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Efeitos da urbanização e do desenvolvimento agrícola sobre a estrutura das 

diatomáceas perifíticas de córregos tropicais 

RESUMO 
 

Devido ao crescimento da população mundial, o processo de urbanização é acelerado, assim 

como as práticas de agricultura. Desta forma, rios e córregos estão sujeitos a alterações de 

suas características físicas e químicas, provocando efeitos negativos sobre os organismos 

destes ecossistemas. Este estudo objetivou avaliar variações espaciais e temporais na estrutura 

da assembléia de diatomáceas perifíticas em córregos influenciados por áreas urbanas e rurais 

do município de Maringá- PR, relacionando-as às variáveis abióticas. Espécies indicadoras 

também foram selecionadas (IndVal). Os resultados deste estudo foram divididos em dois 

capítulos, o primeiro intitulado ―Variações na estrutura da assembléia de diatomáceas 

perifíticas em córregos tropicais sob influência de impactos rurais e urbanos‖. Para a 

elaboração deste, dados provenientes de um córrego urbano e de um córrego rural foram 

utilizados. A diferenciação da assembléia de diatomáceas perifíticas entre os córregos foi 

evidente (ANOVA de efeitos principais, p≥0,05; NMS, stress 13,73, p=0,009). As variáveis 

com maior influência na estrutura da assembleia de diatomáceas perifíticas foram o nitrogênio 

total (NT), condutividade elétrica, oxigênio dissolvido (OD), demanda química do oxigênio 

(DQO), demanda bioquímica do oxigênio (DBO5) e fluxo (Procrustes, m
2
 = 0,7607 e p = 

0,0001). No segundo capítulo intitulado ―Efeitos da urbanização e da agricultura sobre a 

estrutura da assembléia de diatomáceas perifíticas em um córrego tropical‖, foram utilizados 

dados obtidos em um córrego cuja microbacia possui influências urbanas e rurais. O gradiente 

longitudinal do córrego foi avaliado e esta assembléia diferiu entre a cabeceira, o trecho 

intermediário e a foz. Ocorreu maior semelhança entre o trecho intermediário e foz quando 

comparadas à cabeceira. (NMS – stress= 10,82, p= 0,009). As variáveis abióticas que 

apresentaram maior influência sobre a distribuição da assembléia de diatomáceas perifíticas, 

entre os trechos do córrego foram o ortofosfato (PO4), pH, oxigênio dissolvido (OD), 

nitrogênio total (NT) e velocidade de fluxo (Procrustes, m
2
 = 0,6921 e p = 0,0001). Em ambos 

os trabalhos a variabilidade espacial foi mais importante do que a temporal, sugerindo que o 

uso do solo foi mais importante na estruturação da assembleia de diatomáceas perifíticas do 

que a varição sazonal dos fatores abióticos. 

 

Palavras-chave: Uso do solo. Variáveis abióticas. IndVal. NMS. Procrustes. Gradiente 

longitudinal. diatomáceas. Córrego urbano. Córrego rural. 

 



 

Effects of urbanization and agriculture upon diatom assemblages structure in tropical 

streams  

ABSTRACT 

 

Due to the growing world population, the urbanization process is accelerated, as well as 

farming practices. Thus, rivers and streams are subject to changes in its physical and chemical 

characteristics, causing negative effects on organisms of these ecosystems. This study aimed 

to evaluate spatial and temporal variations in the structure of the periphytic diatom 

assemblages in streams affected by urban and rural areas of the city of Maringá, PR, relating 

them to abiotic variables. Indicator species were also selected (IndVal). The results of this 

study were divided into two chapters, the first entitled "Changes in the structure of the 

periphytic diatom assemblages in tropical streams under the influence of rural and urban 

impacts." To prepare this, data from an urban stream and a stream of rural were used. 

Differentiation of periphytic diatom assemblages among streams was evident (Main Effects 

ANOVA, p≥0.05, NMS, stress13.73, p = 0.009). The variables with greatest influence on 

assemblage structure of periphytic diatoms were total nitrogen (TN), electrical conductivity, 

dissolved oxygen (DO), chemical oxygen demand (COD), biochemical oxygen demand 

(BOD5) and flow (Procrustes, m
2
 = 0.7607 and p = 0.0001). In the second chapter entitled 

"Effects of urbanization and agriculture on the structure of the periphytic diatom assemblage 

in a tropical stream‖, were used data from a stream whose watershed has urban and rural 

influences. The longitudinal gradient of the stream was evaluated and this differed between 

the headwater assembly, the intermediate section and the mouth. There was greater similarity 

between the intermediate section and mouth when compared to headwader. (NMS - stress = 

10.82, p = 0.009). The abiotic variables that had the greatest influence on the distribution of 

the periphytic diatom assemblages among the stretches of the stream were orthophosphate 

(PO4), pH, dissolved oxygen (DO), total nitrogen (TN) and flow velocity (Procrustes, m
2
 = 

0.6921 and p = 0.0001). In both studies the spatial variability was more important than the 

temporal, suggesting that land use was more important in structuring the assembly of 

periphytic diatoms than seasonal variation of abiotic factors.  

Keywords: Soil use. Abiotic variables. IndVal. NMS. Procrustes. Longitudinal gradient. 

Diatoms. Urban stream. Rural stream. 
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1 Introdução Geral 

 

Atualmente, quase metade da população mundial vive em áreas urbanas e a 

perspectiva é de que 60% dessa população será urbana até 2030 (ONU 2003; Avelar et al. 

2009). O processo de migração das populações rurais para áreas urbanas resulta em altas 

densidades populacionais em muitas cidades, ampliando as demandas industriais, comerciais, 

de infra-estrutura pública e de habitação (Su et al. 2010). Além disso, o acelerado crescimento 

da população somado ao desenvolvimento econômico de muitos países, provocam um 

aumento na demanda de produção de alimentos (Grimm et al. 2008; Stevenson e Sabater 

2010), expandindo concomitantemente áreas de cultivo agrícola. 

Historicamente, as margens dos rios têm sido os locais preferidos para a formação das 

cidades (Perry e Vanderklein 1996; Cunha 2003; Cunico 2010), sendo estes elementares como 

fontes de água potável, recursos pesqueiros, irrigação e sistemas de remoção de resíduos 

(Petts et al. 2002; Bere e Tundisi 2010). Desta forma, rios em todo o mundo estão sendo 

ameaçados através da alteração do uso do solo e do clima, que afetam a hidrologia e a 

qualidade das águas (Stevenson e Sabater 2010). Apesar do interesse público com as causas 

dos problemas relacionados com tal deterioração, provocada por influência antrópica sobre os 

ambientes lóticos (Bere e Tundisi 2010), a qualidade das águas do planeta vem sendo 

degradada de maneira intensa (Rebouças et al. 2002). 

Estudos recentes descrevem os efeitos da urbanização sobre córregos urbanos, 

incluindo alterações hidrográficas, elevação da concentração de nutrientes e contaminantes, 

alterações na morfologia e estabilidade do canal (Paul e Meyer 2001; Meyer et al. 2005; 

Walsh et al. 2005). O impacto está diretamente relacionado com a impermeabilização das 

bacias de drenagem, causando o escoamento superficial da água da chuva para córregos e 

rios, carreando diversos componentes químicos para estes ambientes (Walsh 2000; Walsh et 

al. 2005). Como conseqüência podem ocorrer inundações fora de época ou com maior 

frequência (Blakely e Harding 2005; Coleman II et al. 2011) e distúrbios físicos do hábitat 

(Allan 2004).  

Nas áreas rurais, os recursos hídricos são deteriorados devido às aplicações de 

fertilizantes e defensivos agrícolas, pecuária e outras atividades agrícolas (Kim et al. 2009). A 

erosão das camadas superficiais do solo em áreas de cultivo agrícola é o principal fator 

responsável pelo empobrecimento do solo e a aplicação de fertilizantes se faz necessária 

(Ramírez et al. 2008). Ainda, a agricultura intensiva é geralmente dependente de agrotóxicos, 
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que assim como os fertilizantes atingem os ecossistemas aquáticos através de pulverizações, 

escoamento e lixiviação (Landry et al. 2004; Montuelle et al. 2010). 

Programas de controle da qualidade da água têm sido implementados para aumentar a 

compreensão dos problemas relacionados à poluição de ecossistemas aquáticos, bem como 

conhecer as medidas adequadas para controlar a qualidade de águas superficiais (Bodo et al. 

1992; Møhlenberg et al. 2007). Avaliações dos impactos antrópicos sobre os rios e córregos 

podem ser feitas de diversas maneiras (Nienhuis et al. 1998; Meyer et al. 2005), sendo 

amplamente baseadas em medidas químicas, que por serem pontuais, necessitam de um 

grande número de amostragens para terem maior precisão (Loeb 1992; Petts et al. 2002). 

Porém, para a melhor compreensão da qualidade da água de um rio, dados baseados em 

características físicas, químicas e biológicas devem ser considerados (Atkim e Birch 1991; 

Lobo et al. 2004; Lavoie et al. 2004; Bere e Tundisi 2010).  

Os organismos que habitam um sistema aquático são sensores fundamentais que 

respondem aos distúrbios do ambiente (McCarthy e Shugart 1990; Loeb 1992) e, desta forma, 

são utilizados como bioindicadores (McCarthy e Shugart 1990; Lowe e Pan 1996). 

Comunidades bentônicas são consideradas apropriadas para a avaliação da qualidade da água 

de ambientes lóticos (Júlio Júnior et al. 2005; Miserendino et al. 2008). O perifiton é uma 

complexa comunidade de microbiota constituída por algas, bactérias, fungos, animais e 

detritos orgânicos e inorgânicos, que se encontra aderida a substratos submersos orgânicos ou 

inorgânicos, vivos ou mortos (Wetzel 1983). Dentre as algas presentes no perifíton, as 

diatomáceas (Bacillariophyta) constituem uma parcela expressiva da comunidade, 

principalmente em ambientes lóticos, apresentando adaptações que favorecem a fixação aos 

substratos (Wehr e Sheath 2003).  

As alterações na estrutura (composição, abundância relativa) das assembléias de 

diatomáceas perifíticas são comumente associadas à tolerância e preferência ecológicas das 

espécies (van Dam et al. 1994; Lobo et al. 1995; Potapova e Charles 2003). Estes organismos 

respondem sensivelmente às diferenças nas características físicas e químicas da água (Passy et 

al. 1999; Winter e Duthie 2000), assim como à diferenças na geologia, clima e usos do solo 

entre bacias hidrográficas (Stoermer e Smol 1999). Desta forma, alterações nas condições 

ambientais promovem uma reestruturação nas assembléias de diatomáceas perifíticas, e os 

atributos desta assembléia são resultado da interação de condições que operam sobre a bacia 

hidrográfica (Stoermer e Smol 1999). Apesar da grande importância das diatomáceas como 

bioindicadores, a utilização destes organismos para acessar a qualidade da água tem ocorrido 
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principalmente em países europeus, com poucos precedentes na América do Sul (Gómez e 

Licursi 2001).  

 Neste contexto os capítulos que seguem apresentam e discutem os resultados obtidos 

através da análise das variáveis físicas e químicas sobre a estrutura da assembléia de 

diatomáceas perifíticas em escalas espaciais e temporais. No capítulo I, elaborado e formatado 

de acordo com as normas de publicação científica da revista Hydrobiologia, foram avaliadas 

as mudanças na estrutura da assembléia de diatomáceas perifíticas em um córrego situado no 

perímetro urbano e um em área rural, relacionando-as às variáveis físicas e químicas. A 

variabilidade temporal na assembléia de diatomáceas perifíticas nestes córregos também foi 

avaliada, bem como foram selecionadas espécies indicadoras de cada ambiente. 

No capítulo II, a ser submetido para publicação na revista Aquatic Ecology, objetivou-

se analisar as variações espaciais e temporais na estrutura da assembléia de diatomáceas 

perifíticas de acordo com o gradiente urbano-rural encontrado ao longo de um córrego de 

baixa ordem. Também se pretendeu apontar os principais fatores controladores desta 

assembléia neste ambiente.  
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2 Variações na estrutura da assembléia de diatomáceas perifíticas em córregos tropicais sob 

influência de impactos rurais e urbanos 

 

Resumo: Diatomáceas perifíticas foram amostradas em dois córregos, um localizado na zona 

urbana e outro na zona rural, ambos situados no município de Maringá, Paraná, Brasil. Foram 

avaliadas as diferenças na estrutura da assembléia entre os córregos, relacionando-as às 

variáveis físicas e químicas, bem como a variabilidade temporal. Seis amostras de 

diatomáceas perifíticas foram feitas ao longo de cada córrego, de julho de 2007 a junho de 

2008. Os córregos diferiram tanto em relação aos fatores abióticos como em relação à 

estrutura da assembléia de diatomáceas, e a escala espacial foi mais importante do que a 

escala temporal (ANOVA de efeitos principais, p≥0,05; NMS, stress =13.73, p=0,009). As 

análises de ordenação separaram claramente o córrego urbano do rural e análise de Procrustes 

(m
2
 = 0,7607 e p = 0,0001) mostrou que as variáveis com maior influência sobre a estrutura 

da assembléia de diatomáceas nos córregos estudados foram o nitrogênio total (NT), 

condutividade elétrica, oxigênio dissolvido (OD), demanda química do oxigênio (DQO), 

demanda bioquímica de oxigênio (DBO5) e fluxo. Os resultados indicaram que as condições 

abióticas encontradas no córrego urbano foram mais severas para a assembléia de 

diatomáceas, do que aquelas registradas no córrego rural, provavelmente devido ao 

escoamento superficial e descargas ilícitas de esgoto. 

 

Palavras-chave: Uso do solo · Bacia de drenagem · Impacto antrópico · diatomáceas · 

perifíton 
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Variations in the structure of periphytic diatom community in tropical streams under influence 

of rural and urban impacts  

 

Abstract: Periphytic diatoms were sampled in two streams located in the urban area and rural 

area, both situated in the municipality of Maringá, Paraná State, Brazil. We assessed the 

differences in community structure between the streams, associating with physical and 

chemical characteristics, as well as with temporal variability. In both streams, the diatoms 

were sampled bimonthly in real triplicate, from July 2007 to June 2008. The streams differed 

both in relation to abiotic factors as in the structure of diatom community, and the spatial 

scale was more important than the time scale (Main Effects ANOVA, p≥0.05; NMS, stress 

=13.73, p=0.009). The ordination analyses clearly discriminated the urban stream from the 

rural stream, and the Procrustes analysis (m
2
 = 0.7607 and p = 0.0001) pointed that the 

variables with greater influence on the structure of diatom community in the examined 

streams were the total nitrogen (TN), electric conductivity, dissolved oxygen (DO), chemical 

oxygen demand (COD), biochemical oxygen demand (DBO5), and flow. The results indicated 

that the abiotic conditions found in the urban stream were more severe for the diatom 

community than those recorded in the rural stream, probably due to runoff and illegal 

discharge of sewage. 

 

Keywords: Soil use · watershed · anthropogenic impact ·diatomáceas · periphyton 
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2.1 Introdução 

 

No último século o homem acarretou alterações ambientais drásticas, principalmente 

através do desmatamento e conversão de terras para a agricultura (Pusey & Arthington, 2003; 

Winemiller et al., 2008). A urbanização destaca-se como fonte de modificação de 

ecossistemas, reduzindo a permeabilidade dos solos (Bollmann & Andreoli, 2005; Walsh et 

al., 2005), provocando alterações hidrográficas, elevação da concentração de nutrientes e 

alterações na morfologia do canal (Paul & Meyer, 2001; Meyer et al., 2005; Walsh et al., 

2005). Estas alterações na qualidade da água e da estrutura física dos rios provocam mudanças 

na composição dos organismos aquáticos, geralmente com redução da diversidade biológica 

destes ecossistemas (Maddock, 1999). Com a intensificação da influência antrópica sobre as 

bacias hidrográficas, identificar os fatores que afetam os ecossistemas aquáticos e como estes 

fatores influenciam as comunidades aquáticas é um grande desafio (Kelly & Whitton, 1998; 

Pan et al., 2004). 

