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RESUMO

A preservagao dos recursos hidricos € essencial para a manutengao da vida e do equilibrio dos
ecossistemas aquaticos. Organismos como os macroinvertebrados benténicos desempenham
um papel fundamental nos processos ecoldogicos, como a ciclagem de nutrientes e a
transferéncia de energia entre niveis tréficos, sendo diretamente influenciados pelas condigcbes
ambientais. Atividades antropicas, como poluicdo industrial, desmatamento, agricultura
intensiva, construgdo de barragens e aterros, afetam significativamente a integridade desses
ambientes, alterando a qualidade da agua e a composi¢cao das comunidades bioldgicas. Diante
desse contexto, o presente trabalho tem como obijetivo realizar um levantamento bibliografico
sobre os impactos das atividades humanas, na qualidade da agua e na estrutura das
comunidades de macroinvertebrados bentdnicos. A revisdo de literatura abrange aspectos
como a influéncia da cobertura vegetal, especialmente da mata ciliar, sobre as caracteristicas
fisico-quimicas da agua, incluindo parametros como oxigénio dissolvido, condutividade,
turbidez, solidos totais e pH. Além disso, serdo abordados os indicadores biologicos
comumente utilizados na avaliagdo da qualidade ambiental, como os indices de diversidade
(iqueza de espécies, Shannon-Wiener e equitabilidade) e a porcentagem de EPT
(Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera).A partir da literatura consultada, busca-se
compreender as relagbes entre as pressdes antrépicas e a resposta das comunidades
aquaticas, contribuindo para a identificacdo de estratégias de conservagdo e manejo desses
ecossistemas.



1.  INTRODUGAO

A crescente manipulacdo dos ecossistemas aquaticos, impulsionada por
multiplos fatores — como expansao urbana, intensificagdo agricola, mineragéao e
alteracdo do regime hidrolégico — tem suscitado a necessidade de instrumentos
robustos e de custo-efetivos para avaliar a qualidade da agua e o estado ecoldgico
de rios e riachos. A abordagem biologica, que integra a resposta de comunidades
aquaticas a disturbios em diferentes escalas espaciais e temporais, consolida-se
como um pilar do monitoramento contemporaneo (Bonada et al., 2006). Dentre os
diversos grupos de trabalhado, os macroinvertebrados benténicos ocupam posigéao
de destaque por reunirem um conjunto de atributos desejaveis: ampla distribuicéo,
ciclo de vida relativamente curto, diversidade taxondmica e funcional, diferentes
graus de tolerancia a perturbagdes, baixo custo de amostragem e facilidade na
obtencdo dos organismos (Barbour et al., 1999; Bonada et al., 2006; Buss et al.,
2015).

No Brasil, o uso de macroinvertebrados como bioindicadores avancou de forma
significativa nas ultimas décadas, acompanhando um movimento internacional de
padronizagdo metodolégica e de declaragdes de biocritérios (Buss et al., 2015). Ao
mesmo tempo, permanece evidente a importancia da adaptagao regional de indices
e métricas originalmente concebidas em ambientes temperados, de modo a refletir
especificamente a biota e os gradientes de presséo especificos de ecossistemas
tropicais (Baptista et al., 2007; Buss et al., 2015). Essa necessidade de adaptacgéao
local, decorre de particularidades biogeograficas, hidrolégicas e de uso do solo,

assim como de aspectos taxondmicos e funcionais dos macroinvertebrados.

Do ponto de vista regulatério, o Brasil dispde de normativas para a classificagéo
de corpos d'agua e para o controle de langamentos de efluentes, especialmente a
Resolugdo CONAMA n° 357/2005, que estabelece diretrizes de enquadramento e
padrées de qualidade e uso (CONAMA, 2005). Embora a referida resolugao seja
predominantemente ancorada em parametros fisico-quimicos e microbiologicos, a

incorporagao de abordagens biolégicas nos programas de monitoramento de aguas



continentais, € reconhecida internacionalmente como essencial para comparar a
integridade ecolodgica, indo além de ‘“instantdneos” de qualidade e captando
condigdes integradas no tempo (Barbour et al., 1999; Bonada et al., 2006). Em
sinergia com as normas nacionais, as praticas de biomonitoramento com
macroinvertebrados oferecem um caminho complementar e, muitas vezes, mais

responsivo para diagnosticar e priorizar agdes de gestao.

