1200 0,6927 0,8081 

T2 66,67% 8,77% 1,2200 1,7310 0,5867 

T3 92,35% 4,82% 0,3349 0,7413 0,1869 

T4 53,97% 1,87% 1,2550 1,7010 0,5052 

T5 57,07% 0,00% 0,9139 0,6707 0,5678 

T6 57,80% 3,17% 1,1820 2,1610 0,4478 

T7 52,87% 5,17% 1,6780 2,7140 0,6196 

T8 77,78% 5,31% 0,9808 1,8750 0,4090 

T9 5,13% 2,56% 1,4110 1,3650 0,7875 

T10 8,67% 48,98% 2,1730 3,7890 0,7137 

T11 9,52% 25,40% 2,1840 2,4810 0,8516 

Fonte: A autora. 

 
A microbacia urbana A2 (Figura 17 a) se destaca com a maior abundância, 

porém, com baixa diversidade H’, riqueza de Margalef e o menor J. Já a microbacia 
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urbana A4 (Figura 17 b), tem a menor riqueza e diversidade H’ de todas as 

microbacias estudadas, sendo localizada 1 km após a ETE do município de Irati/PR, 

no rio principal. 

 
Figura 16 – Imagem dos pontos de coleta nas microbacias florestais dos rios tributários 

T10 (a) e T11 (b), dentro da Floresta Nacional de Irati, na Bacia 
Hidrográfica do Rio das Antas. 

 
Fonte: A autora. 

 
Figura 17 – Imagem dos pontos de coleta nas microbacias urbanas A2 (a) e A4 (b), 

na Bacia Hidrográfica do Rio das Antas, dentro do perímetro urbano do 
município de Irati.  

 
Fonte: A autora. 

a b 

a b 
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Figura 18 – Imagem dos pontos de coleta nas microbacias urbanas dos rios tributários 
T2(a) e T4 (b), na Bacia Hidrográfica do Rio das Antas, dentro do 
perímetro urbano do município de Irati.  

 
Fonte: A autora. 

Figura 19 – Imagem dos pontos de coleta nas microbacias florestais A7 (a) e A8 (b), 
que compõem o limite da Floresta Nacional de Irati, na Bacia Hidrográfica 
do Rio das Antas. 

 
Fonte: A autora. 

a b 

a b 
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Tabela 11 – Valores do Índice BMWP’ para a classificação da qualidade da água, 
utilizando macroinvertebrados aquáticos, na Bacia do Rio das Antas. 

Pontos de 
Coleta 

BMWP’ Qualidade 
Classe 

A1 25 Muito poluída VI 

A2 16 Muito poluída VI 

A3 15 Fortemente poluída VII 

A4 6 Fortemente poluída VII 

A5 23 Muito poluída VI 

A6 11 Fortemente poluída VII 

A7 12 Fortemente poluída VII 

A8 17 Muito poluída VI 

T1 15 Fortemente poluída VII 

T2 32 Muito poluída VI 

T3 20 Muito poluída VI 

T4 49 Poluída V 

T5 16 Muito poluída VI 

T6 58 Poluída V 

T7 54 Poluída V 

T8 48 Poluída V 

T9 27 Muito poluída VI 

T10 100 Duvidosa IV 

T11 61 Duvidosa IV 

Fonte: A autora. 
 

No resultado do Índice BMWP’ (Tabela 11), os pontos de coleta com os 

melhores resultados foram os localizados em microbacias florestais (T10 e T11 – 

Figura 16), dentro da FLONA de Irati, obtendo a classificação Duvidosa (a melhor 

classificação para este índice no presente estudo). As famílias consideradas sensíveis 

a poluição que contribuíram para esta pontuação foram Leptophlebiidae e 

Leptoceridae no ponto T10, e Gripopterygidae e Psephenidae, em T11. Os demais 

pontos foram classificados com qualidade da água poluída, muito poluída ou 

fortemente poluída, apresentando macroinvertebrados aquáticos de baixa pontuação 

no índice BMWP’, ou seja, grupos mais tolerantes à poluição. 

 

3.4 ANÁLISE DE CORRESPONDÊNCIA CANÔNICA 

 

Os resultados da análise de correspondência canônica (CCA) explicaram 

82,07% (Tabela 12 e Figura 10) da distribuição dos macroinvertebrados nas 

microbacias amostradas relacionadas às variáveis ambientais (variáveis físico-
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químicas da água e as taxas de uso e ocupação da terra), que foi significativa pelo 

teste ANOVA (999 permutações) (p = 0,005). 

 
Tabela 12 – Resumo da análise de correspondência canônica (CCA), para a 

classificação da qualidade da água, utilizando macroinvertebrados 
aquáticos, na Bacia do Rio das Antas. *Valores significativos em nível 
de 1% de probabilidade (p<0,01). 