Comunidades biológicas presentes em rios e córregos são importantes componentes na 

avaliação da qualidade da água (Whitton & Kelly, 1995; Lowe & Pan, 1996; Munn et al., 

2002). A estrutura das comunidades aquáticas é determinada por processos que operam em 

escalas espaciais múltiplas, incluindo diferenças de hábitat, características de corrente, 

disponibilidade de nutrientes e luminosidade, que afetam os organismos diretamente (Frissel 

et al., 1986; Tison et al., 2005). Além disso, ocorrem variações entre bacias hidrográficas, tais 

como geologia, clima e uso do solo (Poff & Hurin, 1997; Urban et al., 2006), sendo que todas 

atuam sobre as características do hábitat, influenciando as comunidades de um corpo de água 

(Biggs, 1996; Stevenson, 1997).  

Diatomáceas são importantes organismos autotróficos de córregos e rios (Round, 

1993; Stoermer & Smoll, 1999; Azim & Asaeda, 2005) e são conhecidas por serem sensíveis 

às características físicas e químicas de um corpo de água (Pan et al., 1996; Passy et al., 1999; 

Winter & Duthie, 2000ab; Soininen, 2002). A composição e abundância relativa das 

diatomáceas são determinadas de acordo com as preferências e tolerâncias das espécies 

(Lange-Bertalot, 1979; van Dam et al., 1994; Lobo et al., 1995; Potapova & Charles, 2003). A 

variação de tais atributos ocorre tanto em escala espacial quanto temporal, regida com base 

em diferenças nas características físicas e químicas da água (Stevenson & Pan, 1999), o que 

tem levado à crescente utilização das diatomáceas em estudos de monitoramento da qualidade 

da água de rios e riachos (Kelly & Whitton, 1998; Stoermer & Smol, 1999; Soininen et al., 
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2004). Ainda podem ser relacionadas às atividades humanas nas bacias hidrográficas, tais 

como a urbanização e a agricultura (Fore & Grafe, 2002).  

Os objetivos deste trabalho foram: i) avaliar diferenças na estrutura da assembléia de 

diatomáceas perifíticas, em um córrego situado no perímetro urbano e um em área rural, 

relacionando-as às variáveis físicas e químicas; ii) analisar a variabilidade temporal na 

assembléia de diatomáceas perifíticas nestes córregos; e iii) selecionar espécies indicadoras de 

cada ambiente. Para isso, foram testadas as hipóteses: a) a estrutura da assembléia de 

diatomáceas perifíticas responde aos efeitos do uso do solo por urbanização e agricultura das 

microbacias nas quais os córregos estão inseridos; e b) a influência química da água sobre a 

assembléia de diatomáceas perifíticas no ambiente urbano é maior do que as de mesma 

natureza no ambiente rural.  

 

2.2 Material e métodos 

 

2.2.1 Área de estudo 

A bacia hidrográfica do rio Pirapó está situada no Noroeste do Estado do Paraná. Sua 

nascente está localizada no município de Apucarana e percorre aproximadamente 250 km até 

desaguar no rio Paranapanema (Martinez, 2005), enquadrando-se no grande sistema do alto 

rio Paraná (Maack, 2002). Esta região fisiográfica é denominada Terceiro Planalto 

Paranaense, especificamente no polígono delimitado pelas latitudes de 22º30’ e 23º30’ Sul, e 

longitudes de 51º15’ e 52º15’ Oeste, com uma área de drenagem de aproximadamente 5.076 

km
2
. Esta bacia está inserida na Formação Serra Geral, que é constituída por rochas eruptivas 

básicas, como o basalto (Mineropar, 2006), com predominância de Nitossolo vermelho 

(Embrapa, 2007). O clima predominante na região é subtropical, assegurando chuvas 

abundantes no verão e inverno seco, com temperaturas médias anuais superiores a 20ºC 

(Peruço, 2004).  

As águas dessa bacia hidrográfica são de grande importância em relação à captação 

para o abastecimento, desenvolvimento de atividades agropecuárias e turismo ecológico da 

grande maioria das cidades da região (Peron et al., 2009). Dentre essas se destaca Maringá, 

com 357.117 habitantes (IBGE, 2010). O município de Maringá está inserido no divisor de 

águas da bacia do rio Pirapó e da bacia do rio Ivaí (Sala, 2005), apresentando nascentes de 

diversos córregos em perímetro urbano. 
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A microbacia do córrego Nazaré possui área de drenagem de 867,928 hectares, está 

localizada na área urbana do município de Maringá (Fig. 1), possuindo 34,8% de superfícies 

impermeáveis, das quais grande parte são áreas residenciais e industriais (Cunico, 2010). 

Nesta microbacia, as principais atividades industriais estão relacionadas à metalurgia, 

produtos plásticos e produtos derivados de petróleo (Kühl et al., 2010). As margens são 

íngremes ao longo de todo o seu percurso. Na foz e no trecho intermediário, apresenta mata 

ciliar apenas na margem direita. Na cabeceira a mata ciliar é um pouco mais desenvolvida e 

está presente em ambas as margens. Nenhum dos pontos amostrados possui mata ciliar que 

atenda a legislação ambiental, lei 4.771/65, que determina que rios que apresentam leito com 

menos de 10 metros de largura, devem ter 30 m de mata ciliar em cada margem (Brasil, 

1965). 

A microbacia do córrego Remo possui área de drenagem de 792,325 hectares, está 

inserida em zona rural do município de Maringá (Fig. 1), possuindo 0,5% de superfícies 

impermeáveis (Cunico, 2010). As práticas de agricultura são as principais atividades 

desenvolvidas nesta microbacia (rotação de culturas - milho, soja e trigo). O córrego Remo 

apresenta mata ciliar em ambas as margens ao longo do seu curso, no entanto, de maneira 

semelhante ao córrego Nazaré, a mata ciliar do córrego Remo é menor do que determina a 

legislação vigente. 
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Figura 1: Localização dos córregos Nazaré e Remo. Cinza claro: área rural e cinza escuro: área urbana. 
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2.2.2 Variáveis abióticas 

As coletas para a determinação das variáveis abióticas foram feitas simultaneamente 

às coletas das variáveis bióticas. Dados referentes a condições físicas e químicas da água, 

como pH (modelo DIGIMED, DM2), condutividade elétrica (modelo DIGIMED, DM3, 

µS.cm
-1

), oxigênio dissolvido e temperatura da água (modelo YSI, 55/12FT, ml.L
-1 e o

C, 

respectivamente), velocidade de fluxo (modelo FLO-MATE, 2000 – Marsh McBirdey, m.s
-1

) 

foram medidos em campo com equipamentos analíticos portáteis. Para análises da 

concentração de nitrogênio total, ortofosfato e demanda bioquímica de oxigênio (DBO5), 

amostras de água foram analisadas pelos técnicos dos laboratórios de Saneamento e 

Agroquímica da Universidade Estadual de Maringá. Para a DBO5 foi seguida a metodologia 

utilizada pela CETESB (Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental de São Paulo), 

L5.120 – demanda bioquímica de oxigênio, método de diluição e incubação (20
0
C, 5 dias) 

(CETESB, 1991). O nitrogênio total e ortofosfato foram determinados de acordo com Silva e 

Oliveira (2001). 

 

2.2.3 Amostragem e coleta das diatomáceas 

Seis amostras de diatomáceas perifíticas foram feitas ao longo de cada córrego, 

bimestralmente, de julho de 2007 a junho de 2008. Cada amostra foi constituída de três seixos 

(amostra composta). Este substrato foi escolhido por ser o mais abundante e estar presente nos 

dois córregos. A face oposta à direção da corrente foi raspada com auxílio de escova e lâmina 

e o material foi fixado com formalina 4% (proporção 1:1). Foram recolhidas medidas de área 

da superfície raspada, com auxílio de um paquímetro. O material foi oxidado com 

permanganato de potássio e ácido clorídrico, de acordo com a técnica de Simonsen (1974), 

modificada por Moreira-Filho & Valente-Moreira (1981). A resina utilizada para a montagem 

das lâminas permanentes foi Hyrax. As lâminas com material testemunho foram depositadas 

no Herbário da Universidade Estadual de Maringá, Maringá-PR (HUEM).  

A identificação e a contagem das espécies de diatomáceas foram efetuadas em 

microscópio óptico Olympus CX31. Os indivíduos foram identificados e contados até que um 

mínimo de 600 valvas fosse registrado, conforme recomendações de Kobayasi & Mayama 

(1982), somada a uma eficiência de contagem de 90%, determinada de acordo com Pappas & 

Stormer (1996). A concentração de células por cm
2
 foi estimada pela multiplicação do 

número de valvas de cada táxon pelo fator de conversão seguindo a proposta de Hermany et 

al. (2006). 
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Para a identificação dos táxons de diatomáceas perifíticas foram utilizadas as obras 

taxonômicas básicas: Patrick & Reimer (1966), Kramer & Lange-Bertalot (1986; 1988; 

1991ab), Rumrich et al. (2000), Lange-Bertalot (2001), Krammer (2002), Metzeltin & Lange-

Bertalot (1998; 2007), Metzeltin et al. (2005). O enquadramento taxonômico utilizado seguiu 

a proposta de Round et al. (1990). 

 

2.2.4 Análise dos dados 

2.2.4.1 Variações na estrutura da assembléia de diatomáceas perifíticas  

Para determinar se ocorreram diferenças espaciais e temporais significativas entre as 

médias dos atributos (riqueza, equitabilidade, índice de diversidade de Shannon-Wiener e 

densidade) da assembléia de diatomáceas perifíticas foi aplicada a análise de variância de 

efeitos principais, controlando a variabilidade temporal por meio de blocos (ANOVA; Fator 

período: bloco; Fator locais: Rural e Urbano). Os pressupostos de normalidade e 

homocedasticidade foram avaliados usando os testes de Shapiro-Wilk e Levene, 

respectivamente. Quando os pressupostos não foram atingidos, os dados foram log-

transformados. Quando a ANOVA foi significativa, o teste de Tukey foi aplicado para 

determinar qual nível diferiu.  

Para sumarizar a estrutura da assembléia de algas perifíticas foi aplicado NMS 

(Nonmetric Multimensional Scaling) (Kruskal, 1964ab). Para isso foram calculadas as 

distâncias de Sorensen e o procedimento geral do NMS foi seguido, de acordo com McCune 

& Grace (2002). Foram feitas 100 permutações e o critério de estabilidade utilizado foi 

desvio-padrão (≤ 0,005, stress acima de 100 interações). Esta análise foi realizada através da 

matriz de dados de abundância (log transformados para remover o efeito de valores elevados) 

em diferentes locais de amostragem e períodos.  

Para testar as diferenças significativas entre cada local e período, sumarizados pela 

NMS foi usado a MRPP (Multiresponse Permutation Procedure), um método não 

paramétrico para testar diferenças multivariadas entre os grupos pré definidos (Zimmerman et 

al., 1985). A significância da hipótese nula de que os locais e períodos não foram diferentes, 

foi testada com a randomização de Monte-Carlo (baseado em 10.000 permutações). 

 

2.2.4.2 Determinação das espécies indicadoras  

Para a determinação das espécies indicadoras (IndVal) utilizaram-se os procedimentos 

recomendados por Dufrêne & Legendre (1997), tendo como dados de entrada a abundância e 

frequência de ocorrência das espécies em cada grupo, calculando valores indicadores para 
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cada espécie (McCune & Grace, 2002). Foram consideradas indicadoras as espécies que 

apresentaram o resultado do teste de Monte-Carlo com p<0,05 (baseado em 10.000 

permutações). 

 

2.4.2.3 Variáveis ambientais e relações com a assembléia de diatomáceas perifíticas 

As variáveis ambientais foram sumarizadas através da PCA (Análise de Componentes 

Principais). Para determinar quais componentes deveriam ser retidos para interpretação, foi 

usado o critério do modelo de Broken-stick. De acordo com este modelo, somente os eixos 

com autovalor maior que os autovalores gerados por randomização devem ser interpretados 

(McCune & Grace, 2002). Os dados abióticos, com exceção do pH, foram log-transformados 

para a realização da PCA. 

A associação entre as análises multivariadas (variáveis ambientais e estrutura da 

assembléia de diatomáceas perifíticas) foi examinada usando a análise de Procrustes (Peres-

Neto & Jackson, 2001). Nesta análise, as duas matrizes são comparadas usando um algoritmo 

que minimiza a soma dos quadrados dos resíduos entre as duas matrizes (Rohlf & Slice, 

1990). O valor do m
2 

resultante é o melhor ajustado, dado que descreve o grau de associação 

entre as matrizes. 

As análises NMS, MRPP, IndVal e PCA foram realizadas usando o software PC-

Ord® 4.0 (McCune & Mefford, 1999). A estatística de Procrustes foi calculada com o 

software PROTEST® (Jackson, 1995). As análises de variâncias de efeitos principais (Main 

Effect Anova) foram computadas usando o software Statistica
TM 

7.0. O nível de significância 

estatística adotado foi p<0,05.  

 

2.3 Resultados 

 

2.3.1 Variáveis abióticas 

A tabela 1 apresenta a amplitude de variação das variáveis físicas e químicas dos 

córregos estudados. A Análise de Componentes Principais (PCA), explicou 53,3% da 

variabilidade total dos dados abióticos em seus dois primeiros eixos (Tab. 2). No eixo 1 

(30,63%) ficou evidente a separação entre os córregos. O córrego urbano foi separado devido 

aos maiores valores de nitrogênio total e condutividade elétrica. O córrego rural apresentou 

maiores valores de oxigênio dissolvido, demanda química do oxigênio, demanda bioquímica 

de oxigênio e velocidade de fluxo (Tab. 2 e Fig. 2). 
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No eixo 2 (22,67%) as variáveis que apresentaram maior contribuição com o 

ordenamento foram: temperatura, demanda química do oxigênio, demanda bioquímica do 

oxigênio e ortofosfato, negativamente, e positivamente há maior contribuição do pH e 

oxigênio dissolvido (Tab. 2 e Fig. 2). No eixo 2, as oscilações dos fatores abióticos ao longo 

dos períodos amostrados podem ser observadas, principalmente no córrego urbano.   

 

Tabela 1. Média e desvio padrão das variáveis abióticas do córrego urbano (U) e rural (R). Períodos 1 (julho/07), 

2 (setembro/07), 3 (dezembro/07), 4 (fevereiro/08), 5 (abril/08), 6 (maio-junho/08). T = temperatura da água 

(
o
C), pH = potencial hidrogeniônico, Cond. = condutividade (µS.cm

-1
), O2 = oxigênio dissolvido (ml.L

-1
), PO4 = 

ortofosfato (mg.L
-1

), NT= Nitrogênio total (mg.L
-1

), COD= demanda química do oxigênio, (mg.L
-1

), DBO5 = 

demanda bioquímica do oxigênio (mg.L
-1

) e Fluxo= velocidade de fluxo (m.s
-1

).  