Historicamente, diferentes familias e ordens de macroinvertebrados estavam
associadas a gradientes de qualidade da &agua. Grupos sensiveis, como
Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT), tendem a declinar com o aumento
da poluicdo orgénica, da eutrofizacdo e da alteragdo de habitats, ao passo que
grupos tolerantes (e.g. Chironomidae, Oligochaeta) frequentemente prosperam em
cenarios alterados (Bonada et al., 2006; Tampo et al., 2021). Tais padrbes ecoldgicos
sustentam o desenvolvimento de métricas e indices bidticos hoje amplamente
utilizados. Entre os sistemas classicos destacam-se: (i) BMWP e suas adaptagdes
regionais, como o IBMWP ibérico, que somam pontuagdes de tolerancia atribuidas a
familias de macroinvertebrados; (ii) ASPT, métrica derivada do BMWP que normaliza
0 escore pela riqueza de taxons; (iii) riqueza e proporgcao EPT; e (iv) o indice bidtico
de Hilsenhoff (HBI/FBI), baseado em tolerancias a poluicdo orgénica, como o esgoto
doméstico. Embora originalmente concebidos em contextos europeus e
norte-americanos, os estudos demonstraram a utilidade desses indices, uma vez

que ha adaptacao com listas de tolerancia locais (Buss et al., 2015).

No ambito metodologico, a difusdo dos Protocolos de Bioavaliagcdo Rapida
(Rapid Bioassessment Protocols, RBP), foram padronizados elementos cruciais da
amostragem e analise, incluindo selecédo de habitats, esforco amostral, triagem e
subamostragem, avaliagao de habitat e integragdo multigrupo (macroinvertebrados e
peixes), além de diretrizes para analise e integracdo de dados (Barbour et al., 1999).
Essa padronizagcdo € fundamental para comparabilidade entre bacias e leitos de
agua, e tem sido tomada como referéncia por iniciativas estaduais e federais em

diferentes paises. No Brasil e na América Latina, a adocdo de protocolos



harmonizados tem sido recomendada para viabilizar comparagdes inter-regionais e a

construcéo de séries temporais robustas (Buss et al., 2015).

Em escala global, Buss et al. (2015) compararam 13 programas de
biomonitoramento de macroinvertebrados, evidenciando convergéncias em tipo de
amostrador, malha de coleta, janela temporal e resolugdo taxonémica, mas também
lacunas criticas a enderegar — por exemplo, o balango entre amostragem de habitat
unico versus multi habitat, o esforco de processamento e a intercalibracido de
métodos. O estudo ressalta que a consisténcia entre protocolos de campo e
laboratério € condigdo necessaria para integracdes de dados em larga escala e para
analises de tendéncia, algo particularmente relevante frente a temas transversais
como mudangas climaticas e expansdo de atividades econdmicas em bacias

hidrograficas (Buss et al., 2015).

Em regides tropicais, pesquisas recentes reforcam a responsividade de
estatisticas baseadas em macroinvertebrados a gradientes de pressao, identificando
conjuntos de taxons sensiveis e tolerantes, e demonstrando a robustez de indices
como EPT, BMWP e ASPT quando devidamente ajustados ao contexto regional
(Tampo et al., 2021). Esses estudos corroboram com a nogédo de que a composigao
e estrutura da comunidade bentbnica refletem de modo integrado as condigdes
fisico-quimicas e estruturais do ecossistema, oferecendo, assim, um diagndstico
ecolégico de maior amplitude temporal do que o fornecido por parametros

instantaneos (Bonada et al., 2006).