 

CCA Eixo 1 Eixo 2 

Autovalor 0,5836* 0,3204 

Proporção explicada 0,2438* 0,1338 

Inércia total 2,3939 

Proporção explicada 82,07%* 

Fonte: A autora. 

 
 Também foi verificado que a relação dos táxons de macroinvertebrados com 

as variáveis ambientais no primeiro eixo foi significativa, pelo teste ANOVA (999 

permutações) (p = 0,001), explicando 24,38% da variação, com cargas positivas para 

mata nativa, reflorestamento, pH e oxigênio dissolvido. O segundo eixo explica 

13,38% da variação (p=0,160). 

O gráfico da CCA (Figura 20) revelou uma divisão de qualidade no primeiro 

eixo. Os pontos de coleta das T6 e T7 (microbacias rurais) e das T8, T9, T10 e T11 

(microbacias florestais) foram separados dos demais pontos de coleta, tendo a 

influência positiva das variáveis mata nativa, reflorestamento, pH e oxigênio 

dissolvido. Todos os pontos coletados em microbacias urbanas ficaram agrupados 

com os demais pontos coletados A5 (microbacias rurais) e A6, A7 e A8 (microbacias 

florestais), tendo como principal influência as variáveis ambientais com cargas 

negativas para o primeiro eixo (agricultura/solo exposto, área urbana, coliformes 

termotolerantes, DBO, NTK, P, Temp., Turb. e ST). 

No eixo 1 (Figura 20) a variável ambiental mata nativa (p=0,001) influenciou 

significativamente a distribuição dos macroinvertebrados nos pontos amostrados, 

mostrando uma maior diversidade e a presença de táxons sensíveis a poluição, nas 

microbacias sob a influência dessa variável. 
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Figura 20 – Triplot do primeiro e segundo eixos da CCA de macroinvertebrados, 
variáveis ambientais e seus correspondentes pontos de amostragem. O 
nome completo para os códigos de abreviatura de taxa de 
macroinvertebrados são dados na Tabela 9 e 10. 

 

Fonte: A autora. 
 

4 DISCUSSÃO 

 

4.1 IMPACTOS DO USO E OCUPAÇÃO DA TERRA NA QUALIDADE DA ÁGUA  

 

De acordo com o processamento de imagem e a classificação de uso e 

ocupação da terra, a bacia hidrográfica do Rio das Antas, possui uma composição de 

46% de mata nativa, 33% constituem agricultura e/ou solo exposto, 11% 

correspondem a áreas de reflorestamento (de espécies exóticas ou nativas) e 9% 

referem-se à área urbana. A microbacia U1 é a que possui maior porcentagem de uso 

e ocupação de área urbana e a microbacia F3 é a que tem a maior composição de 

mata nativa (Figura 6), mostrando o contraste de condições ambientais na área da 

bacia hidrográfica.  
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Determinar a relação existente entre o uso da terra e a qualidade da água é 

uma tarefa difícil, porém alguns estudos revelam que ocorre piora da qualidade da 

água em relação ao aumento da intensidade de ocupação e uso da terra (WANG et 

al. 2012; LIU et al., 2021; MA et al.; 2021). Compreender essas relações é essencial 

para a gestão eficiente de bacias hidrográficas e o planejamento do uso do solo para 

proteger a qualidade da água (MELLO et al. 2020). 

Segundo o PARDH, todos os trechos das microbacias urbanas foram 

classificados como impactados ou alterados. O IQA resultou em qualidade de água 

regular em quase todas as microbacias urbanas, sendo que apenas os pontos T1 

(próximo à nascente do Rio das Antas) e T5 (último tributário dentro do perímetro 

urbano) foram considerados com qualidade de água boa. Esses resultados reforçam 

os encontrados para rios urbanos por Crisigiovanni et al. (2020) também na Bacia do 

Rio das Antas, por Carvalho et al. (2015) na bacia Rio do Campo (Campo Mourão-

PR) e por Barrilli et al. (2021) para bacia do Rio Monjolinho, no estado de São Paulo. 