 T pH Cond O2  PO4 NT COD DBO5 FLUXO 

R1 

16,2 

(± 0,8) 

6,5  

(± 0,1) 

105,6  

(± 8,7) 

8,7  

(± 0,32) 

123,3 

 (± 101,15) 

7466,6  

(± 2138,5) 

10,9 

(± 14,02) 

1,34  

(± 1,23) 

0,22  

(± 0,03) 

R2 

20,4  

(± 0,3) 

7,4  

(± 0,2) 

116,5  

(± 6,6) 

8,2  

(± 0,44)  

86,6  

(± 45,09) 

733,3  

(± 404,1) 

5,46  

(± 4,68) 

1,83  

(± 1,02) 

0,18  

(± 0,05) 

R3 

21,9  

(± 0,7) 

7,1  

(± 0,1) 

112,7  

(± 4,7) 

7,8  

(± 0,29) 

93,3  

(± 23,09) 

1633,3  

(± 230,9) 

3,65  

(± 2,51) 

1,17  

(± 1,04) 

0,21  

(± 0,05) 

R4 

21,5  

(± 0,4) 

7,0  

(± 0,1) 

119,2  

(± 5,7) 

8,4  

(± 0,35) 

50  

(± 10) 

1566,6  

(± 208,1) 

5,96  

(± 2,50) 

1,93  

(± 0,66) 

0,24  

(± 0,07) 

R5 

20,9  

(± 0,5) 

7,0  

(± 0,2) 

125  

(± 5,2) 

8,7  

(± 0,25) 

62,6  

(± 7,63) 

1700  

(± 200) 

3,1  

(± 0,55) 

1,53  

(± 0,05) 

0,19  

(± 0,04) 

R6 

17,6  

(± 0,6) 

6,8  

(± 0,1) 

119  

(± 5,6) 

8,1  

(± 0,5) 

80  

(± 26,45) 

1800  

(± 200) 

3,4  

(± 1,45) 

0,93  

(± 0,05) 

0,20  

(± 0,04) 

U1 

15,3  

(± 0,2) 

7,5  

(± 0,1) 

264,6  

(± 46,5) 

8,5  

(± 0,47) 

43,33  

(± 20,81) 

7466,6  

(± 808,2) 

0,48  

(± 0,25) 

0,17 

(± 0,04) 

0,19  

(± 0,04) 

U2 

18,3  

(± 0,2) 

7,4  

(± 0,1) 

294,3  

(± 57,4) 

8,1  

(± 0,62) 

30  

(± 17,32) 

5600  

(± 3803,9) 

1,36  

(± 0,61) 

0,7  

(± 0,43) 

0,12  

(± 0,04) 

U3 

22,4  

(± 0,1) 

7,1  

(± 0,1) 

282,6  

(± 55,4) 

7,6  

(± 1,14) 

96,6  

(± 40,41) 

6933,3  

(± 2936,5) 

1,08  

(± 0,62) 

0,09  

(± 0,03) 

0,13  

(± 0,03) 

U4 

21,6  

(± 0,2) 

7,0  

(± 0,1) 

310,3  

(± 70,5) 

7,9  

(± 0,29) 

116,6  

(± 73,71) 

7866,6  

(± 3499,0)  

7,3  

(± 6,11) 

2,53  

(± 2,57) 

0,16  

(± 0,04) 

U5 

20,8  

(± 0,2) 

7,0  

(± 0,1) 

297,6  

(± 59,7) 

6,9  

(± 0,64) 

351  

(± 513,73) 

8100  

(± 3143,2) 

3,6  

(± 0,55) 

1,1  

(± 0,1) 

0,17  

(± 0,04) 

U6 

18,4  

(± 0,3) 

6,8  

(± 0,1) 

282,6  

(± 58,2) 

6,9  

(± 0,42) 

86,6  

(± 30,55) 

8433,3  

(± 3197,3) 

2,83  

(± 1,40) 

1,5  

(± 0,45) 

0,15  

(± 0,06) 
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Tabela 2: Resultado da análise de componentes principais (PCA), utilizando a matriz de variáveis abióticas, 

amostradas  em um córrego rural e em um córrego urbano, no período de julho/2007 a maio-junho/2008. 

Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3

Autovalores 3,063 2,267 1,429

Broken-Stick 2,929 1,928 1,391

Variância explicada (%) 30,63 22,673 12,907

Variância acumulada (%) 30,63 53,303 67,21

T 
o
C 0,0057 -0,3161 -0,6486

pH -0,0886 0,3503 -0,3459

Cond. (µ.S.s
-1

) -0,4954 -0,0973 0,1192

O2 (mg.L
-1

) 0,3535 0,3823 0,0332

PO4 (mg.L
-1

) -0,0546 0,3823 0,0332

NT (mg.L
-1

) -0,4041 -0,1062 0,5012

DQO (mg.L
-1

) 0,3511 -0,4581 0,1154

DBO5 (mg.L
-1

) 0,3184 -0,4308 0,0501

Óleos e Graxas (mg.L
-1

) -0,2744 -0,1622 -0,376

Fluxo (m.s
-1

) 0,3944 0,0936 0,1717  
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Figura 2: Posição espaço-temporal do córrego U (urbano) e R (rural), ordenados de acordo com os dois 

primeiros eixos da Análise de Componentes Principais; Cond. = condutividade (µS.cm
-1

), NT= Nitrogênio total 

(mg.L
-1

), O2 = oxigênio dissolvido (ml.L
-1

), DQO = demanda química do oxigênio (mg.L
-1

),  DBO5 = demanda 

bioquímica do oxigênio (mg.L
-1

), Fluxo = velocidade de fluxo (m.s
-1

), Temp. = temperatura da água (
o
C), PO4 = 

ortofosfato (mg.L
-1

), pH = potencial hidrogeniônico.  Períodos 1 (julho/07), 2 (setembro/07), 3 (dezembro/07), 4 

(fevereiro/08), 5 (abril/08), 6 (maio-junho/08).  
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2.3.2 Assembléia de diatomáceas perifíticas 

No córrego rural foram encontradas 124 espécies, pertencentes a 45 gêneros e 26 

famílias (apêndice 1 deste capítulo). No córrego urbano foram encontradas 80 espécies 

pertencentes a 33 gêneros e 21 famílias. Os córregos apresentaram 69 táxons em comum. O 

córrego rural teve 55 espécies exclusivas e o córrego urbano apenas 11 espécies exclusivas 

(apêndice 1 deste capítulo). 

Houve diferença significativa da riqueza de espécies entre os córregos (ANOVA, F= 

28,92; p= 0,000009), mas não foi verificada diferença significativa em escala temporal para 

este atributo (F= 0,4523; p= 0,80) (Fig. 3). 
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Figura 3: Variação (média e desvio padrão) do número de táxons de diatomáceas perifíticas nos córregos R 

(rural) U (urbano), Maringá, PR. Períodos 1 (julho/07), 2 (setembro/07), 3 (dezembro/07), 4 (fevereiro/08), 5 

(abril/08), 6 (maio-junho/08). 

 

A maior equitabilidade média foi registrada no córrego rural e também foi encontrada 

diferença significativa entre os córregos (ANOVA, F= 5,274; p=0,02). Não foi constatada 

diferença significativa da equitabilidade em escala temporal (F= 0,519; p= 0,75) (Fig. 4).  
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Figura 4: Variação (média e desvio padrão) da equitabilidade (%) das assembléias de diatomáceas perifíticas nos 

córregos R (rural) e U (urbano), Maringá, PR. Períodos 1 (julho/07), 2 (setembro/07), 3 (dezembro/07), 4 

(fevereiro/08), 5 (abril/08), 6 (maio-junho/08). 

 

A diversidade de Shannon-Wiener teve valores mais elevados no córrego rural e 

também houve diferença significativa entre os córregos (ANOVA, F= 12,38; p= 0,001), 

porém não foi registrada diferença significativa da diversidade entre os períodos amostrados 

(F= 0,38; p= 0,85) (Fig. 5). 
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Figura 5: Variação (média e desvio padrão) do índice de diversidade de Shannon-Wiener (bits.cm

-2
) das 

assembléias de diatomáceas perifíticas nos córregos R (rural) e U (urbano), Maringá, PR. Períodos 1 (julho/07), 

2 (setembro/07), 3 (dezembro/07), 4 (fevereiro/08), 5 (abril/08), 6 (maio-junho/08). 

 

 

Os maiores valores de densidade média ocorreram no córrego urbano. Foi verificada 

diferença significativa da densidade entre os córregos (ANOVA, F= 13,002; p= 0,001). 

Todavia, não foi verificada diferença significativa dos valores de densidade em escala 

temporal (F= 1,28; p= 0,29) (Fig. 6). Os pressupostos da ANOVA foram atendidos (Shapiro 

Wilk: p<0.05; Levene: p>0.05). 
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Figura 6: Variação (média e desvio padrão) da densidade das assembléias de diatomáceas perifíticas (Log ind. x 

cm
-2

) nos córregos R (rural) e U (urbano), Maringá, PR. Períodos 1 (julho/07), 2 (setembro/07), 3 

(dezembro/07), 4 (fevereiro/08), 5 (abril/08), 6 (maio-junho/08). 

 

A estrutura da assembléia de diatomáceas perifíticas sumarizada através da NMS 

(nonmetric multidimensional scaling), demonstrou separação entre locais e períodos 

considerados neste estudo (Fig. 7). Após 31 interações, o critério de estabilidade foi obtido 

com um stress final de 13.73 (teste de Monte Carlo, p = 0,009) e três eixos foram retidos para 

interpretação. A proporção de variância representada por cada eixo, com base na distância 

entre r
2
 no espaço de ordenação e distâncias no espaço original foi de 0,512 para o eixo 1, 

0,158 para o eixo 2 e 0,218 para o eixo 3, totalizando 0,888. 

Plotando-se os eixos 1 e 2, os eixos 1 e 3 e também os eixos 2 e 3 a escala espacial foi 

identificada como o padrão principal da estrutura da assembléia de diatomáceas perifíticas 

(Fig. 7). A variabilidade temporal pode ser observada quando foram plotados os eixos 1 e 2 e 

também os eixos 2 e 3. Ainda, de acordo com o resultado da MRPP (multiresponse 

permutation procedure), a distribuição das diatomáceas perifíticas apresentou padrão espacial 

(p= 0,00000) mais evidente que o padrão temporal (p= 0,0006), corroborando os resultados 

encontrados na NMS. 

 

2.3.3 Relações entre as variáveis bióticas e abióticas  

O teste de correlação de matrizes (Procrustes) entre os três primeiros eixos de 

ordenação da PCA e os três primeiros eixos de ordenação da NMS foi significativo. O valor 

ajustado para a distribuição das diatomáceas perifíticas foi m
2
 = 0,7607 e p = 0,0001, 

corroborando estatisticamente a influência das variáveis abióticas sobre a distribuição espacial 

e temporal da assembléia nos córregos rural e urbano. 
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Figura 7: Diagramas de ordenação ―Nonmetric Multidimensional Scaling‖ (NMS) aplicado sobre a assembléia de 

diatomáceas perifíticas dos córregos R (rural) e U (urbano), Maringá, PR. Períodos 1 (julho/07), 2 (setembro/07), 

3 (dezembro/07), 4 (fevereiro/08), 5 (abril/08), 6 (maio-junho/08).  

 



 33 

2.3.4 Espécies indicadoras  

Para a escala espacial, os córregos rural e urbano foram caracterizados por diferentes 

grupos de espécies indicadoras (IndVal, p≤ 0,05; Tab. 2). Trinta e dois táxons foram 

indicadores no córrego rural e dezessete táxons foram indicadores no córrego urbano.  

  

 

Tabela 2. Análise de Espécies Indicadoras (IndVal), mostrando a abundância relativa (AR), frequência relativa 

(FR) e valores indicadores (VI). Córregos R (rural) e U (urbano). (p<0,05 para o teste de Monte Carlo). * 

Ilustração no apêndice 2 deste capítulo. ** Ilustração no apêndice 3 deste capítulo. 

  AR   FR   VI 

  R U   R U   R U 

Achnanthes exigua Grunow 70 30  100 44  70 13 

Achnanthes rupestoides Hohn 78 22  100 67  78 15 

Amphipleura lindheimeri Grunow 100 0  89 0  89 0 

Amphora copulata (Kützing) Schoeman & 

Archibald 100 0  89 0  89 0 

Diploneis subovalis Cleve * 97 3  83 6  81 0 

Encyonema mesianum (Cholnoky) Mann 97 3  67 6  65 0 

Fallacia ecuadoriana Lange-Bertalot & 

Rumrich * 72 28  61 6  44 2 

Fallacia insociabilis (Krasske) Mann * 100 0  67 0  67 0 

Fragilaria rumpens (Kützing) Carlson * 100 0  39 0  39 0 

Frustulia crassinervia (Brébisson) Lange-

Bertalot & Krammer * 100 0  28 0  28 0 

Frustulia vulgaris (Thwaites) De Toni * 83 17  56 11  46 2 

Geissleria neosubtropica Metzeltin, Lange-

Bertalot & García-Rodriguez 100 0  56 0  56 0 

Gomphonema brasiliense Grunow 100 0  78 0  78 0 

Gyrosigma acuminatum (Kützing) Rabenhorst 97 3  61 6  59 0 

Gyrosigma scalproides (Rabenhorst) Cleve 95 5  44 6  42 0 

Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow 100 0  28 0  28 0 

Hippodonta capitata (Ehrenberg) Lange-

Bertalot, Metelzin & Witkowski 100 0  28 0  28 0 

Luticola dapalis (Frenguelli) Mann 97 3  50 6  48 0 

Navicula cryptotenella Lange-Bertalot 67 33  100 72  67 24 

Navicula lohmannii Lange-Bertalot & Rumrich * 89 11  100 33  89 4 

Nupela praecipua (Reichardt) Reichardt * 83 17  100 44  83 8 

Pinnularia sp. * 100 0  28 0  28 0 

Placoneis constans var. symmetrica (Hustedt) 

Kobayasi * 91 9  61 6  56 0 

Placoneis disparilis (Hustedt) Metelzin & 

Krammer * 98 2  50 6  49 0 

Placoneis hambergii (Hustedt) Bruder  68 32  72 28  49 9 

Sellaphora pupula (Kützing) Mereschkowsky 84 16  94 33  79 5 

Sellaphora sp. 1 100 0  61 0  61 0 
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Continuação         

Sellaphora sp. 2 98 2  78 11  76 0 

Stauroneis cf. kriegeri Patrick 89 11  72 6  64 1 

Stenopterobia schweickerdtii (Cholnoky) 

Brassac, Ludwig & Torgan 100 0  56 0  56 0 

Tryblionella levidensis Smith 95 5  83 11  79 1 

Ulnaria ulna (Nitzsch) Compère 60 40  94 28  56 11 

Achnanthes lanceolata (Brébisson ex Kützing) 

Grunow ** 9 91  100 100  9 91 

Achnanthidium minutissimum (Kützing) 

Czarnecki ** 3 97  56 94  2 91 

Amphora montana Krasske ** 2 98  56 78  1 77 

Caloneis bacillum (Grunow) Cleve ** 1 99  17 67  0 66 

Craticula sp. 0 100  0 89  0 89 

Cyclotella meneghiniana Kützing 0 100  11 39  0 39 

Eolimna minima (Grunow) Lange-Bertalot ** 27 73  100 100  27 73 

Fallacia monoculata (Hustedt) Mann ** 0 100  11 83  0 83 

Gomphonema lagenula Kützing 19 81  100 100  19 81 

Mayamaea atomus (Kützing) Lange-Bertalot 

var. permitis ** 0 100  11 50  0 50 

Navicula tenelloides Hustedt ** 11 89  56 78  6 69 

Navicula sp. 5 5 95  28 72  1 69 

Nitzschia cf. inconspicua Grunow ** 0 100  0 28  0 28 

Nupela sp. 13 87  100 100  13 87 

Pinnularia gibba (Ehrenberg) Ehrenberg 4 96  39 56  1 53 

Sellaphora seminulum (Grunow) Mann ** 8 92  100 100  8 92 

Sellaphora sp. 0 100   6 28   0 28 
 

 

2.4 Discussão 

 

A assembléia de diatomáceas perifíticas estudada foi nitidamente distinta entre o 

córrego urbano e o córrego rural. Análises realizadas a partir de atributos desta assembléia, 

tais como riqueza, equitabilidade, diversidade e densidade total, indicaram que a variação 

espacial (córrego urbano e córrego rural) foi muito mais evidente que a variação temporal 

(meses de coleta) considerada. A influência das variáveis ambientais sobre a distribuição da 

assembléia de diatomáceas perifíticas também pode ser observada através da análise de 

correlação de matrizes.  