No Brasil, marcos importantes incluem a criacdo de indices multimétricos
adaptados a biomas e contextos regionais, como o desenvolvimento de ferramentas
especificas para riachos da Mata Atlantica (Baptista et al., 2007), e uma crescente
énfase em suficiéncia taxonémica, padronizacdo de malha e esforco, e
comparabilidade de protocolos (Buss e Vitorino, 2010; Buss e Borges, 2008). Esses
esforcos caminharam em paralelo a necessidade de fortalecer a infraestrutura
taxondmica (especialistas, chaves de identificagdo atualizadas, colegcbes de

referéncia) e de integrar fatores biolégicas com variagbes ambientais
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(hidromorfologia, qualidade de habitat, nutrientes, sedimentos finos) para aumentar o

poder diagndstico e a inferéncia causal.

Apesar do avango, persistem desafios. Entre eles: (i) heterogeneidade de
protocolos entre instituicbes e projetos, dificultando a integracdo de dados; (ii)
lacunas de exclusdo de listas de tolerancia por bacia/bioma, especialmente na
Amazénia, Cerrado e Caatinga; (iii) limitagbes de identificacdo taxondmica a niveis
especificos (género e espécie), o que pode reduzir a sensibilidade em certos
gradientes; (iv) necessidade de séries temporais para variagdo sazonal e interanual;
e (v) integracdo de abordagens tradicionais com ferramentas emergentes (por
exemplo, caracteristicas funcionais, e DNA/metabarcoding), que podem ampliar a
qualidade ecoldgica e a reprodutibilidade (Buss et al., 2015; Bonada et al., 2006). A
literatura internacional sinaliza que indices multimétricos e abordagens baseadas em
tracos tendem a ser mais robustos quando calibrados com dados de referéncia
regionais e associados a avaliacdo especifica de habitat (Barbour et al., 1999;
Bonada et al., 2006).

Do ponto de vista de gestdo, a adogao sistematica de macroinvertebrados nos
programas de monitoramento pode apoiar 0 enquadramento de corpos d'agua
(CONAMA 357/2005), o licenciamento ambiental, a avaliagdo de conformidade de
empreendimentos hidrelétricos e de saneamento, e a priorizacdo de acgdes de
restauracdo de bacias. A literatura aponta que a eficacia de programas de
biomonitoramento depende de: (i) objetivos claros (triagem, diagndstico, tendéncia);
(i) desenho amostral que cobre gradientes de pressao e referéncia; (iii) protocolos
padronizados e auditaveis; (iv) curadoria taxonémica e controle de qualidade; e (v)
mecanismos de interoperabilidade e transparéncia de dados (Barbour et al., 1999;
Buss et al., 2015). Nas regides onde os programas nacionais ainda estdo em
consolidacao, recomenda-se iniciar por protocolos simples e replicaveis, expandindo
paulatinamente a complexidade (por exemplo, integragdo com perifiton e peixes) de

acordo com capacidade institucional e objetivos especificos.
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Em resumo, os macroinvertebrados bentbnicos configuram um componente
central da avaliagdo biolégica da qualidade da agua, com base empirica solida e
protocolos estabelecidos. No contexto brasileiro, a consolidagdo de um arcabougo
metodologico alinhado as boas praticas internacionais, porém calibrado as
realidades regionais, € condi¢do necessaria para que se alcance comparabilidade,
robustez diagndstica e aplicabilidade regulatéria. Este trabalho, portanto, visou
sistematizar a literatura recente, com foco em indices e métricas amplamente
utilizados (por exemplo, BMWP/IBMWP, ASPT, EPT, HBI), discutir avangos e lacunas
deste formato de pesquisa no Brasil, de modo a apoiar o uso de macroinvertebrados
em programas de biomonitoramento e gestdo da qualidade das aguas em

ecossistemas loticos.

2. OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi realizar uma reviséao integrativa da literatura
cientifica, publicada entre os anos de 2005 e 2025, sobre o uso de
macroinvertebrados benténicos como bioindicadores da qualidade da agua em
ecossistemas aquaticos brasileiros. Buscou-se identificar as métricas biologicas e
indices bidticos empregados, bem como avaliar sua adequagao as condi¢cdes
ambientais e regulatérias do pais. Além disso, o estudo teve como propédsito analisar
0 potencial desses organismos para o aprimoramento de programas de
biomonitoramento e gestdo dos recursos hidricos, considerando as diretrizes da

Resolugao CONAMA n° 357/2005 e as especificidades ecoldgicas regionais.

2.2 Objetivos especificos

Para alcancgar o objetivo proposto, este estudo teve como objetivos especificos:

e Mapear e sistematizar a produgao cientifica nacional publicada entre 2005 e

2025 sobre o uso de macroinvertebrados bentbnicos como bioindicadores,
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abrangendo diferentes biomas, tipos de corpos d’agua e gradientes de impacto

ambiental;

e Identificar os indices, métricas e protocolos metodolégicos empregados nos
estudos — como BMWP/IBMWP, ASPT, EPT, Hilsenhoff (FBI/HBI) e indices
multimétricos —, bem como os niveis taxonémicos de identificacdo e os

métodos de amostragem mais utilizados (ex.: avaliacdo de habitat);

e Analisar os avancos e lacunas no uso de macroinvertebrados benténicos no
Brasil, considerando aspectos técnicos, taxondémicos e institucionais que

influenciam a consolidagao de protocolos padronizados e comparaveis;

e Propor recomendagdes praticas para o fortalecimento do biomonitoramento
aquatico, incluindo a necessidade de capacitagdo técnica, integragdo com
ferramentas de geoprocessamento e modelagem ecolégica, e o0
desenvolvimento de indices regionais adaptados as condigdes tropicais e

subtropicais.

3. METODOLOGIA

A presente pesquisa configurou-se como uma revisao bibliografica sistematica e
exploratdria, com abordagem qualitativa e quantitativa, desenvolvida entre os meses
de margo e setembro de 2025. Foram identificadas, selecionadas e analisadas
publicacdes cientificas que abordam o uso de macroinvertebrados benténicos como
bioindicadores na avaliagcdo da qualidade da agua em ecossistemas aquaticos

brasileiros.
3.1 Estratégia de busca e selegao dos estudos

As buscas foram conduzidas nas principais bases de dados cientificas

disponiveis para o publico académico: SciELO (Scientific Electronic Library Online),
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Periddicos CAPES, Google Scholar, AmeliCA, ResearchGate e repositorios
institucionais de universidades brasileiras (UFU, UFRGS, UFMG e USP). Essa
diversidade de fontes visou garantir a representatividade e a abrangéncia do
levantamento, incluindo tanto artigos de ampla circulagdo quanto estudos publicados

em revistas regionais ou repositorios locais.

Foram utilizadas combinagdes de palavras-chave em portugués e inglés, com o

uso de operadores booleanos, a fim de ampliar o alcance da busca:

‘macroinvertebrados benténicos” AND “qualidade da agua” OR
“bioindicadores” OR “biomonitoramento” OR “indices bidticos” OR “EPT
taxa” OR “BMWP”.

O periodo de busca compreendeu publicagbes entre 2004 e 2025, abrangendo
duas décadas de producao cientifica sobre o tema. Essa faixa temporal permitiu
observar a evolugao das metodologias, indices e métricas aplicadas ao longo dos
anos, especialmente apds a consolidacdo dos protocolos de biomonitoramento no

Brasil.