O uso e ocupação da terra influencia diretamente a qualidade das águas dos 

corpos hídricos (e.g. DALA-CORTE et al., 2020). Em rios urbanos, geralmente os 

valores de pH, turbidez e sólidos totais ficam dentro dos valores máximos permitidos 

pela Resolução CONAMA nº 357/05 (e.g. Crisigiovanni et al., 2020; Haberland et al., 

2012), corroborando com os resultados deste estudo. Vários autores indicam que, 

quando comparados a áreas naturais, as concentrações de nutrientes (N e P), carga 

orgânica (DBO) e microrganismos (coliformes termotolerantes) aumentam em corpos 

hídricos de áreas urbanas e rurais (HEPP; SANTOS, 2009; CUNHA et al., 2016; 

FIGUEIREDO et al., 2019). No presente estudo, também foi possível observar esse 

padrão nas microbacias urbanas e rurais, corroborando os dados de Ewerling e Maia 

(2009) e Crisigiovanni et al. (2020) para o rio das Antas. Em rios urbanos a presença 

de coliformes termotolerantes indica contaminação da água por dejetos humanos e a 

presença de esgoto bruto, sendo um fator de risco para saúde de populações expostas 

a esta água. É importante enfatizar a alta contagem de CT em todas as microbacias 

urbanas, que pode estar relacionada com a crescente urbanização e falta de 

infraestrutura na rede de coleta de esgoto no município de Irati, conforme indicam 

Andrade & Felchak (2009), Venâncio et al. (2010), Haberland et al. (2012) e 

Crisigiovanni et al. (2020), assim como em outras microbacias hidrográficas brasileiras 

com influência de área urbana (CRUZ et al., 2019; CARVALHO et al. 2015; PASSIG 

et al., 2015). 
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O ponto A4, dentro da microbacia urbana U3, localiza-se 1 km após o descarte 

da ETE do município de Irati, onde foi obtido um valor de CT 63 vezes acima do 

permitido pela Resolução do CONAMA nº 357/05 (Figura 11). Nessa Estação o esgoto 

é tratado em nível secundário, por processos biológicos, sem inclusão de desinfecção 

(EWERLING; MAIA, 2009, KENGERSKI, et al. 2020).   

Os valores mais altos de DBO foram encontrados nas microbacias urbanas, 

ficando acima do limite permitido pela Resolução do CONAMA nº 357/05 em A1, A2, 

T2 e T3 e no ponto A5, da microbacia rural R1, confirmando os resultados de 

Haberland et al. (2012). A avaliação da DBO em rios avalia a concentração de matéria 

orgânica biodegradável, o que pode significar lançamento de esgoto não tratado. Essa 

fração da matéria orgânica pode estar relacionada ao esgotamento do oxigênio 

dissolvido e à perturbação no ecossistema aquático (MALAJ et al. 2014; FIGUEIREDO 

et al. 2019; MELLO et al. 2020).  

Apesar da microbacia rural R1 apresentar aproximadamente 98% de redução 

do uso e ocupação da terra por área urbana, tendo uma alta taxa de mata nativa e 

reflorestamento em todos os pontos (acima de 45%), compartilham das mesmas 

condições de qualidade da água das microbacias urbanas, reforçando o que diversos 

autores relatam sobre as áreas urbanas e agrícolas serem os tipos de uso da terra 

mais responsáveis pela degradação da qualidade da água em todo o mundo (e g. 

OLIVEIRA et al., 2017; MELLO et al., 2018; FERREIRA et al., 2019; MELLO et al. 

2020). 

No caso do ponto A4 (microbacia urbana U3), as altas concentrações de 

Nitrogênio Kjeldahl (que inclui os componentes orgânicos e amoniacais do nitrogênio 

total) e fósforo total (Figuras 13 e 14), podem indicar poluição recente, uma forte 

evidência de descarte de esgoto não tratado ou sem tratamento adequado 

(HABERLAND et al., 2012; CARVALHO et al., 2015; FIGUEIREDO et al., 2019; CRUZ 

et al., 2019). Para os pontos A5 e A6, as altas concentrações desses nutrientes 

possivelmente devem-se à utilização de fertilizantes, que são carreados por 

escoamento aos rios (BICALHO et al., 2010; ALVAREDA et al., 2020; VALENTINI et 

al. 2021). A alta concentração desses compostos é um grave problema para os 

ecossistemas aquáticos, pois favorecem a eutrofização dos rios, sendo que em A4 e 

A5 foi detectada a presença de vegetação aquática e aspecto esverdeado da cor da 

água, sugerindo que pode haver sinais de algum grau de eutrofização. 



52 
 

Nas microbacias R1 e F2, que drenam grandes áreas de agricultura, pode ser 

observado um alto índice de fragmentação florestal (Figura 4). Essa fragmentação em 

paisagens agrícolas contribui para altas concentrações de nitrogênio e fósforo mesmo 

em riachos com mata ciliar, sendo comum encontrar valores elevados desses 

compostos em microbacias hidrográficas rurais (MADRUGA et al., 2008; CARVALHO 

et al., 2015; MORI et al., 2015; CRUZ et al., 2019),  

A maioria dos rios urbanos e rurais do país são altamente enriquecidos por 

resíduos orgânicos, coliformes fecais, fósforo e nitrogênio devido à falta de coleta e 

tratamento de esgoto (e.g. MELLO et al., 2020), fator que se soma ao rápido 

crescimento urbano, a ocupação inadequada e remoção das áreas de mata ciliar 

(FRANÇA et al., 2019). 