Estudos de córregos que drenam centros urbanos têm mostrado o declínio na riqueza 

de diatomáceas associados com a poluição orgânica (Nather Khan, 1991; Lobo et al., 1995; 

Sonneman et al., 2001). Dentre os efeitos comuns da poluição estão a redução da diversidade 

de espécies e aumento de densidade, bem como o incremento de espécies tolerantes (Lobo et 



 35 

al., 1995; Jüttner et al., 2003; Ndiritu et al., 2006; Urban et al., 2006). Contrariamente, em 

condições de concentração de nutrientes intermediárias, as diatomáceas perifíticas podem 

apresentar diversidade elevada (Lobo et al., 1995; Jüttner et al., 2003; Bere & Tundisi, 2010). 

Neste estudo, o efeito da urbanização sobre as diatomáceas perifíticas do córrego Nazaré foi 

evidente. Este córrego apresentou elevadas densidades, mas atributos como riqueza, 

equitabilidade e diversidade foram reduzidos. Em contraposição, no córrego rural a riqueza, a 

equitabilidade e a diversidade apresentaram valores maiores e densidades reduzidas quando 

comparadas àquelas registradas no córrego urbano.  

Estudos envolvendo a assembléia de diatomáceas perifíticas têm reportado a influência 

de ambientes urbanos e rurais sobre a estrutura e distribuição desta assembléia. Winter & 

Duthie (1998), em estudo realizado em Ontário, Canadá, observaram que a diferenciação da 

assembléia de diatomáceas perifíticas entre córregos urbanos e rurais, de uma mesma bacia 

hidrográfica estiveram relacionadas às diferenças de temperatura, DBO, fósforo total e sólidos 

suspensos. Em um estudo posterior, comparando duas bacias hidrográficas Winter & Duthie 

(2000a) mostraram que a diferenciação da assembléia de diatomáceas perifíticas ao longo de 

um gradiente urbano-rural está relacionada às diferentes concentrações de fósforo total e 

nitrogênio total.  

Segundo Fore & Grafe (2002), a porcentagem de ocupação do solo por urbanização e 

agricultura são determinantes na composição das assembléias de diatomáceas perifíticas. 

Walker & Pan (2006), em estudo realizado no Oregon (EUA), destacaram a condutividade e a 

distância dos córregos em relação as indústrias como principal fator de diferenciação das 

assembléias de diatomáceas perifíticas entre córregos urbanos e rurais. No Quênia, Ndiritu et 

al. (2006) verificaram diferenças entre as assembléias de diatomáceas perifíticas presentes em 

áreas com cidades menores e atividades de agricultura de subsistência, daquelas encontradas 

em áreas de grandes centros urbanos e também áreas com agricultura intensiva, associando as 

mudanças na composição das espécies à intensidade de poluição.  

No presente estudo, a distinção da assembléia de diatomáceas perifíticas do córrego 

urbano e do córrego rural esteve relacionada principalmente aos maiores valores de 

condutividade e nitrogênio total registrados no córrego urbano e aos maiores valores de 

oxigênio dissolvido, demanda química de oxigênio, demanda bioquímica de oxigênio e 

velocidade de fluxo no córrego rural. Em paisagens urbanas as áreas de superfícies 

impermeáveis intensificam o escoamento superficial, carreando nutrientes (Paul & Meyer, 

2001; Tufford et al., 2003; Meyer et al., 2005; Walsh et al., 2005; Paul & Mayer, 2008) e 

contaminantes para os córregos (Paul & Meyer, 2001; Davis et al., 2003). Deficiências nos 
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sistemas de tratamento de esgoto, bem como descargas ilícitas de efluentes em córregos 

urbanos, provocam aumento nas concentrações de nutrientes, principalmente de nitrogênio 

(Paul & Meyer, 2008; Cunico, 2010). Elevadas concentrações de nitrogênio contribuem para 

o desenvolvimento excessivo de algas (Porter et al., 2008), o que pode levar à diminuição da 

concentração de oxigênio dissolvido (Kannel et al., 2007). Estas condições foram encontradas 

no córrego urbano, onde se estabeleceram condições severas para a manutenção de espécies 

sensíveis às elevadas concentrações de nitrogênio e condutividade. Segundo Lowe & Pan 

(1996) se as alterações na qualidade da água provocadas por ações antrópicas estão fora do 

intervalo de tolerância de uma espécie, esta irá declinar e finalmente desaparecer. 

A elevação dos valores de condutividade também é considerada um dos principais 

efeitos da urbanização sobre córregos (Sonneman et al., 2001; Walsh et al., 2001; Clinton & 

Vose, 2006; Walker & Pan, 2006) e a influência da concentração iônica sobre as diatomáceas 

perifíticas têm sido reportada em diversos estudos (Biggs, 1990; Lelad & Porter, 2000; 

Sonneman et al., 2001; Soininen et al., 2004; Newal & Walsh, 2005; Walker & Pan, 2006), 

podendo explicar grande parte da variabilidade entre assembléias de diatomáceas perifíticas 

(Potapova & Charles, 2003). 

Segundo Winemiller et al. (2008), quantidades excessivas de matéria orgânica 

dissolvida ou particulada podem resultar em aumento da demanda bioquímica de oxigênio, 

levando a diminuição crônica de oxigênio dissolvido na água de rios. Apesar dos maiores 

valores de nutrientes terem sido registrados no córrego urbano, o aporte lateral de matéria 

orgânica particulada (folhas) encontrada abundantemente no córrego rural, pode ter 

contribuído notavelmente para os maiores valores de DBO5 e DQO neste córrego. 

Provavelmente a maior velocidade de fluxo registrado no córrego rural, juntamente com as 

menores concentrações de nutrientes dissolvidos, contribuiu com as melhores concentrações 

de oxigênio encontradas.  

Fatores frequentemente apontados como sendo importantes na distribuição e 

abundância de algas perifíticas, tais como: fósforo (Leland & Porter, 2000; Winter & Duthie, 

2000a; Munn et al., 2002; Hill et al., 2003; Ponader et al., 2007), pH (Pan et al., 1996; 

Zampella et al., 2007) e temperatura (DeNicola, 1996), não apresentaram influência na 

separação das assembléias de diatomáceas perifíticas entre os córregos estudados, mas 

contribuíram para a distribuição temporal. Como observado na PCA (ver Fig. 2), os fatores 

abióticos amostrados não apresentaram um padrão de variação temporal similar entre os 

córregos, provavelmente porque refletem as atividades desenvolvidas nas microbacias onde 

estes estão inseridos, já que estas não apresentam diferenças de solo e nem climáticas. 
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Modificações na estrutura da assembléia de diatomáceas perifíticas são esperadas em resposta 

às alterações sazonais das variáveis abióticas (Stevenson & Pan, 1999). Porém, alterações nas 

variáveis físicas e químicas provocadas por atividades humanas nas microbacias dos córregos 

estudados, foram mais importantes para a estruturação da assembléia de diatomáceas 

perifíticas do que a variação sazonal dos fatores abióticos. Embora tanto a agricultura como a 

urbanização causem impactos sobre rios e riachos, a poluição advinda de áreas urbanas é mais 

intensa do que aquela registrada em áreas rurais (Odum, 1983; Kannel et al., 2007).  

A análise de espécies indicadoras (IndVal) identificou espécies de diatomáceas 

fortemente associados com o córrego urbano e também com o córrego rural (Tab. 3). Espécies 

com maior potencial indicador para o córrego urbano, já foram identificadas por outros 

autores como tolerantes ao enriquecimento de nutrientes, tais como: Fallacia monoculata 

(Potapova & Charles, 2007) e Mayamaea atomus var. permitis (Fore & Grafe, 2002; Rimet et 

al., 2004; Urrea & Sabater, 2009). Ainda espécies frequentemente associadas a condições de 

poluição orgânica, foram indicadoras do córrego urbano, como: Achnanthes lanceolata (Van 

Dam et al., 1994; Köster & Hübener, 2001), Amphora montana (Lobo et al., 2002; Van Dam 

et al., 1994), Cyclotella meneghiniana (Kwandrans et al., 1998; Lobo et al., 2002; Potapova & 

Charles, 2007), Eolimna minima (Soininen, 2002; Taylor et al., 2007; Rimet, 2009), Navicula 

tenelloides (Van Dam et al., 1994; Soininen et al., 2004), Nitzschia cf. inconspicua (Van Dam 

et al., 1994; Grenier et al., 2010), Pinnularia gibba (Lobo et al., 2002) e Sellaphora 

seminulum (Lobo et al., 2002; Lobo et al., 2004c; Rimet et al., 2004; Salomoni et al., 2006; 

Rimet, 2009). Caloneis bacillum foi referida por Van Dam et al. (1994) como típica de 

ambientes mesotróficos e nos córregos estudados esta espécie foi indicadora do ambiente 

urbano. Gomphonema lagenula, indicadora de ambientes pobres em nutrientes no trabalho de 

Chessman et al. (2006), foi indicadora do córrego urbano no presente estudo, sugerindo maior 

amplitude de tolerância de concentração de nutrientes. Achnanthidium minutissimum tolera 

desde condições oligotróficas até eutróficas (Van Dam et al., 1994; Soininen, 2002; Newal & 

Walsh, 2005; Potapova & Charles, 2007). Aqui essa espécie foi registrada como indicadora 

do córrego urbano, mais impactado quando comparado ao córrego rural. 

Dentre as espécies indicadoras do córrego rural, táxons que já foram registrados como 

tolerantes a condições desde ambientes oligotróficos até eutróficos, tais como: Achnanthes 

exigua (Van Dam et al., 1994; Lobo et al., 2004c), Hantzschia amphioxys (Van Dam et al., 

1994; Maznah & Mansor, 2002), Navicula cryptotenella (Van Dam et al., 1994), Ulnaria ulna 

(Van Dam et al., 1994; Potapova & Charles, 2007) e Achnanthes rupestoides, que no trabalho 

de Van Dam et al. (1994) foi indicadora de ambientes oligotróficos e no trabalho de Hermany 
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et al. (2006) de locais meso-eutróficos. Amphipleura lindheimeri foi registrada por Lobo et al. 

(2002) como indicadora de ambientes muito fortemente poluídos e em Lobo et al. (2004a) 

como de tolerância média à poluição. Sellaphora pupula, apresentou preferência por 

ambientes menos eutrofizados no trabalho de Hermany et al. (2006) e por rios poluídos a 

muito fortemente poluídos em Lobo et al. (2002), Lobo et al. (2004c) e em Salomoni et al. 

(2006). Ainda, táxons mencionados na literatura como característicos de ambientes 

eutrofizados, como por exemplo: Amphora copulata (Van Dam et al., 1994; Bellinger et al., 

2006), Tryblionella levidensis (Van Dam et al., 1994) e Frustulia crassinervea (Salomoni et 

al., 2006), aqui foram encontradas como indicadores do córrego rural. Frustulia vulgaris foi 

mencionada como sensível a altas concentrações de nutrientes em Kelly et al. (1998), 

corroborando os resultados para os dois córregos estudados nesse trabalho. Porém, espécies 

que apresentaram preferência por condições menos severas deste tipo de poluição foram: 

Fallacia ecuadoriana, Fallacia insociabilis, Geissleria neosubtropica, Luticola dapalis, 

Navicula lohmannii, Pinnularia sp., Placoneis constans var. symmetrica, Placoneis disparilis, 

Placoneis hambergii, Nupela praecipua, Sellaphora sp. 1, Sellaphora sp. 2, Stauroneis cf. 

kriegeri e Stenopterobia schweickerdtii, a respeito das quais, não foram encontradas 

informações ecológicas, sugerindo que essas podem ser indicadoras de ambientes menos 

impactados. 

 

2.5 Conclusão 

 

A estrutura da assembléia de diatomáceas perifíticas foi distinta entre o córrego urbano 

e o córrego rural. O efeito do uso do solo sobre as variáveis físicas e químicas dos córregos 

foi evidente, refletindo sobre a assembléia de diatomáceas. A variação espacial desta 

assembléia foi maior que a variação temporal e a influência antrópica foi mais acentuada no 

córrego urbano, com redução nos atributos riqueza, equitabilidade, diversidade e o aumento 

da densidade, em resposta às condições abióticas severas impostas pela urbanização. Isto 

sugere que os impactos antrópicos foram mais importantes na estruturação da assembléia de 

diatomáceas perifíticas do que a variação sazonal dos fatores abióticos.  
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Apêndice 1 

 
Táxons de Bacillariophyta registrados nos córregos R (rural) e U (urbano), no Município de Maringá, PR. 

Períodos 1 (julho/07), 2 (setembro/07), 3 (dezembro/07), 4 (fevereiro/08), 5 (abril/08), 6 (maio-junho/08). 

 R1 R2 R3 R4 R5 R6 U1 U2 U3 U4 U5 U6 

Coscinodiscophyceae             

Alaucoseiraceae             

Aulacoseira ambigua (Grun.) Sim.     x x       

Aulacoseira granulata (Ehr.) Sim.     x  x       

Aulacoseira sp.     x x  x     

Melosiraceae             

Melosira varians Agardh     x x       

Orthoseiraceae             

Orthoseira sp.     x        

Stephanodiscaceae             

Cyclotella meneghiniana Kütz.  x   x    x x x x 

Triceratiaceae             

Pleurosira laevis (Ehr.) Comp.  x   x        

Fragilariophyceae             

Fragilariaceae             

Fragilaria rumpens (Kütz.) Carlson  x x x  x x       

Synedra rumpens Kütz. var. familiaris 

(Kütz.) Grun. 

x            

Ulnaria ulna (Nitzs.) Comp. x x x x x x   x x x  

Bacillariophyceae             

Achnanthaceae             

Achnanthes exigua Grun. x x x x x x x  x x x x 

Achnanthes hungarica Grun.     x        

Achnanthes inflata Grun.         x x x x 

Achnanthes lanceolata (Bréb.ex Kütz.) 

Grun.  

x x x x x x x x x x x x 

Achnanthes rupestoides Hohn x x x x x x x x x x x x 

Achnanthidiaceae             

Achnanthidium minutissimum (Kütz.) 