A busca inicial resultou em 86 registros. Apds a leitura dos titulos e resumos, 42
artigos foram selecionados para leitura integral. A aplicagao dos critérios de inclusao
e exclusdo resultou em 20 estudos elegiveis, que compdem a amostra final desta

revisao.
3.2 Critérios de inclusao e exclusao

Foram incluidos na analise os trabalhos que atendiam simultaneamente aos

seguintes critérios:

a) Estarem publicados em periddicos cientificos revisados por pares ou em

repositorios académicos;

b) Apresentarem dados originais sobre comunidades de macroinvertebrados
bentbnicos em ambientes aquaticos continentais (rios, riachos, nascentes ou

reservatorios);
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c) Utilizarem métricas bioldégicas ou indices ecolégicos (ex.: EPT, BMWP,

Shannon-Wiener, equitabilidade) para avaliar a qualidade da agua;

d) Serem realizados em territorio brasileiro ou apresentarem analise comparativa

envolvendo ambientes nacionais.
Foram excluidos os trabalhos que:
a) Correspondem a revisdes bibliograficas sem dados empiricos;
b) Configuram relatérios técnicos ou dissertagdes nédo publicadas em periddicos

c) Possuem enfoque exclusivamente taxondémico, sem relagdo direta com

biomonitoramento;

d) Apresentaram duplicidade de registro ou estavam indisponiveis em texto

completo.
3.3 Organizagao e analise dos dados

Os artigos selecionados foram sistematizados em planilha eletrénica (Microsoft
Excel 365) para extragcdo padronizada das informagdes. Para cada estudo foram

registradas as seguintes categorias:

° Referéncia e ano;

° Estado ou regiao:

° Bioma;

° Tipo de corpo d’agua;
° Principal impacto;

° Principais resultados.

Com base nessas categorias, foi construida a Tabela 1 (Anexo1) de sintese
contendo os 20 estudos analisados, permitindo integrar, em um mesmo quadro

comparativo, pesquisas com enfoques distintos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sao sintetizados e apresentados os principais padrées observados
nos 20 artigos selecionados, que avaliam comunidades de macroinvertebrados
bentdnicos em diferentes biomas, tipos de corpos d'agua, usos do solo e contextos

de impacto antropico no Brasil, no periodo de 2004 a 2025.
4.1 Distribuicdo dos estudos e contextos ambientais

Os artigos abrangem uma ampla variedade de regides hidrograficas e biomas
brasileiros, com predominancia de estudos na Mata Atlantica, Cerrado e nas regides
Sul e Sudeste, além de contribuicbes na Amazénia e no Nordeste semiarido,

conforme mostrado pelas Figura 1 e Figura 2.

12

Numero de Estudos

Sudeste Sul Nao especificado Nordeste Norte
Regido do Brasil

Figura 1 — Distribuicdo geografica dos estudos sobre macroinvertebrados benténicos como bioindicadores

por regiéo, no periodo de 2004 a 2025. A categoria “N&o especificado” abrange trabalhos de revisao.
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Figura 2— Distribuicdo dos estudos sobre macroinvertebrados bentdnicos como bioindicadores de
qualidade da agua para cada bioma brasileiro, no periodo de 2004a 2025. A categoria “N&o especificado”

abrange trabalhos de revisao.

Em termos de tipos de corpos d'agua, a Figura 3 mostra a distribuicdo no
periodo de 2004 a 2025.
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Figura 3 — Tipos de corpos d'agua avaliados nos estudos sobre macroinvertebrados benténicos em

ecossistemas aquaticos brasileiros, no periodo de 2004 a 2025.



17

Essa distribuicdo dos estudos, evidenciada pela Figura 3, demonstra que a
maior parte das pesquisas brasileiras envolvendo macroinvertebrados benténicos
como bioindicadores, concentra-se em riachos, corregos e reservatérios. Essa
tendéncia é coerente com a literatura levantada. Os trabalhos realizados em riachos
e corregos de cabeceira, inseridos em paisagens agricolas, florestais ou de transigcéo
(Ribeiro e Uieda, 2005; Tanaka et al., 2015; Pimenta et al., 2016; Silva et al., 2025;
Bacca et al., 2023), correspondem ao maior numero de publicagdes, reforgcando a
relevancia desses ambientes para o monitoramento da qualidade da agua. Esses
sistemas de menor ordem tendem a responder rapidamente as alteragdées no uso do

solo, justificando seu destaque nas pesquisas.