A substituição da área de preservação permanente por outros usos da terra 

na escala da bacia hidrográfica, regional ou local leva à degradação da qualidade da 

água porque esta cobertura vegetal é essencial para mitigar os efeitos da poluição 

(MAILLARD; SANTOS, 2008; SHEN et al., 2015), principalmente em áreas urbanas e 

agrícolas, pois estão diretamente expostas a atividades antrópicas. 

Isso reforça o resultado encontrado nas microbacias urbanas e rurais do Rio 

das Antas, pois não possuem mata ciliar contínua e bem desenvolvida desde a sua 

nascente até o local de coleta e, consequentemente, são fortemente influenciados 

pelas atividades antrópicas e alteração nas zonas ribeirinhas ao longo de seu 

percurso.  

Por outro lado, a partir do ponto A6 as concentrações de CT, DBO, NTK, P e 

temperatura diminuem em direção a jusante, mostrando a melhora desses parâmetros 

com a diminuição da influência da área urbana e com o aumento da influência da 

ocupação da terra com mata nativa e reflorestamento. Godoy et al., (2021) avaliando 

a qualidade da água na Bacia do Rio Piriqui, encontraram resultados que sugeriram a 

melhoria da qualidade da água próximo à jusante. Kuhlmann et al. (2014) estudando 

os efeitos das atividades humanas nos rios em áreas protegidas da Mata Atlântica, 

chegaram ao resultado que o gradiente observado no rio Paraibuna mostra a 

recuperação da qualidade da água, embora parcial, no trecho do rio entre a Unidade 

de Conservação Cunha, que recebe impactos diretos da ocupação humana, e a 

Unidade de Santa Virginia. Os autores explicam que neste local o rio pode estar sob 

a influência de uma pequena bacia de drenagem localizado em sua margem direita, 

em uma porção não inserida na área protegida. 
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O gradiente de melhora a jusante a partir deste ponto é confirmado pelos 

resultados do PARDH, sendo o ponto A5 da microbacia rural R1 considerado como 

ambiente alterado e não mais impactado, como as microbacias anteriores, e as 

demais microbacias rurais consideradas como trechos naturais. Para o IQA, os pontos 

A6 e T7 resultaram em qualidade de água regular e para A5, A7, A8 e T6 o resultado 

foi qualidade de água boa. 

A porção final da microbacia hidrográfica do Rio das Antas, representada 

pelas microbacias florestais F1, F2 e F3, possui uso e ocupação da terra com mata 

nativa e reflorestamento, em uma margem segue influenciada pela FLONA de Irati e 

na outra o uso da terra é composto por reflorestamento de pinus. São considerados 

como trechos naturais pelo PARDH e tem uma qualidade de água boa pelo IQA, 

porém apresentando concentrações de fósforo e nitrogênio acima dos limites exigidos 

pelo CONAMA, mas com valores menores do que observados em pontos anteriores 

(até 15 vezes menor do valor do ponto A5).  

Estudos realizados em área de Mata Atlântica (PINTO et al., 2006; TERRA et 

al., 2015; GERHARD; VERDADE, 2016; DALA-CORTE et al., 2020) reforçam que a 

cobertura florestal em toda a bacia hidrográfica, não apenas a vegetação ribeirinha, é 

importante para a proteção da qualidade da água, destacando a importância das áreas 

de preservação permanente e reservas legais exigidas por lei (METZGER et al., 

2019). 

Segundo o PARDH, os tributários de todas as microbacias florestais 

protegidas foram considerados como trechos naturais. Em relação do IQA, foram 

classificadas com qualidade de água boa. Os tributários T8 e T9 têm suas nascentes 

na área rural do município Fernandes Pinheiro-PR (Figura 4), sendo que ambos têm 

influência do uso e ocupação da terra de áreas agrícolas, o que pode ter elevado os 

valores de nitrogênio acima do permitido na Resolução do CONAMA nº 357/05. 