Czarn.  

x x x x x x x x x x x x 

Planothidium conspicuum (Mayer) 

Aboal in Witk. 

x            

Amphipleuraceae             

Amphipleura lindheimeri Grun. x x x x x x       

Frustulia crassinervia (Bréb.) Lange-

Bert. & Krammer 

x  x x x x       

Frustulia pumilio Lange-Bert. & 

Rumrich 

x x x x x x x x x x x x 

Frustulia vulgaris (Thw.) De Toni x x x  x x    x x  

Bacillariaceae             

Hantzschia amphioxys (Ehr.) Grun. x x  x x        

Nitzschia amphibia Grun. x x x x x x x x x x x x 

Nitzschia clausii Hantz.    x    x x x   

Nitzschia frustulum (Kütz.) Grun. x x x   x x     x 

Nitzschia gandersheimiensis Krass.  x   x x   x x x  

Nitzschia gracilis Hantz. x            

Nitzschia cf. inconspicua Grun.          x x x 

Nitzschia linearis Smith x x x x x x x x x x x x 

Nitzschia lorenziana Grun.           x  

Nitzschia palea (Kütz.) Smith x x x x x x x x x x x x 

Tryblionella debilis Arnot x  x x x x    x x x 
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Continuação             

Tryblionella levidensis Smith x x x x x x   x x   

Brachysiraceae             

Brachysira neoexilis Lange-Bert. x  x          

Brachysira sp.   x          

Catenulaceae             

Amphora copulata (Kütz.) Schoeman & 

Archibald 

x x x x x x       

Amphora montana Krass. x x x x x x x x x x x x 

Amphora normannii Rabenh. x x x x x x x  x x x x 

Cocconeidaceae             

Cocconeis placentula var. acuta Meister  x x   x       

Cocconeis placentula var. euglypta 

(Ehr.) Cleve 

x x x x x x x x x x x x 

Cymbellaceae             

Cymbella microcephala Grun. x   x   x      

Cymbella naviculiformis Auers. ex Heib. x            

Cymbella sp. x            

Encyonema mesianum (Chol.) Mann x x x x x x   x    

Encyonema minutum (Hilse) Mann    x          

Encyonema silesiacum (Bleis.) Mann x x    x      x 

Encyonema sp.      x       

Placoneis abundans Metz., Lange-Bert. 

& Garcia-Rodriguez 

  x          

Placoneis constans var. symmetrica 

(Hust.) Kobay. 

x x x x x x    x   

Placoneis disparilis (Hust.) Metelzin & 

Krammer 

x x x x x x  x     

Placoneis hambergii (Hust.) Bruder  x x x x x x   x x x x 

Placoneis subplacentula (Hust.) Cox  x    x        

Placoneis sp.       x      

Diadesmidaceae             

Diadesmis contenta (Grun.) Mann  x x x x x x x x x x x  

Diadesmis sp. x x           

Luticola dapalis (Freng.) Mann x x x x x x    x   

Luticola goeppertiana (Bleis.) Mann x x x x x x x  x x x x 

Luticola mutica (Kütz.) Mann x   x x x x      

Luticola cf. saxophila (Bock ex Hust.) 

Mann 

      x      

Luticola sp.    x         

Diploneidaceae             

Diploneis cf. elliptica (Kütz.) Cleve x            

Diploneis subovalis Cleve x x x x x x   x    

Eunotiaceae             

Eunotia bilunaris (Ehr.) Mills      x x       

Eunotia didyma Grun. var. didyma       x       

Eunotia paludosa Grun. x  x x         

Eunotia sp.      x x      

Perinotia sp. x x x x x x x x x x x x 

Gomphonemataceae             

Gomphonema affine Kütz.    x       x  

Gomphonema augur var. turris (Ehr.) 

Lange-Bert. 

    x     x x  

Gomphonema brasiliense Grun. x x x x x x       

Gomphonema clevei Fricke x    x        

Gomphonema gracile Ehr. x x x x x x x x x x x x 
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Continuação             

Gomphonema cf. insigne Greg.          x   

Gomphonema lagenula Kütz. x x x x x x x x x x x x 

Gomphonema pumilum (Grun.) Reich. & 

Lange-Bert.  

x x x x x x x x x x x x 

Naviculaceae             

Adlafia drouetiana (Patr.) Metz. & 

Lange-Bert. 

x x x x x x x x x x x x 

Capartogramma crucicula (Grun. ex 

Cleve) Ross 

x     x       

Eolimna minima (Grun.) Lange-Bert. x x x x x x x x x x x x 

Geissleria aikenensis (Patr.) Torgan & 

Oliveira 

x x x x x x x x x x x x 

Geissleria neosubtropica Metz., Lange-

Bert. & García-Rodriguez 

x x x x x x       

Hippodonta capitata (Ehr.) Lange-Bert., 

Metelzin & Witk. 

x x x          

Mayamaea atomus (Kütz.) Lange-Bert. 

var. permitis  

  x  x  x  x x x x 

Navicula cryptotenella Lange-Bert. x x x x x x x x x x x x 

Navicula erifuga Lange-Bert. x   x x x x  x x x x 

Navicula gregaria Donkin x x x x x x x x x x x x 

Navicula longicephala Hust. x     x       

Navicula paludosa Hust.    x          

Navicula lohmannii Lange-Bert. & 

Rumrich 

x x x x x x x x x  x x 

Navicula rhynchocephala Kütz.  x            

Navicula symmetrica Patrick x x x x x x x x x x x x 

Navicula tenelloides Hust. x x x x x x x x x x x x 

Navicula viridula Kütz. x x x x x x  x x x x x 

Navicula viridula var. rostellata (Kütz.) 

Cleve  

x x x x x x  x x x x x 

Navicula sp. x x x x x x    x x  

Navicula sp. 1       x x x x x x 

Navicula sp. 2 x            

Navicula sp. 3      x       

Navicula sp. 4    x x x       

Navicula sp. 5  x           

Nupela praecipua (Reich.) Reich. x x x x x x x  x x x  

Nupela sp. x x x x x x x x x x x x 

Neidiaceae             

Neidium affine (Ehr.) Pfitzer         x    

Neidium sp. x x           

Pinnulariaceae             

Caloneis bacillum (Grun.) Cleve x x   x  x x x x x x 

Pinnularia doehringii Freng. x x x  x   x x x x  

Pinnularia dubitabilis (Hust.) Hust.      x       

Pinnularia gibba (Ehr.) Ehr. x  x x x x x x x x  x 

Pinnularia latarea Krammer x x   x x x x x x x  

Pinnularia mesolepta (Ehr.) Smith  x x x      x   

Pinnularia obscura Krass.  x  x  x    x  x 

Pinnularia subcapitata Greg. x            

Pinnularia viridis (Nitzs.) Ehr.     x     x   

Pinnularia sp.   x x x x    x   

Pleurosigmataceae             

Gyrosigma acuminatum (Kütz.) Rabenh. x  x x x x    x   

Gyrosigma nodiferum (Grun.) Reimer x    x x       
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Continuação             

Gyrosigma scalproides (Rab.) Cleve x x x  x x x      

Rhopalodiaceae             

Rhopalodia gibberula var. vanheurckii 

(Van Heurck) O. Müller 

x            

Sellaphoracea             

Fallacia ecuadoriana Lange-Bert. & 

Rumrich 

x x x x x x     x  

Fallacia insociabilis (Krass.) Mann  x x x x x x       

Fallacia monoculata (Hust.) Mann x   x   x x x x x x 

Sellaphora bacillum (Ehr.) Mann     x        

Sellaphora pupula (Kütz.) Mereschk. x x x x x x x x x x x  

Sellaphora seminulum (Grun.) Mann  x x x x x x x x x x x x 

Sellaphora sp. x            

Sellaphora sp. 1. x x x  x x  x  x x  

Stauroneidaceae             

Craticula ambigua (Ehr.) Mann     x x       

Craticula submolesta (Hust.) Lange-

Bert. 

       x     

Craticula sp.       x x x x x x 

Stauroneis cf.. kriegeri Patr. x x x x x x      x 

Stauroneis nana Hust. x x    x       

Surirellaceae             

Stenopterobia schweickerdtii (Chol.) 

Brassac, Ludwig & Torgan 

x x   x x       

Stenopterobia sp. x x x x x x x x x x x x 

Surirella linearis Smith      x       

Surirella stalagma Hohn & Heller.      x       

Surirella cf. tenera Greg.          x   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 53 

Apêndice 2 

 

 

Exemplos de espécies indicadoras do córrego rural. 1-2. Navicula lohmannii. 3. Frustulia crassinervia. 4. 

Frustulia vulgaris. 5. Placoneis disparilis. 6-7. Placoneis constans var. symmetrica. 8-10. Fallacia insociabilis. 

11-12. Fragilaria rumpens. 13. Pinnularia sp.. 14-15. Fallacia ecuadoriana. 16. Diploneis subovalis. 17-19. 

Nupela praecipua. Escala: 10 µm para as figuras 1-18, e 2 µm para a figura 19.   
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Apêndice 3 

 

 

Exemplos de espécies indicadoras do córrego urbano. 1-4. Achnanthes lanceolata. 5-7. Achnanthidium 

minutissimum. 8-10. Amphora montana. 11-13. Gomphonema lagenula. 14-15. Navicula tenelloides. 16-17. 

Caloneis bacillum. 18-19. Nitzschia cf. inconspicua. 20-22. Mayamaea atomus  var. permitis. 23-28. Sellaphora 

seminulum. 29-34. Eolimna minima. 35-38. Fallacia monoculata. Escala: 10 µm. Para as figuras 28, 33 e 34 a 

escala é 1 µm e para a figura 38 a escala é 2 µm.   

 

 

 

 

 

 

 

 



 55 

3 Efeitos da urbanização e da agricultura sobre a estrutura da assembléia de diatomáceas 

perifíticas em um córrego tropical  

 

Resumo: A urbanização e a agricultura modificam expressivamente as variáveis físicas e 

químicas de hábitats lóticos, principalmente em córregos, provocando efeitos negativos na 

biota destes ambientes. O objetivo deste estudo foi avaliar as variações espaciais e temporais 

na estrutura da assembléia de diatomáceas perifíticas, de acordo com o gradiente urbano-rural 

do córrego Guaiapó, situado no Município de Maringá, Paraná, Brasil. Também se pretendeu 

apontar os principais fatores controladores desta assembléia. Foram estabelecidos três pontos 

de coleta (cabeceira, intermediário e foz), obedecendo a um gradiente longitudinal. As coletas 

foram realizadas bimestralmente, de agosto de 2007 a maio de 2008. Em cada ponto de coleta, 

as amostras foram feitas em réplica, e cada amostra foi constituída de três seixos. A estrutura 

da assembléia de diatomáceas perifíticas apresentou diferenças em escala espacial e temporal, 

e a variabilidade espacial foi mais evidente (NMS – stress= 10,82, p= 0,009; MRPP – 

p<0,001). Esta assembléia diferiu entre a cabeceira, o trecho intermediário e a foz, e ficou 

evidente a maior semelhança entre o trecho intermediário e foz quando comparadas à 

cabeceira.  Para determinar quais variáveis abióticas apresentaram maior influência sobre a 

distribuição da assembléia de diatomáceas perifíticas, entre os trechos do córrego, foi feita a 

análise de Procrustes (m
2
 = 0,6921 e p = 0,0001) que confirmou a influência do ortofosfato 

(PO4), pH, oxigênio dissolvido (OD), nitrogênio total (NT) e velocidade de fluxo. 

Possivelmente a diferenciação abiótica e biótica entre os trechos do córrego Guaiapó, bem 

como as variações temporais, tenham ocorrido em resposta à ocupação do solo das áreas 

adjacentes aos trechos estudados, sendo a cabeceira localizada em zona urbana, e o trecho 

intermediário e foz em zona rural. 

 

Palavras-chave: Ambiente lótico, perifíton, bioindicadores, qualidade de água, gradiente 

urbano-rural, gradiente longitudinal. 
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Effects of urbanization and agriculture on the structure of periphytic diatom community in a 

tropical stream  

 

Abstract: Urbanization and agriculture significantly modify the physical and chemical 

characteristics of lotic habitats, particularly in streams, causing negative effects on the biota 

from these environments. The goal of the present study was to evaluate the spatial and 

temporal variations in the structure of periphytic diatom community, according to the urban-

rural gradient of Guaiapó Stream, located in the municipality of Maringá, Paraná State, Brazil. 

We also intended to point the main factors controlling this community. Three sampling points 

were established (headwater, middle course, and mouth), obeying a longitudinal gradient. The 

samplings were performed bimonthly, from August 2007 to May 2008. At each sampling 

point, replicate samples were comprised by three pebbles. The structure of periphytic diatom 

community presented differences in spatial and time scales, and the spatial variability was 

more evident (NMS – stress= 10.82; p= 0.009; MRPP – p<0,001). This community differed 

between headwater, middle course and mouth, and was evident the greater similarity between 

middle course and mouth, in comparison to headwater. In order to determine which abiotic 

variables presented higher influence on the distribution of periphytic diatom community, 

among the regions of the Guaiapó Stream, we employed the Procrustes analysis (m
2
 = 0.6921 

and p = 0.0001) that affirm the influence of orthophosphate (PO4), dissolved oxygen (DO), 

total nitrogen (TN), and flow. Possibly the abiotic and biotic differences between the regions 

of the Guaiapó Stream, as well as the temporal variations, had occurred in response to the 

occupation of lands from adjacent areas to the studied regions, the headwater located in urban 

area, and the middle course and mouth, in rural area. 

 

Keywords: Lotic environment, periphyton, bioindicator, water quality, urban gradient, 

longitudinal gradient. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 57 

3.1 Introdução 

 

Os ambientes lóticos estão entre os ambientes que sofrem maior impacto das atividades 

humanas (Biggs e Smith 2002; Chindah at al. 2006; Bona et al. 2008). De acordo com 

Vannote et al. (1980) e Mulholland (1996), segmentos de rios de cabeceira representam maior 

interação possível com a paisagem e, por isso, são predominantemente acumuladores, 

processadores e transportadores de material advindo do sistema terrestre. Os córregos são 

intimamente conectados com a bacia de drenagem circundante (Hill 2000; Wehr e Sheath 

2003).  

Com o intenso crescimento da população, o processo de urbanização é acelerado (Tucci 

1999; Meyer et al. 2005) bem como as práticas de agricultura, causando efeitos preocupantes 

sobre as características físicas e químicas de rios e riachos (Allan e Castillo 2007; Ramírez et 

al. 2008), provocando resultados negativos sobre a biota desses ecossistemas (Jüttner et al. 

2003).   

Em alguns países, especialmente da Europa, o monitoramento de ambientes aquáticos 

utilizando as comunidades biológicas é aplicado como rotina (Whitton e Kelly 1995; Growns 

1999; Fore e Grafe 2002), onde principalmente as diatomáceas têm sido utilizadas no 

monitoramento de rios (Kelly et al. 1998; Stoermer e Smoll 1999; Jüttner et al. 2003; Leira e 

Sabater 2005; Dela-Cruz et al. 2006). Sua utilização como indicadores é vantajosa, pois as 

diatomáceas possuem atributos peculiares, como por exemplo: são encontradas ao longo de 

todo o rio; possuem ciclo de vida curto, respondendo rapidamente às alterações ambientais 

(McCormick e Cairns 1994; Lobo et al. 2002; Duong et al. 2006); são comumente 

relacionadas a condições ambientais especificas em diferentes regiões geográficas (Growns 

1999; Stevenson e Pan 1999; Lobo et al. 2002; Soininen 2002; Ndiritu et al. 2006), 

apresentando respostas em escalas espaciais e temporais, de acordo com o clima, uso do solo 

e características químicas da água (Stevenson e Pan 1999). 

Apesar de diversos índices terem sido desenvolvidos para avaliar a qualidade de água 

através das diatomáceas (Descy e Coste 1991; Van Dam et al. 1994; Kelly e Whitton 1995; 

Stevenson e Pan 1999), poucos estudos têm sido feitos para avaliar as respostas das 

diatomáceas ao longo de bacias influenciadas pela urbanização e por práticas de agricultura 

(Lobo et al. 1996; Gómez e Licursi 2001; Jüttner et al. 2003), especialmente em regiões 

tropicais. No Brasil, os trabalhos de bioindicação de qualidade de água através de diatomáceas 

foram desenvolvidos a partir da década de 80, realizados principalmente nas regiões Sul e 

Sudeste do país, sendo direcionados para ambientes lóticos (Lobo e Torgan 1988; Lobo et al. 
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1995; 1996; 2004abc; Lobo e Callegaro 2000; Souza 2002; Burliga et al. 2004; Hermany et 

al. 2006; Salomoni et al. 2006; Düpont et al. 2007). 