Em seguida, observa-se também uma quantidade significativa de estudos
realizados em reservatorios, barragens e lagos urbanos, incluindo ambientes
recreativos e sistemas de abastecimento (Piedras et al., 2006; Barbola et al., 2011;
Novack et al., 2021; Franco et al., 2025; Gargiulo et al., 2016). A presenga dessas
categorias no grafico, ocupando a segunda maior frequéncia, reflete a crescente
atengdo dada aos impactos decorrentes da urbanizagcido, da eutrofizagdo e da

intensificacdo do uso dos recursos hidricos em ambientes |énticos.

Os rios de maior ordem, sujeitos a multiplos impactos ao longo de seu curso
(Guimarées et al.,, 2017; Barbosa et al., 2016; Oliveira e Callisto, 2015), também
aparecem representados no grafico, ainda que em menor propor¢cédo. A
complexidade desses sistemas, que integram influéncias acumuladas de toda a
bacia, contribui para a diversidade de respostas bioldgicas observadas, justificando o
interesse cientifico, mas também explicando por que sdo menos estudados que

riachos e reservatorios, que sdo operacionalmente mais acessiveis.

Ambientes com macréfitas aquaticas e raizes de plantas, que oferecem estrutura
de habitat diferenciada (Lopes et al., 2011; Novack et al., 2021), aparecem no
grafico apenas de forma pontual. Apesar disso, esses ambientes possuem

importancia ecolégica significativa, especialmente na manutengao de refugios e na
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modulagdo da comunidade bentbnica, o que sugere um campo ainda pouco

explorado e com potencial para expansao.

Além dessas categorias, o grafico também dialoga com estudos que investigam
gradientes longitudinais ou ambientais ao longo de bacias hidrograficas (Callisto et
al., 2004; Pereira et al., 2014; Oliveira e Callisto, 2015; Bacca et al., 2023). Embora
esses trabalhos n&o se enquadrem diretamente em um unico tipo de corpo d’agua,
eles contribuem para compreender os padrdes espaciais representados na figura,

especialmente pela integracao entre diferentes trechos de rios e riachos.

Assim, o conjunto de ambientes descritos na literatura corresponde de forma
coerente as proporgdes observadas no grafico, indicando que os esforgos cientificos
no Brasil, entre 2004 e 2025, tém se concentrado majoritariamente em riachos e
reservatorios, mas também abrangem sistemas fluviais de maior ordem, ambientes
vegetados por macréfitas e gradientes ambientais, reforcando a diversidade de

abordagens aplicadas ao uso de macroinvertebrados como bioindicadores.
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Figura 4 — Evolugéo temporal do numero de estudos sobre macroinvertebrados benténicos como bioindicadores de

qualidade da agua em ecossistemas aquéticos brasileiros, no periodo de 2004 a 2025.

A distribuicdo temporal dos 20 estudos analisados entre 2004 e 2025 expresso

pela Figura 4, revela um claro aumento de publicacbes a partir de 2011, com
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concentracdo maxima no periodo de 2011 a 2017, que responde por 55% dos
trabalhos incluidos. Os anos de 2015 e 2016 destacam-se como picos de producao,
com trés publicacbes em cada ano, enquanto a primeira década apresenta numero
mais discreto de estudos (25% do total), sugerindo que o uso de macroinvertebrados
benténicos como bioindicadores de qualidade da agua se consolidou de forma mais
intensa apenas a partir da segunda década analisada. Observa-se ainda uma lacuna
entre 2018 e 2020, seguida de um retorno mais lento no periodo recente
(2018-2025), com 20% das publicagdes, incluindo dois trabalhos em 2025. Esse
padrao indica que, embora haja um amadurecimento da linha de pesquisa ao longo
do tempo, a producgao cientifica ndo € constante, refletindo possiveis oscilagdes em
financiamento, prioridades de pesquisa e contexto institucional da area de

monitoramento da qualidade da agua no Brasil.