As áreas protegidas são conhecidas principalmente por seu papel na 

conservação da biodiversidade e preservação de características naturais (WATSON 

et al., 2014), e contribuem para a melhoria da qualidade da água (DUDLEY; STOLTON 

2003), ratificando os resultados encontrados nesses pontos. 
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4.2 IMPACTOS DO USO E OCUPAÇÃO DA TERRA NA DIVERSIDADE DE 

MACROINVERTEBRADOS AQUÁTICOS  

 

Os macroinvertebrados aquáticos são as assembleias mais estudadas em 

comunidades de corpos d’água para compreender os efeitos de diferentes tipos de 

uso e ocupação da terra (GÁL et al. 2019; ZEQUI et al., 2019; MWAIJENGO et al., 

2019). Os baixos valores de índices bióticos obtidos para todos os pontos amostrados 

na Bacia do Rio das Antas (Tabela 10) indicam baixa qualidade da água geral para 

toda a sub-bacia hidrográfica. 

Dentre os táxons, a família Chironomidae é importante do ponto de vista 

qualitativo e quantitativo, uma vez que os indivíduos colonizam todos os tipos de 

ambientes aquáticos e são considerados a família mais amplamente distribuída, 

diversa e frequentemente mais abundante de todos os táxons de macroinvertebrados 

em ecossistemas aquáticos, porém com alguns poucos táxons sensíveis a alterações 

ambientais (KRANZFELDER; FERRINGTON, 2018; MOLINERI et al., 2020). Na bacia 

do Rio das Antas, Chironomidae foi a família mais abundante, estando presente em 

todos os pontos de coleta, em todos os tipos de uso e ocupação da terra avaliados 

nesse estudo. 

Nas microbacias urbanas e rurais, a somatória da abundância de 

Chironomidae, Hirudinida e Oligochaeta ficaram acima de 70% de todos os táxons 

amostrados em todos os pontos, sendo que nos pontos A3, A4 e A7 apenas estes três 

táxons foram encontrados (Tabelas 8 e 9). A abundância desses táxons está de 

acordo com diversos estudos que os destacaram como organismos tolerantes às 

perturbações ambientais sendo comumente representativos em ambientes alterados 

(GOULART; CALLISTO, 2003; FERONATO et al., 2017; BARRILLI et al., 2021). 

Dentre todos os locais amostrados, o ponto A4, apesar de ter apresentado 

alta abundância (914 indivíduos), apresentou os menores índices bióticos (Tabela 11), 

BMWP’ igual a 6 (qualidade da água muito poluída), a maior proporção de 

Chironomidae (96,06%) e nenhum representante de EPT. A baixa diversidade de 

macroinvertebrados, onde grupos resistentes, como os Chironomidae prevaleceram 

no ambiente, são considerados indicadores de baixa qualidade da água, sendo 

frequentemente abundantes em locais degradados pois não precisam de boa 

qualidade ambiental para sobreviver (GOULART; CALLISTO, 2003; SERRA et al., 

2017; BARRILLI et al., 2021). Esse ponto A4 está localizado a 1 km após o descarte 
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do efluente da ETE de Irati, sendo que trabalhos realizados em condições similares 

também mostram alta contagem de Chironomidae (CORDEIRO et al., 2016. 

POSSETTI et al., 2017). 

Para as microbacias urbanas e rurais, os baixos valores de diversidade (H’= 

0,1881 a 1,255) indicam águas fortemente poluídas a moderadamente poluídas, 

resultados reforçados pelos baixos valores do BMWP’ (6 a 49) e pela ausência ou 

baixa abundância de táxons sensíveis em quase todos os pontos de amostragem. 

Rios urbanos são ambientes altamente impactados, com menor disponibilidade de 

habitat, mudanças na morfologia do canal do rio, ausência de vegetação ribeirinha, 

além da degradação da qualidade da água, que é um fator limitante para a diversidade 

de macroinvertebrados aquáticos (MELLO et al., 2018; MELLO et al., 2020). 

Os resultados referentes a %EPT e BMWP’ nas microbacias urbanas são 

inferiores aos obtidos por Crisigiovanni et al. (2020) e as proporções de Chironomidae 

foram maiores. Os resultados de BMWP' e %EPT para microbacias urbanas e rurais 

também foram menores aos resultados de Copatti et al. (2013) entre as regiões rurais 

e urbanas. 

Nas microbacias rurais T6 e T7 e florestais T8, T10 e T11, o índice BMWP’, 

os índices de diversidade e de riqueza de Margalef apresentam os maiores valores 

dentre todas as microbacias analisadas neste estudo. Estes pontos estão localizados 

espacialmente em áreas com influência de uso da terra de florestas nativas e 

reflorestamento, e também com uma proporção de uso agrícola, porém com menores 

fragmentações florestais e maior composição de mata ciliar desde a nascente até o 

ponto de coleta da microbacia, o que de acordo com Hepp et al. (2016) é um fator 

determinante para este resultado. 