Logo, o objetivo deste estudo foi avaliar as variações espaciais e temporais na 

estrutura da assembléia de diatomáceas perifíticas, de acordo com o gradiente urbano-rural, 

relacionando-as às variáveis físicas e químicas, sendo esperado que as diferentes 

características ambientais encontradas ao longo do córrego influenciem a estrutura da 

assembléia de diatomáceas perifíticas ao longo do tempo.  

 

3.2 Material e métodos 

 

3.2.1 Área de estudo 

A bacia hidrográfica do rio Pirapó está situada no Noroeste do Estado do Paraná. A 

nascente deste rio está localizada no município de Apucarana e percorre aproximadamente 

250 km até desaguar no rio Paranapanema (Martinez 2005), enquadrando-se no grande 

sistema do rio Paraná (Maack 2002). Esta região fisiográfica é denominada Terceiro Planalto 

Paranaense, especificamente no polígono delimitado pelas latitudes de 22º30’ e 23º30’ Sul, e 

longitudes de 51º15’ e 52º15’ Oeste, com uma área de drenagem de aproximadamente 5.076 

km
2
. Esta bacia está inserida na Formação Serra Geral, que é constituída por rochas eruptivas 

básicas, como o basalto (Mineropar 2006), com predominância de nitossolo vermelho 

(Embrapa 2007). O clima predominante na região é subtropical, assegurando chuvas 

abundantes no verão e inverno seco, com temperaturas médias anuais superiores a 20º C 

(Peruço 2004).  

As águas dessa bacia hidrográfica são de grande importância em relação à captação de 

água para o abastecimento, desenvolvimento de atividades agropecuárias e turismo ecológico 

da grande maioria das cidades da região (Peron et al. 2009). Dentre essas se destaca Maringá, 

com 357.117 habitantes (IBGE 2010). O município de Maringá está inserido no divisor de 

águas da bacia do rio Pirapó e da bacia do rio Ivaí (Sala 2005), apresentando nascentes de 

diversos córregos em perímetro urbano, incluindo o Córrego Guaiapó, córrego de baixa 

ordem, situado na bacia hidrográfica do rio Pirapó (Figs. 1 e 2).  
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Figura 1: Localização do córrego Guaiapó. C= cabeceira, I= trecho intermediário, F= foz. Cinza: área urbana; 

Branco: área rural. 

 

 

A cabeceira deste córrego está inserida na zona urbana, com ocupação residencial e 

industrial. Este trecho apresenta margens íngremes e mata ciliar presente, com incidência 

luminosa reduzida (Fig. 3). O trecho intermediário está situada no limite entre as zonas urbana 

e rural. Apresenta margens íngremes e mata ciliar escassa, com ampla incidência luminosa 

(Figs. 2 e 3). Por sua vez, a foz está localizada na zona rural com rotação de culturas (milho, 

soja e trigo), não apresenta vegetação ripária de porte arbóreo, sendo a incidência luminosa 

intensa (Figs. 2 e 3). Nenhum dos pontos amostrados possui mata ciliar de acordo com a 
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legislação ambiental, lei 4.771/65, que determina que rios que apresentam leito com menos de 

10 metros de largura, devem ter 30 m de mata ciliar em cada margem (Brasil 1965). 

  

 

Figura 2: Imagem de satélite do córrego Guaiapó (2007-2008), Maringá – PR. 

 

 

Figura 3: Aspecto geral das estações de amostragem do córrego Guaiapó, Maringá, PR (2007-2008). A: 

cabeceira, B: trecho intermediário, C: foz. 

 

3.2.2 Variáveis abióticas 

As coletas para a determinação das variáveis abióticas foram feitas simultaneamente 

às coletas das variáveis bióticas. Dados referentes a condições físicas e químicas da água, 

como pH (modelo DIGIMED DM2), condutividade elétrica (modelo DIGIMED DM3, µS.cm
-

1
), oxigênio dissolvido e temperatura da água (modelo YSI 55/12FT, ml.L

-1 e o
C 

respectivamente), velocidade de fluxo (modelo FLO-MATE 2000 – Marsh McBirdey m.s
-1

) 

foram aferidos em campo com equipamentos analíticos portáteis. Para análises da 

concentração de nitrogênio total, ortofosfato e demanda bioquímica de oxigênio (DBO5), 

amostras de água foram coletadas e analisadas pelos laboratórios de Saneamento e 

A B C A 
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Agroquímica da Universidade Estadual de Maringá. Para a DBO5 foi seguida a metodologia 

utilizada pela CETESB (Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental de São Paulo), 

L5.120 – demanda bioquímica de oxigênio, método de diluição e incubação (20
0
C, 5 dias) 

(CETESB 1991). O nitrogênio total e ortofosfato foram determinados de acordo com Silva e 

Oliveira (2001). 

 

3.2.3 Amostragem e coleta das diatomáceas 

Foram estabelecidos três pontos de coleta (cabeceira, intermediário e foz), obedecendo 

a um gradiente longitudinal. As coletas foram realizadas bimestralmente, no período de 

agosto de 2007 a maio de 2008.  

Para as análises qualitativa e quantitativa de diatomáceas perifíticas, em cada ponto de 

coleta, as amostras foram feitas em réplica. Cada amostra foi constituída de três seixos 

(amostra composta). Este substrato foi escolhido por ser o mais abundante e estar presente ao 

longo de todo o córrego. A face oposta à direção da corrente foi raspada com auxílio de 

escova e lâmina e o material foi fixado com formalina. Foram recolhidas medidas de área da 

superfície raspada, com auxílio de um paquímetro. O material foi oxidado com permanganato 

de potássio e ácido clorídrico, de acordo com a técnica de Simonsen (1974), modificada por 

Moreira-Filho e Valente-Moreira (1981). A resina utilizada para a montagem das lâminas 

permanentes foi Hyrax. As lâminas foram depositadas no Herbário da Universidade Estadual 

de Maringá (HUEM).  

 A identificação e a contagem das espécies de diatomáceas foram efetuadas em 

microscópio óptico Olympus CX31. Os indivíduos foram identificados e contados até que um 

mínimo de 600 valvas fosse registrado, conforme recomendações de Kobayasi e Mayama 

(1982), somada a uma eficiência de contagem de 90%, determinada de acordo com Pappas e 

Stormer (1996). A concentração de células por cm
2
 foi estimada pela multiplicação do 

número de valvas de cada táxon pelo fator de conversão, conforme Hermany et al. (2006). 

A identificação dos táxons de diatomáceas perifíticas foi baseada em obras 

taxonômicas básicas (Patrick e Reimer 1966; Krammer e Lange-Bertalot 1986; 1988; 1991ab; 

Rumrich et al. 2000; Lange-Bertalot 2001; Krammer 2002; Metzeltin e Lange-Bertalot 1998; 

2007; Metzeltin et al. 2005). O enquadramento taxonômico utilizado foi o proposto por 

Round et al. (1990). 
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3.2.4 Análise dos dados 

3.2.4.1 Variações na estrutura da assembléia de diatomáceas perifíticas  

Para sumarizar a estrutura da assembléia de algas perifíticas foi aplicado NMS 

(Nonmetric Multimensional Scaling) (Kruskal 1964ab). Foram calculadas as distâncias de 

Sorensen e o procedimento geral do NMS foi seguido, de acordo com McCune e Grace 

(2002). Foram feitas 100 permutações e o critério de estabilidade utilizado foi desvio-padrão 

(≤ 0,005, stress acima de 100 interações). Esta análise foi realizada através da matriz de dados 

de abundância (log transformados para remover o efeito de valores elevados) em diferentes 

locais de amostragem e períodos.  

Para testar diferenças significativas entre cada local e período, sumarizados pela NMS, 

foi usado a MRPP (Multiresponse Permutation Procedure), um método não paramétrico para 

testar diferenças multivariadas entre os grupos pré definidos (Zimmerman et al. 1985). A 

significância da hipótese nula de que os locais e períodos não foram diferentes foi testada com 

a randomização de Monte-Carlo (baseado em 10000 permutações). 

 

3.2.4.2 Determinação das espécies indicadoras  

Para a determinação das espécies indicadoras (IndVal) utilizaram-se os procedimentos 

recomendados por Dufrêne e Legendre (1997), tendo como dados de entrada a abundância e 

frequência de ocorrência das espécies em cada grupo, calculando valores indicadores para 

cada espécie (McCune e Grace 2002). Foram consideradas indicadoras as espécies que 

apresentaram o resultado do teste de Monte-Carlo com p<0,05 (baseado em 10000 

permutações). 

 

3.2.4.3 Variáveis ambientais e relações com a assembléia de diatomáceas perifíticas 

As variáveis ambientais foram sumarizadas através da PCA (Análise de Componentes 

Principais). Para determinar quais componentes principais deveriam ser retidos para 

interpretação, foi usado o critério do modelo de Broken-stick. De acordo com este modelo, 

somente os eixos com autovalor maior que os autovalores gerados por randomização devem 

ser interpretados (McCune e Grace 2002). 

A associação entre as análises multivariadas (variáveis ambientais e estrutura da 

assembléia de diatomáceas perifíticas) foi examinada usando a análise de Procrustes (Peres-

Neto e Jackson 2001). Nesta análise, as duas matrizes são comparadas usando um algoritmo 

que minimiza a soma dos quadrados dos resíduos entre as duas matrizes (Rohlf e Slice 1990). 
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O valor do m
2 

resultante é o melhor ajustado, dado que descreve o grau de associação entre as 

matrizes. 

As análises NMS, MRPP, IndVal e PCA foram computadas usando o software PC-

Ord® 4.0 (McCune e Mefford 1999). A estatística de Procrustes foi calculada com o software 

PROTEST® (Jackson 1995). O nível de significância estatística adotado foi p<0,05. Os dados 

bióticos e abióticos, com exceção do pH, foram logaritmizados para a realização das análises 

mencionadas.  

 

3.3 Resultados 

 

3.3.1 Variáveis abióticas 

 A tabela 1 apresenta a amplitude de variação das variáveis físicas e químicas das 

unidades amostrais (cabeceira, intermediária e foz) do córrego Guaiapó, durante o período de 

estudo (2007 – 2008). 

 A temperatura teve maior variação na foz, com amplitude de 19,3
o
C em agosto de 

2007 a 25,1
o
C em fevereiro de 2008. O pH variou de 6,7 a 8,24, apresentando os maiores 

valores em agosto de 2007 e os menores valores de pH foram registrados na cabeceira 

(Tab.1). Quanto aos valores de oxigênio dissolvido, os maiores registros também ocorreram 

em agosto de 2007, na foz do córrego. Em relação à velocidade de fluxo, os registros mais 

elevados foram nos trechos intermediário e foz.  

Quanto aos nutrientes, o ortofosfato exibiu os maiores valores na cabeceira, 

principalmente em dezembro de 2007 e abril de 2008. Na foz, o ortofosfato foi elevado 

apenas em fevereiro de 2008. O nitrogênio total apresentou os maiores valores em agosto de 

2007. Com exceção deste período, os maiores valores foram registrados na cabeceira (Tab.1). 
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Tabela 1: Variáveis físicas e químicas do córrego Guaiapó, nos trechos C: cabeceira, I: intermediáro e F: foz. 

Temp. = temperatura da água (
o
C), PO4 = ortofosfato (mg.L

-1
), pH = potencial hidrogeniônico, Cond. = 

condutividade (µS.cm
-1

), Fluxo = velocidade de fluxo (m.s
-1

), O2 = oxigênio dissolvido (ml.L
-1

), TN= Nitrogênio 

total (mg.L
-1

), DBO5 = demanda bioquímica do oxigênio (mg.L
-1

). Períodos 1 (agosto/07), 2 (outubro/07), 3 

(dezembro/07), 4 (fevereiro/08), 5 (abril/08), 6 (maio/08). 

 Temp. pH Cond. O2 PO4 NT DBO5 Fluxo 

C1 21 7,98 126,7 8,2 0,02 8,4 0,23 0,209 

C2 23,4 7,09 126,8 7,8 0,04 4,8 2 0,193 

C3 21,8 6,7 122,1 7,95 0,2 4,9 0,14 0,175 

C4 21,4 6,49 123,1 7,94 0,02 4,4 1,3 0,139 

C5 22,7 7,01 134 7,18 0,148 5,2 0,4 0,120 

C6 21,1 6,73 133,5 6,63 0,04 6,8 1,6 0,178 

I1 21 8,08 157,5 9,21 nd 11,2 0 0,412 

I2 21,8 7,52 157,8 7,48 0,02 3,5 1,2 0,329 

I3 225 7,41 169,9 7,89 0,04 3,5 0,15 0,363 

I4 22,1 6,87 186,3 7,94 0,03 3,4 2,2 0,325 

I5 22,6 7,38 200 6,83 0,025 3,8 0,4 0,374 

I6 20,4 7,36 175,2 6,93 0,02 4,5 1,2 0,241 

F1 19,3 8,24 166,6 8,3 nd 14 0,12 0,409 

F2 20,7 7,75 154,3 7,78 0,02 3 2,8 0,338 

F3 23,1 7,59 172,5 8,22 0,06 3,1 0,3 0,348 

F4 25,1 7,67 189,9 8,18 0,19 2,8 0,8 0,212 

F5 21 7,21 201 7,52 0,04 3,4 0,3 0,135 

F6 19,4 7,48 183,7 7,05 0,03 3,7 1,1 0,136 

 

 

Os resultados da análise de componentes principais (PCA), com base nos dados 

abióticos, encontram-se na tabela 2 e na figura 4. Os dois primeiros eixos explicaram 55,19% 

da variabilidade dos dados. No eixo 1 (34,57%), houve separação do primeiro período de 

coleta, principalmente quanto aos valores de pH, oxigênio dissolvido, nitrogênio total e 

velocidade de fluxo. Ainda no primeiro eixo, a cabeceira (demais períodos de coleta) foi 

separada, principalmente devido aos valores de ortofosfato. O trecho intermediário e a foz 

foram mais semelhantes entre si, quando comparados à cabeceira.  

No eixo 2 (20,62%) houve a separação dos períodos de amostragem, de acordo com os 

valores de temperatura, oxigênio dissolvido, ortofosfato, positivamente e negativamente 

houve influência da demanda bioquímica de oxigênio.  
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Tabela 2: Resultado da análise de componentes principais (PCA), utilizando a matriz de variáveis abióticas, 

amostradas no período de agosto/2007 a maio/2008, nos trechos (cabeceira, intermediário e foz), do córrego 

Guaiapó, Maringá, PR. 

 

 

    Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 

Autovalores 

 

2,765 1,718 1,594 

Broken-Stick 

 

2,718 1,650 1,218 

Variância explicada (%) 34,567 20,620 19,929 

Variância acumulada (%) 34,567 55,187 75,113 

T (
o
C) 

  

-0,2723 0,5214 0,3006 

pH 

  

0,5046 0,0843 0,1802 

Cond (µ.S.cm
-1

) 

 

0,1315 0,1315 0,6667 

O2 (mg.L-
1
) 

 

0,3369 0,4500 -0,0600 

PO4 (mg.L-
1
) 

 

-0,3353 0,5520 -0,0408 

NT (mg.L-1) 

 

0,3941 0,0087 -0,5287 

DBO5 (mg.L-1) 

 

-0,2880 -0,4499 0,3602 

Fluxo (m.s
-1

)   0,4357 0,0307 0,3602 
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Figura 4: Posição dos trechos (cabeceira, intermediário e foz) do córrego Guaiapó, Maringá, PR, ordenados de 

acordo com os dois primeiros eixos da Análise de Componentes Principais; Temp. = temperatura da água (
o
C), 

PO4 = ortofosfato (mg.L
-1

), pH = potencial hidrogeniônico, Cond. = condutividade (µS.cm
-1

), Fluxo = velocidade 

de fluxo (m.s
-1

), O2 = oxigênio dissolvido (ml.L
-1

), NT= Nitrogênio total (mg.L
-1

), DBO5 = demanda bioquímica 

do oxigênio (mg.L
-1

). Períodos 1 (agosto/07), 2 (outubro/07), 3 (dezembro/07), 4 (fevereiro/08), 5 (abril/08), 6 

(maio/08).  
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3.3.2 Assembléia de diatomáceas perifíticas 

Foram encontradas 96 espécies pertencentes a 35 gêneros (Tab. 3). Na cabeceira, ocorreram 

71 táxons específicos, no trecho intermediário 72 e na foz 53. Quarenta e três espécies foram 

comuns às regiões cabeceira, trecho intermediário e foz. Considerando-se as espécies 

exclusivas de cada local amostral, foram encontradas, 19, 16 e 4, para os trechos cabeceira, 

intermediário e foz respectivamente (Apêndice 1 deste capítulo). Analisando a distribuição de 

gêneros, Navicula apresentou o maior número de táxons, seguido de Nitzschia e Pinnularia 

(Tab. 3). 