4.2 Estrutura das comunidades benténicas e gradientes de qualidade da

agua

Um padrdao comum nos estudos analisados, € a associagdo forte entre
seguranga ambiental e estrutura da comunidade bentdnica, refletida em estudos de
riqueza, diversidade, composi¢cdo taxondmica e presenga de grupos sensiveis ou
tolerantes. Em riachos de serra bem conservados, Ribeiro e Uieda (2005)
demonstraram que a comunidade de macroinvertebrados em um riacho de serra em
Itatinga (SP) apresenta alta riqueza e diversidade, com destaque para taxons
sensiveis como Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT), em trechos com
maior heterogeneidade de substrato e boa cobertura riparia. Resultados compativeis
foram obtidos por Santos e Rodrigues (2015), que, ao avaliar a colonizagao de
detritos foliares em um riacho de primeira ordem em uma area de mata no Nordeste,
observaram sucessdo de grupos troficos e presenca significativa de taxons

sensiveis, fornecendo boa qualidade da agua.

Nos gradientes longitudinais, Callisto et al. (2004) avaliaram macroinvertebrados

bentdnicos, ao longo de um gradiente na Serra do Cipd, demonstrando que a
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composicao da fauna bentbnica, bem como indices de diversidade, variaram
sistematicamente da cabeceira para jusante. De forma semelhante, Oliveira e
Callisto (2015) verificaram variacdo longitudinal nas comunidades de
macroinvertebrados em uma bacia no sudeste do Brasil, com maior diversidade e
riqueza em regides de cabeceiras e maior dominéncia de taxons tolerantes em
setores médios e inferiores sob maior influéncia antropica. Bacca et al. (2023)
também evidenciaram diferencas claras entre riachos de campos e florestas de

altitude, com comunidades mais integradas em areas florestadas.

Em rios de maior porte, Guimaraes et al. (2017) utilizaram macroinvertebrados
como bioindicadores da qualidade da agua no rio Paraiba do Sul (Barra Mansa, RJ)
e observaram que trechos mais impactados apresentavam comunidades
empobrecidas, com predominancia de organismos tolerantes, enquanto trechos
considerados menos degradados apresentavam maior riqueza taxondémica. Em
contexto semelhante, Barbosa et al. (2016) avaliaram um trecho do rio
Apodi-Mossoré (RN) e encontraram maior abundancia de grupos resistentes a
poluicdo em pontos sob maior influéncia antropica, com exceg¢ao da qualidade da

agua.

Assim, os estudos convergem para indicar que ambientes melhores conservados
apresentam comunidades bentdnicas mais ricas e com maior participacado de taxons
sensiveis, ao passo que ambientes degradados apresentam simplificagdo da fauna
reducado de diversidade e predominio de organismos tolerantes (Ribeiro e Uieda,
2005; Callisto et al., 2004; Guimaraes et al., 2017; Barbosa et al., 2016)

4.3 Uso do solo, urbanizagao, efluentes e agrotéxicos

Os efeitos do uso do solo, da urbanizacdo e dos efluentes agricolas e
urbanos/industriais sobre as comunidades bentdnicas aparecem com destaque em

varios estudos sintetizados.
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Em paisagens agricolas, Silva et al. (2025) avaliaram riachos de cabeceira na
bacia do rio Jaguari e observaram que o aumento de areas agricolas proximas a
bacia de drenagem esta associado a diminuigdo da riqueza de macroinvertebrados e
a reducgao de taxons sensiveis, com incremento relativo a grupos tolerantes. Tanaka
et al. (2015) analisaram a redundancia entre métricas de qualidade ambiental em
riachos de paisagem agricola e mostraram que diversas reflexdes associadas a
comunidade bentdnica encontraram de forma consistente aos gradientes de uso do

solo, ressaltando a influéncia da intensificagao agricola.