Os maiores valores para o índice BMWP’ atingiram apenas a categoria 

duvidosa de qualidade da água nas microbacias florestais T10 e T11, que nascem e 

percorrem apenas pelo perímetro da FLONA de Irati. Kuhlmann et al. (2014) 

encontraram qualidade de água ótima para a pontuação do BMWP’ em unidade de 

conservação no estado de São Paulo. Os mesmos autores ainda encontraram 

variação desse índice para qualidade de água regular ou boa, apenas em riachos que 

tinham suas nascentes fora da área de proteção, o que é o caso dos pontos T8 e T9, 

que tem suas nascentes em áreas agrícolas no município de Fernandes Pinheiro-PR. 

De acordo com o índice BMWP’, os pontos T8 e T9 apresentaram qualidade da água 

como poluída e muito poluída, respectivamente. 
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Estudos relatam que a riqueza e o índice de Shannon-Wiener diminuem com 

o aumento da intensidade de uso da terra para afins urbanos e agrícolas (HEEP; 

SANTOS, 2009; WANG et al. 2012; IÑIGUEZ-ARMIJOS et al. 2018, LIU et al., 2021), 

o que também aconteceu com os resultados que foram obtidos neste estudo na Bacia 

do Rio das Antas. 

Barrilli et al. (2021) em estudo no estado de São Paulo, encontrou indivíduos 

de Gripopterygidae, Helicopsychidae e Leptoceridae apenas em áreas de proteção e 

Ferroni et al. (2018), no estado do Paraná, encontrou exemplares de Leptohyphidae 

em locais com um alto nível de preservação, uma vez que essa família é intolerante 

mesmo a baixos níveis de poluição (GOULART; CALLISTO, 2003; SHIMANO et al. 

2012; ZEQUI et al., 2019). Exemplares desses táxons foram encontrados nesse 

estudo apenas nas microbacias em florestas protegidas (pontos T8, T10 e T11), 

corroborando com o status de bioindicador de qualidade ambiental para esses táxons. 

Nas microbacias estudadas, foi observado que as riquezas taxonômicas de 

EPT foram maiores nos rios em microbacias florestais, diferindo dos pontos em 

microbacias rurais e áreas urbanas. As ordens EPT são consideradas sensíveis às 

alterações ambientais (NESSIMIAN et al., 2008; FERREIRA et. al., 2014) e 

respondem às variáveis físicas e químicas da água, podendo indicar distúrbios nos 

ecossistemas aquáticos (HEPP e SANTOS, 2009; FERREIRA, PAIVA e CALLISTO, 

2011; FERREIRA et. al., 2014), pois requerem altas concentrações de oxigênio 

dissolvido na água e uma maior diversidade de habitats. 

Os resultados demonstraram que microbacias estudadas dentro da FLONA 

de Irati são importantes na manutenção da biodiversidade de macroinvertebrados 

aquáticos. As diferenças observadas na riqueza de Margalef, no índice de diversidade 

de Shannon-Wiener e no índice BMWP’ apoiaram essa afirmação. Isso significa que 

riachos em unidades de conservação sustentam as comunidades de 

macroinvertebrados aquáticos, incluindo espécies intolerantes à poluição (HANNA et 

al. 2020). 

 

4.3 RELAÇÕES ENTRE AS COMUNIDADES DE MACROINVERTEBRADOS E AS 

VARIÁVEIS AMBIENTAIS ANALISADAS 

 

Vários trabalhos utilizaram a CCA para avaliar as interações das variáveis 

ambientais na comunidade de macroinvertebrados e também obtiveram resultados 
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que ratificam os resultados dessa pesquisa, demonstrando que é uma boa estratégia 

para avaliar essa relação. 

O eixo 1 (Figura 20) está positivamente correlacionado com as variáveis 

ambientais OD, pH, reflorestamento e mata nativa.  Essas variáveis ambientais estão 

correlacionadas positivamente com os tributários das microbacias rurais (pontos T6 e 

T7) e das microbacias florestais (pontos T8, T9, T10 e T11), onde foi observado 

aumento dos índices de diversidade H’ e riqueza de Margalef, e maior presença de 

táxons sensíveis.  

Além disso, o eixo 1 está negativamente relacionado as variáveis nitrogênio, 

fósforo, DBO, temperatura, sólidos totais e coliformes termotolerantes, sendo essas 

as maiores influências para as todas as microbacias urbanas, para a microbacia rural 

A5 e para as microbacias florestais A6, A7 e A8, justificando a sua colonização por 

maior abundância de macroinvertebrados tolerantes a poluição e resultando em uma 

menor diversidade e riqueza.  