 

Tabela 3: Número de espécies de diatomáceas por gênero inventariadas no córrego Guaiapó, Maringá, PR 

período de agosto/2007 a maio/2008.  

Gêneros Número de 

espécies 

Gêneros Número de 

espécies 

Achnanthes 3 Fragilaria 1 

Achnanthidium 1 Frustulia 2 

Adlafia 1 Gomphonema 6 

Amphipleura 1 Gyrosigma 2 

Amphora 4 Kobayasiella 1 

Aulacoseira 4 Luticola 4 

Brachysira 2 Mayamaea 1 

Caloneis 1 Navicula 10 

Cocconeis 1 Neidium 1 

Craticula 3 Nitzschia 9 

Cyclotella 2 Nupela 2 

Cymbella 2 Pinnularia 7 

Diadesmis 1 Placoneis 4 

Diploneis 1 Sellaphora 4 

Encyonema 2 Stenopterobia 1 

Eolimna 1 Surirella 3 

Eunotia 5 Ulnaria 1 

Fallacia 2     

 

Os gêneros Diadesmis, Diploneis e Neidium apresentaram ocorrência de seus táxons 

unicamente no trecho de cabeceira do córrego. Os gêneros Adlafia e Caloneis ocorreram 

apenas no trecho intermediário e Kobayasiella somente na foz. Considerando-se apenas 

cabeceira e foz, nenhum táxon genérico apresentou ocorrência em ambas as regiões. Quando 

analisadas a cabeceira e trecho intermediário, registrou-se, a ocorrência comum de gêneros, 

assim como nos trechos intermediário e na foz. (Fig. 5).  
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Figura 5: Porcentagem de ocorrência de táxons por gênero (%) nos trechos CAB (cabeceira), INT 

(intermediário) e FOZ, do córrego Guaiapó (2007/2008) no município de Maringá, PR. 
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Considerando-se a densidade relativa, a cabeceira foi distinta dos trechos 

intermediário e foz, locais onde este atributo apresentou variação semelhante entre os 

períodos (Fig. 6). Em agosto de 2007, a densidade relativa da comunidade de diatomáceas 

perifíticas foi maior nas trechos intermediário e foz (Fig. 6), apresentando os maiores valores 

registrados ao longo do período estudado. Em outubro de 2007, fevereiro, abril e maio de 

2008, a densidade relativa foi superior na cabeceira, quando comparada com aos trechos 

intermediári e foz. Em dezembro de 2007, este atributo foi semelhante nos três trechos.  
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Figura 6: Densidade relativa de diatomáceas encontradas nos trechos (cabeceira, intermediário e foz) do córrego 

Guaiapó no município de Maringá, PR, ao longo do tempo (agosto/07, outubro/07, dezembro/07, fevereiro/08, 

abril/08, maio/08).  

 

A estrutura da assembléia de diatomáceas perifíticas foi sumarizada através da NMS 

(nonmetric multidimensional scaling). Ocorreu separação entre locais e períodos considerados 

neste estudo (Fig. 7). Após 36 interações, o critério de estabilidade foi cumprido com um 

stress final de 10,82 (teste de Monte Carlo, p = 0,009) e três eixos foram retidos para 

interpretação. A proporção de variância representada por cada eixo, com base na distância 

entre r
2
 no espaço de ordenação e distâncias no espaço original foi de 0,415 para o eixo 1, 

0,224 para o eixo 2 e 0,256 para o eixo 3, com um total de 0,895. 

Plotando-se os eixos 1 e 2 e também os eixos 1 e 3 a escala espacial foi identificada 

como o padrão principal da estrutura da assembléia de diatomáceas perifíticas (Fig. 7). A 
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cabeceira é separada do trehco intermediário e da foz. A escala temporal é aparente nos 

trechos intermediário e foz. A variabilidade temporal também é observada quando são 

plotados os eixos 2 e 3. Assim, os grupos foram separados por escalas espaciais e temporais 

considerados. A cabeceira foi separada dos trechos intermediário e foz, ao longo da NMS, em 

seus eixos 1, 2 e 3 (Fig. 7). Ocorreu também a separação entre os períodos amostrados, 

principalmente nos trechos intermediário e foz. Houve diferença significativa na estrutura da 

assembléia de diatomáceas perifíticas entre os trechos (MRPP; p= 0,00000) e períodos 

amostrados (MRPP; p= 0,00001).  
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Figura 7: Diagramas de ordenação ―Nonmetric Multidimensional Scaling‖ (NMS) aplicado sobre a assembléia 

de diatomáceas perifíticas do córrego Guaiapó, Maringá, PR. Trechos: cabeceira (C), intermediário (I) e foz (F). 

Períodos 1 (agosto/07), 2 (outubro/07), 3 (dezembro/07), 4 (fevereiro/08), 5 (abril/08), 6 (maio/08).  
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 Para a escala espacial, o resultado da Análise de Espécies Indicadoras (IndVal) 

destacou 14 espécies de diatomáceas perifíticas cujas abundâncias e frequências estiveram 

significativamente associadas a alguma das regiões estudadas (p ≤ 0,05; Tab. 4). Dez espécies 

foram indicadoras da cabeceira, situada em zona urbana, duas do trecho intermediário e duas 

da foz, localizada em zona rural (Tab. 4). Quando o IndVal foi executado para a escala 

temporal, foram encontradas apenas espécies indicadoras do primeiro período de coleta (p≤ 

0,05), quais sejam: Gomphonema gracile, Navicula tenelloides, Nitzschia clausii, Pinnularia 

obscura e Stenopterobia sp.. 

 

Tabela 4: Análise de Espécies Indicadoras (IndVal), mostrando as abundâncias relativas (AR), frequências 

relativas (FR) e valores indicadores (VI). Trechos: cabeceira (Cab.), intermediário (Int.) e foz (Foz). (p<0,05 

para o teste de Monte Carlo). * Ilustração no apêndice 2 deste capítulo. 

    AR       FR       VI   

  Cab. Int. Foz   Cab. Int. Foz   Cab. Int. Foz 

Achnanthes exigua Grunow * 67 25 8  100 67 83  67 17 7 

Achnanthes rupestoides Hohn * 99 1 0  100 17 0  99 0 0 

Amphora copulata (Kützing) Schoeman & 

Archibald * 75 19 6  83 17 17  62 3 1 

Aulacoseira sp. * 84 16 0  67 50 0  56 8 0 

Cyclotella pseudostelligera Hustedt * 87 13 0  83 33 0  72 4 0 

Nupela praecipua (Reichardt) Reichardt 98 1 1  100 17 17  98 0 0 

Nupela sp. 92 7 0  83 67 17  77 5 0 

Perinotia sp. * 96 4 0  50 17 0  48 1 0 

Placoneis constans var. symmetrica 

(Hustedt) Kobayasi * 86 6 8  100 17 33  86 1 3 

Placoneis porifera var. opportuna (Hustedt) 

Lange-Bertalot 100 0 0  50 0 0  50 0 0 

Cyclotella meneghiniana Kützing * 1 94 5  67 100 100  1 94 5 

Sellaphora bacillum (Ehrenberg) Mann * 0 97 3  0 50 17  0 49 0 

Cymbella kolbei Hustedt * 0 26 74  0 83 83  0 21 62 

Cocconeis placentula var. euglypta 

(Ehrenberg) Cleve * 0 1 99   17 67 100   0 1 99 

 

 

3.3.3 Relação entre variáveis bióticas e abióticas  

Para verificar a relação entre as variáveis abióticas com a assembléia de diatomáceas 

perifíticas foi feito um teste de correlação de matrizes (Procrustes). Neste teste, os três 

primeiros eixos de ordenação da Análise de Componentes Principais (PCA) foram 

comparados com os três primeiros eixos de ordenação da ―Nonmetric Multidimensional 

Scaling‖ (NMS), a qual sumarizou a estrutura da assembléia de diatomáceas perifíticas. O 

valor ajustado para a distribuição espacial e temporal foi m
2
 = 0,6921 e p = 0,0001, 

confirmando estatisticamente a influência das variáveis ambientais (Tab. 2) sobre a 

distribuição espacial e temporal da assembléia de diatomáceas perifíticas do córrego Guaiapó.  
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3.4 Discussão 

 

A análise de ordenação ―Nommetric Multidimensional Scaling‖ realizada com os 

dados bióticos indicou que a assembléia de diatomáceas perifíticas do córrego Guaiapó 

apresentou diferenças em escala espacial e temporal. Ainda, a análise de correlação de 

matrizes entre as variáveis abióticas e bióticas sugere que a assembléia de diatomáceas 

perifíticas seja controlada por um conjunto de fatores físicos e químicos da água (Biggs 1996; 

Stevenson 1997; Leira e Sabater 2005). 

Como a geologia da microbacia estudada é a mesma para os três pontos de coleta, 

acredita-se que o uso do solo tenha influenciado as variáveis abióticas do córrego Guaiapó, as 

quais geraram respostas na assembléia de diatomáceas perifíticas. Na ausência de influência 

humana, a concentração de nutrientes da água de um córrego, é determinada pela geologia, 

deposição atmosférica e vegetação (Biggs 1996). Ainda, variações naturais nas características 

bióticas e abióticas ocorrem ao longo do eixo longitudinal de um rio (Vannote et al. 1980). No 

entanto, em terras alteradas por urbanização e agricultura, o uso do solo pode ser mais 

importante que o efeito da geologia (Leland e Porter 2000). As diatomáceas perifíticas são 

afetadas por fatores antrópicos ou naturais (Pan et al. 1996). No córrego Guaiapó, a estrutura 

da assembléia de diatomáceas perifíticas presente na cabeceira (urbana) foi distinta daquela 

encontrada nos trechos intermediário e foz (rurais), as quais apresentaram maior semelhança 

entre si. Mesmo a riqueza da cabeceira sendo semelhante a do trecho intermediário, a 

composição dos táxons de diatomáceas nestes trechos foi distinta (apêndice 1 deste capítulo).  

A cabeceira é localizada na zona urbana e apresentou os maiores valores de PO4, 

DBO5 e NT. Ambientes aquáticos em centros urbanos apresentam aumento da concentração 

de nutrientes, principalmente de nitrogênio, provocado por deficiências no tratamento de 

esgoto e também por descargas ilícitas de efluentes nestes ambientes (Paul e Meyer 2008; 

Cunico 2010). Segundo Borchardt (1996), o nitrogênio e o fósforo são considerados os 

principais nutrientes limitantes para o desenvolvimento das algas. Em condições de aumento 

das concentrações de nitrogênio e fósforo, McCormick et al. (1996) encontraram a 

substituição de diatomáceas características de ambientes oligotróficos, por espécies 

indicadoras de eutrofização. Ainda, a demanda bioquímica do oxigênio é reflexo da poluição 

em ambientes aquáticos, afetando a assembléia de diatomáceas perifíticas (Lobo et al. 2002).  

Embora a maioria dos táxons indicadores da cabeceira tenha distribuição ampla, 

estudos prévios relacionam sua ocorrência a tipos específicos de ambientes. Achnanthes 

exigua, por exemplo, tolera elevadas concentrações de nitrogênio, sendo encontrada em 
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ambientes oligotróficos à eutróficos (Van Dam et al. 1994), ou até característica de níveis 

muito altos de eutrofização (Lobo et al. 2002; Lobo et al. 2004a). Achnanthes rupestoides já 

foi referida por Van Dam et al. (1994), como uma espécie característica de águas meso-

eutróficas.  Contudo, segundo Hermany et al. (2006) esta espécie possui preferência por 

ambientes eutróficos com maior impacto antropogênico. Cyclotella pseudoestelligera e 

Amphora copulata também são táxons característicos de ambientes com elevadas 

concentrações de nitrogênio e de ambientes eutróficos (Van Dam et al. 1994).  

Mesmo que a ecologia das espécies pertencentes ao gênero Nupela não seja ampla na 

literatura, espécies pertencentes a este gênero têm sido registradas em ambientes com 

concentrações de nitrogênio total moderadas a altas (Potapova et al. 2003), ou ainda, em rios 

severamente poluídos por matéria orgânica (Rumrich et al. 2000). No córrego Guaiapó, 

Nupela praecipua e Nupela sp., foram indicadoras da cabeceira, local que apresentou maiores 

concentrações de nitrogênio (exceto na primeira coleta) e fósforo. Similarmente, informações 

ecológicas a respeito das espécies pertencentes ao gênero Placoneis são escassas em 

literatura. Cox et al. (2003) afirmam que as espécies pertencentes a este gênero são 

encontradas principalmente em águas mesotróficas. Porém Taylor et al. (2007) encontraram 

espécies de Placoneis em ambientes mesotróficos a eutróficos.  

Os gêneros Diadesmis, Diploneis e Neidium ocorreram exclusivamente na cabeceira 

do córrego Guaiapó. Espécies pertencentes ao gênero Diadesmis têm sido consideradas como 

típicas de ambientes poluídos (Lobo et al. 2002; Salomoni et al. 2006; Düpont et al. 2007). 

Espécies do gênero Diploneis podem tolerar desde condições oligotróficas (Lototskaya et al. 

2011) até eutróficas (Gómez e Licursi 2001). De forma semelhante, o gênero Neidium possui 

táxons característicos de ambientes oligotróficos (Lototskaya et al. 2011) até com altos níveis 

de contaminação orgânica (Salomoni e Torgan 2008).   

Como já comentado anteriormente, ocorreu maior semelhança na estrutura assembléia 

de diatomáceas perifíticas dos trechos intermediário e foz do córrego Guaiapó, quando 

comparadas à cabeceira. Este fato foi relacionado às atividades de agricultura praticadas nas 

áreas adjacentes aos pontos de coleta, apesar da proximidade do trecho intermediário com a 

zona urbana. Mesmo os maiores valores de nitrogênio sendo encontrados na cabeceira (com 

exceção da primeira coleta), os valores desta variável também foram elevados nos trechos 

intermediário e foz nos demais períodos amostrados (Tab. 1). As elevadas concentrações de 

nitrogênio total nestas regiões podem ser atribuídas ao uso de fertilizantes nas plantações 

realizadas nas imediações. Segundo Skinner et al. (1997) e Lavoie et al. (2004) a agricultura 
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intensiva é responsável por aumento nas concentrações de nutrientes em riachos e também por 

alterações químicas e físicas nestes ambientes. 

As espécies Cyclotella meneghiniana e Sellaphora bacillum foram indicadoras do 

trecho intermediário. Sellaphora bacillum é indicadora de ambientes mesotróficos a 

eutróficos, tolerando altas concentrações de nitrogênio total e Cyclotella meneghiniana é 

considerada característica de ambientes eutróficos, necessitando de altas concentrações de 

nitrogênio periodicamente (Van Dam et al. 1994). Em sistemas lóticos no sul do Brasil, 

Cyclotella meneghiniana já foi registrada como indicadora de níveis médios de eutrofização 

(Lobo et al. 2004c) até tolerante a ambientes fortemente impactados (Lobo et al. 2004a).  