A influência das variáveis ambientais em relação às comunidades de 

macroinvertebrados aquáticos avaliados pela CCA demonstrou que Baetidae, 

Caenidade, Leptophlebiidae, Leptohyphidae (Ephemeroptera), Gripopterygidae 

(Plecoptera), Hydropscychidae, Hydroptilidae, Leptpceridae, Helichopsychidae, 

Xiphocentronidae (Trichoptera), Gyrinidae, Elmidae, Psephenidae (Coleoptera), 

Vellidae, Mesoveliidae (Hemiptera) e Gomphidae e Calopteragidae (Odonata), foram 

positivamente relacionados com um menor fornecimento de nutrientes e águas mais 

oxigenadas, com uso e ocupação da terra por florestas nativas e reflorestamento, 

reforçando os resultados encontrados por Barrilli et al. (2021). 

Por outro lado, os táxons Hirudinida, Oligochaeta, Ancyllidae, Physidae e 

algumas famílias de Diptera, (principalmente Chironomidae), foram positivamente 

correlacionados com águas de menor oxigenação, maior concentração de nutrientes 

(fósforo e nitrogênio), maiores concentrações de coliformes termotolerantes e DBO, 

com o uso e ocupação da terra por agricultura e área urbana. Esta relação pode estar 

atribuída à capacidade desses organismos sobreviverem em ambientes com baixos 

níveis de oxigênio dissolvido, aumentando sua abundância em comparação a outros 

organismos, em locais com maior influência da atividade antrópica, considerados 

bioindicadores de riachos poluídos (HEPP; RESTELLO, 2007; KLEINE; TRIVINHO-

STRIXINO, 2005; OLIVEIRA et al., 2020). 
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As microbacias urbanas apresentaram altas %Chironomidae e altas 

concentrações de nitrogênio, fósforo, matéria orgânica e coliformes termotolerantes, 

o que pode ser um indício de contaminação dos rios urbanos por lançamentos de 

esgoto doméstico não tratado. A abundância de Chironomidae e a ausência de táxons 

sensíveis à poluição, reforça as características que os tornam eficientes indicadores 

de degradação ambiental (HEPP et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2020), estabelecendo 

alta abundância em ambientes com influências de origem antrópica (COSTA, 2015; 

PERALTA; MARTÍN, 2015; SERRA et al. 2017). 

Segundo Baumart, Dalosto e Santos (2011) e Friberg et al. (2003) Hirudinida 

são resistentes à baixa concentração de oxigênio dissolvido, suportam alta 

contaminação por fertilizantes, o que pode indicar que são resistentes a esses 

compostos, proporcionam condições favoráveis à sua alta abundância. Isso corrobora 

com o cenário encontrado no ponto A5, onde Hirudinida foi o táxon de maior 

abundância (319) e as elevadas concentrações de nitrogênio e fósforo, possivelmente 

resultado de contaminação por fertilizantes (carreados aos rios nos agregados de solo 

pela erosão), uma vez que o uso e ocupação do solo tem alta porcentagem de uso 

agrícola. 

Para toda a bacia do Rio das Antas, as variáveis de qualidade de água que 

não atenderam a Resolução do CONAMA nº 357/05, para classe 2, foram coliformes 

termotolerantes, DBO, nitrogênio e fósforo, ficando pelo menos uma dessas variáveis 

fora dos padrões em todos os pontos de coleta. 

O uso e ocupação da terra por bacias urbanas e rurais foram os fatores que 

mais afetaram a qualidade da água e a comunidade de macroinvertebrados aquáticos 

neste estudo, corroborando com Mello et al. (2020) em seu estudo sobre a qualidade 

da água no Brasil. 

Em microbacias urbanas a diminuição da qualidade da água que pode estar 

relacionado ao lançamento de esgoto não tratado em alguns pontos ao longo do rio, 

indicando a falta de saneamento básico na área do município de Irati, o que levou o 

aumento de táxons tolerantes e a ausência de táxons sensíveis nesses pontos. O uso 

e ocupação da terra mostrou grande fragmentação de mata ciliar ou até mesmo a 

inexistência dela em diversos pontos na área urbana, o que aumenta o impacto das 

atividades antrópicas no Rio das Antas. 

A fragmentação da vegetação ribeirinha também se estende para as 

microbacias rurais, reforçando a ideia de que o planejamento do uso da terra e as 
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melhores práticas agrícolas são essenciais para proteger e melhorar a qualidade da 

água em bacias hidrográficas agrícolas (MELLO et al. 2020). 

Assim como Restello et al. (2020), pôde-se concluir que unidade de 

conservação contribui efetivamente para a conservação da diversidade da fauna de 

macroinvertebrados aquáticos e para a melhor qualidade da água na bacia 

hidrográfica do Rio das Antas, já que as bacias com maiores índices de biodiversidade 

e de qualidade da água foram as localizadas dentro da FLONA de Irati. 

 

5 CONCLUSÃO 

 

O presente trabalho é o primeiro que procurou contemplar toda a bacia 

hidrográfica do Rio das Antas. Estudos anteriores abordando macroinvertebrados, 

qualidade da água e uso e ocupação da terra, foram realizados apenas no perímetro 

urbano do município de Irati e, consequentemente, não representaram a qualidade da 

água de toda a bacia. 

As técnicas de sensoriamento utilizadas foram eficientes para detectar as 

diferenças dos principais tipos de uso e ocupação do solo na bacia hidrográfica do Rio 

das Antas, e associadas com os parâmetros físico-químicos e microbiológicos da água 

e com a comunidade de macroinvertebrados aquáticos se tornaram um método 

eficiente para elucidar suas interações. 

Os resultados apresentados neste estudo corroboram com trabalhos 

anteriores e reforçam que as comunidades de macroinvertebrados aquáticos 

responde às mudanças do uso e ocupação da terra e da qualidade da água, em 

diferentes níveis de degradação. Os locais de amostragem com menor influência 

antrópica têm uma melhor qualidade de água em comparação com os locais onde a 

influência é alta, apresentando, por exemplo, alta impermeabilização, alteração de 

leito de rio e descargas de águas residuais. 

Todos os índices de diversidade e de qualidade da água foram, no geral, 

maiores para as microbacias florestais, com maior taxa de ocupação por áreas de 

mata nativa e reflorestamento, sendo intermediários em microbacias rurais, com áreas 

de uso e ocupação agrícola com vegetação ripária menos fragmentada, e os piores 

índices foram em microbacias urbanas, com áreas com maiores influências urbanas 

e dentro do perímetro urbano. Resultados que reforçam as influências causadas em 

corpos d’água pelo uso e ocupação da terra, afetando diretamente a comunidade de 
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macroinvertebrados aquáticos e a qualidade da água, principalmente em áreas 

urbanas.  

A avaliação das comunidades de macroinvertebrados aquáticos e dos 

parâmetros físico-químicos da água podem indicar contaminação por esgoto 

doméstico sem tratamento em áreas urbanas; e contaminação do rio por defensivos 

agrícolas em bacias rurais. Além disso, ocorreu a piora da qualidade da água no Rio 

das Antas, comparando-se com resultados dos estudos realizados em anos anteriores 

nesta bacia, para áreas urbanas, diminuindo, consequentemente, a abundância e a 

presença de táxons sensíveis em áreas urbanas; e para o ponto após a ETE, 

aumentando as concentrações de matéria orgânica, nutrientes e coliformes 

termotolerantes. 

Também é preocupante o fato de que os resultados de qualidade da água e 

da comunidade de macroinvertebrados aquáticos encontrados neste estudo para a 

FLONA de Irati está abaixo de resultados encontrados em outras Unidades de 

Conservação do país. Consequentemente, a UC não foi suficiente para recuperar a 

qualidade do Rio das Antas, que é submetido a diversos fatores de estresse, na 

direção montante a jusante. Embora as maiores interferências antrópicas sejam no 

perímetro urbano e logo após a ETE, os impactos se estendem a jusante, à medida 

que os poluentes são transportados pelas áreas rurais e na até chegar FLONA de 

Irati. 

Apesar de ser observado um gradiente de melhora a partir da microbacia rural 

R1 em direção a microbacia F3, melhorando a qualidade da água e o uso da terra 

conter maiores taxas de ocupação por floresta nativa e reflorestamentos, devido a 

influência da FLONA de Irati, a recuperação da comunidade de macroinvertebrados 

não acompanhou essa melhora. Os macroinvertebrados aquáticos associam um 

conjunto histórico de condições ecológicas e os seus resultados condizem com a 

realidade a longo prazo do ecossistema, por mais que a qualidade da água tenha 

apresentado uma melhora, esse resultado pode conferir apenas uma resposta 

momentânea. 

Por fim, é sugerido que outras variáveis ambientais, como por exemplo, 

sazonalidade, estrutura de habitat, presença de contaminantes (e.g. metais pesados, 

agrotóxicos), além da realização de um monitoramento, devam ser exploradas para 

se obter um melhor e mais completo resultado de como a comunidade de 

macroinvertebrados aquáticos respondem aos diferentes tipos de usos da terra. Além 
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disso, é necessário que sejam implementadas ações de recuperação ambiental ao 

longo de toda a bacia hidrográfica, proporcionando melhores condições para a saúde 

do curso d’água e permitindo que a unidade de conservação possa ser uma aliada 

para a melhoria da qualidade das águas do rio das Antas, oferecendo condições que 

permitam o estabelecimento de uma comunidade de macroinvertebrados aquáticos 

condizente com uma unidade de conservação. 
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