Os gêneros Adlafia e Caloneis apresentaram ocorrência exclusiva no trecho 

intermediário do córrego Guaiapó. Espécies pertencentes ao gênero Caloneis podem ser 

características de ambientes oligotróficos (Gómez e Licursi 2001) até eutróficos (Lototskaya 

et al. 2011). Para Adlafia drouetiana, espécie que representou o gênero no presente estudo, 

não foram encontradas informações. No trecho intermediário do Córrego esteve presente 

apenas no mês de agosto, quando o ambiente foi caracterizado pelo NT (11,2 mg.L
-1), O2 (9,21 

ml.L
-1) e pH (8,08). 

Cocconeis placentula var. euglypta e Cymbella kolbei Hustedt foram indicadoras da 

foz do córrego Guaiapó. Cocconeis placentula var. euglypta é referida como característica de 

ambientes eutrofizados, com altas concentrações de nitrogênio (Van Dam et al. 1994; Lobo et 

al. 2004b), condição também encontrada na foz do córrego Guaiapó. Além da preferência por 

ambientes eutrofizados Cocconeis placentula e Cymbella kolbei Hustedt, devem ter sido 

beneficiadas pela forma de crescimento, fortemente aderidas ao substrato (Biggs 1996; Wehr 

e Sheath 2003), sendo resistentes à maior velocidade de fluxo encontrada na foz. Soininen 

(2004) registrou Cocconeis placentula como abundante em ambientes com velocidades de 

corrente elevadas. Ainda, esta espécie tem sido associada a regiões onde a agricultura é 

praticada (Jüttner et al. 2003; Lavoie et al. 2004). Kobayasiella subtilissima (Sin. Navicula 

subtilissima Cleve), segundo Van Dam et al. (1994), é indicadora de ambientes oligotróficos. 

Porém, no presente estudo, foi encontrada como gênero de ocorrência exclusiva na foz do 

córrego Guaiapó, ambiente que apresentou elevadas concentrações de nitrogênio. 

Outro fator que deve ser considerado é o aumento da velocidade de fluxo observado 

nas regiões a jusante, favorecendo espécies com mecanismos eficientes de adesão ao 

substrato, como as de hábito prostrado ou aderidas ao substrato através de tubos 

mucilaginosos (Stevenson 1996; Wehr e Sheat 2003; Hermany et al. 2006). A presença de 

mata ciliar também foi importante na diferenciação da cabeceira em relação aos trechos 
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intermediário e foz. Embora reduzida, a vegetação ciliar presente na cabeceira do córrego 

Guaiapó proporcionou sombreamento maior neste trecho (Fig. 3). Já nos trechos intermediário 

e foz, a mata ciliar foi escassa ou inexistente, com maior incidência luminosa. Hill (1996) 

enfatiza o efeito da luminosidade sobre a arquitetura da assembléia de algas perifíticas, que 

influencia a sua composição e crescimento, mas os requerimentos de luz individuais das 

espécies de algas perifíticas são pouco conhecidos. Ainda, segundo Lowe et al. (1986) e 

Robinson e Rushforth (1987), a limitação por luz tem efeitos negativos sobre o 

desenvolvimento das diatomáceas. 

Os valores de nitrogênio total foram superiores na primeira coleta, independente do 

trecho (cabeceira, intermediário e foz). A análise de espécies indicadoras (IndVal – análise 

temporal), revelou que apenas o primeiro período de coleta apresentou espécies indicadoras. 

Este período de coleta foi separado dos demais na análise de componentes principais (PCA), 

de acordo com os maiores valores de pH, oxigênio dissolvido, nitrogênio total e velocidade de 

fluxo (Fig. 4 e Tab. 1 e 2). As espécies que foram indicadoras da primeira coleta foram: 

Gomphonema gracile, Navicula tenelloides, Nitzschia clausii, Pinnularia obscura e 

Stenopterobia sp.. Gomphonema gracile tolera um amplo espectro de situações, podendo ser 

abundante em ambientes mesotróficos (Van Dam et al. 1994) ou em condições de poluição 

moderada a forte (Lobo et al. 2002; Lobo et al. 2004b; Salomoni et al. 2006). As espécies 

Navicula tenelloides e Nitzschia clausii são características de ambientes eutróficos (Van Dam 

et al. 1994). No córrego Guaiapó, porém, foram indicadoras de condição hipereutrófica, com 

concentrações de nitrogênio variando entre 8,4 a 14 mg.l
-1

. 

 

3.5 Conclusão 

 

 O córrego Guaiapó apresenta um gradiente das variáveis abióticas ao longo de seu 

curso, provocando alterações na assembléia de diatomáceas perifíticas. A estrutura desta 

assembléia diferiu entre a cabeceira, o trecho intermediário e a foz, e ficou clara a maior 

semelhança entre os trechos intermediário e foz quando comparados à cabeceira. A variação 

espacial foi mais evidente do que a temporal para a estrutura da assembléia de diatomáceas 

perifíticas. Provavelmente, a diferenciação biótica e abiótica entre os trechos é em resposta às 

atividades desenvolvidas ao longo da microbacia do córrego, sendo a cabeceira situada em 

zona urbana e os trechos intermediário e foz em zona rural. As variáveis abióticas que 

apresentaram maior influência na diferenciação da assembléia de diatomáceas perifíticas entre 

os trechos do córrego Guaiapó foram o ortofosfato, pH, oxigênio dissolvido, nitrogênio total e 
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velocidade de fluxo. Além do uso do solo, a luminosidade e a velocidade de fluxo também 

influenciaram na estrutura da assembléia de diatomáceas perifíticas.  
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Apêndice 1 

Táxons de Bacillariophyta registrados no córrego Guaiapó, localizado no Município de Maringá, PR. Trechos C: 

cabeceira, I: intermediário, F: foz. Períodos 1 (agosto/07), 2 (setembro/07), 3 (dezembro/07), 4 (fevereiro/08), 5 

(abril/08), 6 (maio/08). 

 

  C1 C2 C3 C4 C5 C6 I1 I2 I3 I4 I5 I6 F1 F2 F3 F4 F5 F6 

Fragilariophyceae                   

Fragilariaceae                   

Fragilaria capucina Desm. var. gracilis 

(Östrup) Hustedt x   x x x x  x  x x x    x x 

Ulnaria ulna (Nitzsch) Compère x  x x x  x  x  x x x  x x x  

Coscinodiscophyceae                   

Alaucoseiraceae                   

Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen     x              

Aulacoseira granulata (Ehrenberg) 

Simonsen      x              

A. granulata var. angustissima (O. Muller) 

Simonsen     x x             

Aulacoseira sp. x   x x x x x x          

Stephanodiscaceae                   

Cyclotella meneghiniana Kützing x x  x  x x x x x x x x x x x x x 

Cyclotella pseudostelligera Hustedt   x x x x x  x    x       

Bacillariophyceae                   

Achnanthaceae                   

Achnanthes exigua Grunow x x x x x x x x x   x x x x  x x 

Achnanthes lanceolata (Brébisson ex 

Kützing) Grunow  x  x x x x x x x x x x x x x   x 

Achnanthes rupestoides Hohn x x x x x x     x        

Achnanthidiaceae                   

Achnanthidium minutissimum (Kützing) 

Czarnecki  x x x x x x x x x x x x x x x x x x 

Amphipleuraceae                   

Amphipleura lindheimeri Grunow       x      x      

Frustulia crassinervia (Brébisson) Lange-

Bertalot & Krammer     x              

Frustulia vulgaris (Thwaites) De Toni       x    x        

Bacillariaceae                   

Nitzschia acicularis (Kützing) Smith    x x     x         

Nitzschia amphibia Grunow         x       x   

Nitzschia clausii Hantzsch x      x x     x      

Nitzschia frustulum (Kützing) Grunow    x x  x  x   x x   x x x 

Nitzschia gandersheimiensis Krasske  x x x x  x x x x x x x x x x x  

Nitzschia gracilis Hantzsch x                  

Nitzschia linearis Smith x x x x x x x x x  x x x x  x   

Nitzschia lorenziana Grunow       x            

Nitzschia palea (Kützing) Smith x x x x x x x x x x x x x x x x x x 

Brachysiraceae                   

Brachysira neoexilis Lange-Bertalot   x                

Brachysira sp.       x            

Catenulaceae                   

Amphora copulata (Kützing) Schoeman & 

Archibald x x x x x   x      x     

Amphora montana Krasske x x x x x x x x x x x x x x x x x x 

Amphora normannii Rabenhorst x x x x x x x x   x x x      

continuação                   

Amphora veneta var. capitata Haworth       x            
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Continuação                   

Cocconeidaceae                   

Cocconeis placentula var. euglypta 

(Ehrenberg) Cleve x      x   x x x x x x x x x 

Cymbellaceae                   

Cymbella kolbei Hustedt       x  x x x x x  x x x x 

Cymbella naviculiformis Auerswald ex 

Heiberg        x  x          

Encyonema mesianum (Cholnoky) Mann x   x  x x      x      

Encyonema silesiacum (Bleisch) Mann  x x x x  x x x    x  x    

Placoneis constans var. symmetrica 

(Hustedt) Kobayasi x x x x x x  x     x x     

Placoneis hambergii (Hustedt) Bruder       x             

Placoneis porifera var. opportuna 

(Hustedt) Lange-Bertalot x  x x               

Placoneis sp.             x      

Diadesmidaceae                   

Diadesmis contenta (Grunow) Mann  x                  

Luticola cf. saxophila (W. Bock ex 

Hustedt) D.G. Mann   x                

Luticola dapalis (Frenguelli) Mann            x       

Luticola goeppertiana (Bleisch) D.G. 

Mann   x x x  x    x  x      

Luticola mutica (Kützing) Mann   x  x       x     x  

Diploneis subovalis Cleve   x                

Eunotiaceae                   

Eunotia bilunaris (Ehrenberg) Mills    x                

Perinotia sp.    x x x   x          

Eunotia implicata Nörpel, Alles & Lange-

Bertalot         x           

Eunotia sp. x x     x   x         

Eunotia vanheurckii Patrick      x             

Gomphonemataceae                   

Gomphonema affine Kützing       x            

Gomphonema brasiliense Grunow         x  x        

Gomphonema gracile Ehrenberg x  x x x x x  x  x x x  x  x  

Gomphonema lagenula Kützing x x x x x x x x x x x x x x x x x x 

Gomphonema pumilum (Grunow) 

Reichardt & Lange-Bertalot  x  x x x x x x x x x x x x x x x x 

Gomphonema sp.        x           

Naviculaceae                   

Adlafia drouetiana (Patrick) Metzeltin & 

Lange-Bertalot       x            

Eolimna minima (Grunow) Lange-Bertalot x x x x x x x x x x x x x x x x x x 

Kobayasiella subtilissima (Cleve) Lange-

Bertalot              x      

Mayamaea atomus (Kützing) Lange-

Bertalot var. permitis  x  x x  x x x x x x x x x x x x x 

Geissleria aikenensis (Patrick) Torgan & 

Oliveira x  x x x x x x x x x x x x x x x x 

Navicula cincta (Ehrenberg) Ralfs       x            

Navicula cryptotenella Lange-Bertalot x x x x x x x x x x x x x x x x x x 

Navicula erifuga Lange-Bertalot x  x  x  x x x x x x x x x x x x 

Navicula lohmannii Lange-Bertalot & 

Rumrich    x x x x       x     

Navicula symmetrica Patrick x  x x x x x x x x x x x x x x x x 

Navicula sp. 1  x                 

Navicula sp. 2                   

Navicula tenelloides Hustedt x  x x   x x x x x x x  x x   
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Continuação                   

Navicula viridula var. rostellata (Kützing) 

Cleve  x x x x x  x x x  x x x x x x x x 

Nupela praecipua (Reichardt) Reichardt x x x x x x      x     x  

Nupela sp. x  x x x x  x  x x x     x  

Neidiaceae                   

Neidium affine (Ehrenberg) Pfitzer x   x               

Pinnulariaceae                   

Caloneis bacillum (Grunow) Cleve       x            

Pinnularia latarea Krammer x x x x x  x  x   x     x  

Pinnularia abaujensis var. subundulata 

(Mayer ex Hustedt) Patrick              x     

Pinnularia doehringii Frenguelli    x     x   x       

Pinnularia gibba (Ehrenberg) Ehrenberg x x x x x x x x   x  x x x x x  

Pinnularia microstauron (Ehrenberg) 

Cleve    x x x x      x      

Pinnularia obscura Krasske x      x x     x      

Pinnularia viridis (Nitzsch) Ehrenberg        x           

Pleurosigmataceae                   

Gyrosigma nodiferum (Grunow) Reimer       x            

Gyrosigma scalproides (Rabenhorst) 

Cleve                 x  

Sellaphoraceae                   

Fallacia ecuadoriana Lange-Bertalot & 

Rumrich    x               

Fallacia monoculata (Hustedt) Mann x x x x x  x x x x x x x x x x x x 

Sellaphora bacillum (Ehrenberg) Mann       x x x     x     

Sellaphora pupula (Kützing) 

Mereschkowsky x x x x   x x x   x x x x x   

Sellaphora seminulum (Grunow) Mann  x x x x x x x x x x x x x x x x x x 

Sellaphora sp. x x x x x x x x x  x x x  x x x  

Stauroneidaceae                   

Craticula ambigua (Ehrenberg) Mann        x           

Craticula sp. x x x x x x x x x x x x x x x x x x 

Craticula submolesta (Hustedt) Lange-

Bertalot x   x         x      

Surirellaceae                   

Stenopterobia sp. x  x x x x x x x    x      

Surirella celebesiana Hustedt    x               

Surirella splendida (Ehrenberg) Ehrenberg      x             

Surirella tenuissima Hustedt       x x   x                       
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Apêndice 2 

 

 

 
 
Exemplos de táxons indicadores do córrego Guaiapó. 1-2. Achnanthes exigua. 3-4. Achnanthes rupestoides. 5-6. 

Aulacoseira sp.. 7. Cyclotella pseudostelligera. 8-9. Cyclotella meneghiniana. 10-11. Perinotia sp.. 12-13. 

Placoneis constans var. symmetrica. 14-16. Sellaphora bacillum. 17. Cymbella kolbei. 18-21. Cocconeis 

placentula var. euglypta. 22. Amphora copulata. Escala 10µm. 
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4 Considerações Finais 

 

Atributos da assembleia de diatomáceas perifíticas registrados no córrego urbano, tais 

como altas densidades, com predomínio de espécies tolerantes, menores riqueza e diversidade 

quando comparados ao córrego rural, mostram os reflexos da urbanização sobre esta 

assembleia. Quando enfocado o eixo longitudinal de um córrego que drena áreas urbanas e 

rurais também ficou clara a distinção da estrutura da assembleia de diatomáceas perifíticas. O 

impacto humano sobre as variáveis físicas e químicas dos córregos é o principal fator de 

diferenciação sobre a assembleia de diatomáceas perifíticas, sendo mais importante do que a 

influência da variação sazonal dos fatores abióticos. É importante destacar, que tanto a 

urbanização, quanto a agricultura influenciaram as características abióticas dos córregos 

estudados, refletindo na assembleia de diatomáceas perifíticas, porém os efeitos da 

urbanização foram mais severos. 

A determinação das espécies indicadoras é uma importante ferramenta em 

diagnósticos ambientais. Porém, estudos experimentais precisam ser realizados para a 

determinação das tolerâncias das espécies às alterações das variáveis abióticas.  

 

 

 

 

 

 

 

 