Em cérregos de areas rurais e urbanas, Pimenta et al. (2016) compararam a
qualidade da agua por meio de bioindicadores benténicos e verificaram que os
cérregos urbanos apresentavam menor riqueza e diversidade, além de maior
predominancia de organismos tolerantes, ocasionado pelo transporte de efluentes
domésticos e o aumento da carga organica. Chagas et al. (2017), ao avaliarem a
estrutura de comunidades de macroinvertebrados nos rios do Sul do Brasil, também
identificaram piora na qualidade em trechos influenciados por atividades humanas

mais intensas.

Especificamente em ambientes afetados por efluentes agricolas e
urbanos/industriais, Colpo et al. (2009) revelaram que esses efluentes resultam em
comunidades bentdnicas empobrecidas e com elevada participacdo de taxons
tolerantes, enquanto areas menos impactadas possuem fauna mais diversa. Nos
estudos em reservatérios, Gargiulo et al. (2016) observaram que areas de pesca no
reservatorio Billings (SP) apresentaram composicdo de macroinvertebrados
compativeis com condi¢des de maior pressdo antropica, ao passo que Piedras et al.
(2006) demonstraram que diferentes zonas da barragem de Santa Barbara (RS)

apresentam respostas distintas na fauna benténica frente a qualidade da agua.

No contexto especifico de agrotoxicos, Arias et al. (2007) revisaram o uso de
bioindicadores na avaliagao de impacto e monitoramento de contaminacio de rios e
cérregos por pesticidas, enfatizando a utilidade dos macroinvertebrados em detectar

exposicoes tanto agudas quanto cronicas. Os resultados de Silva et al. (2025),
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Tanaka et al. (2015) e Colpo et al. (2009) sao consistentes com essa perspectiva, ao
mostrarem que riachos drenando areas agricolas ou orizicolas apresentam

comunidades mais tolerantes e piores indices bidticos.

De maneira geral, o conjunto de estudos indica que o uso intensivo do solo, a
urbanizagao e o langamento de efluentes séo fatores determinantes na qualidade da
agua e na diminuigdo das comunidades bentbénicas (Arias et al., 2007; Tanaka et al.,
2015; Pimenta et al., 2016; Silva et al., 2025; Colpo et al., 2009)

4.4 Influéncia do habitat e da heterogeneidade estrutural

A importancia da heterogeneidade de habitat — tanto em ambientes Ibticos
quanto lénticos — é destacada por diversos trabalhos. Em sistemas associados a
macrofitas, Lopes et al. (2011) revelou que a comunidade de macroinvertebrados
aquaticos associados as raizes de Eichhornia crassipes na regiao do lago Catalao
(AM) varia em func&o do tipo de habitat e das caracteristicas estruturais, pois as
macrofitas fornecem micro-habitats complexos e desenvolvidos a uma alta riqueza.
De forma semelhante, Novack et al. (2021) analisaram invertebrados benténicos
associados a macréfitas em um reservatério, mostrando que a presenca dessas
plantas aumenta a complexidade do ambiente e promove maior abundéncia e

diversidade de macroinvertebrados em comparagao com areas sem macrofitas.

Em riachos florestados, Santos e Rodrigues (2015) evidenciaram que a
colonizacao de detritos foliares em um riacho de primeira ordem, esta associada a
uma sucessao de grupos tréficos e a presenca de diversos taxons sensiveis,
dependentes da entrada de matéria organica aléctone e da integridade da matéria
organica riparia. Ribeiro e Uieda (2005) também ressaltam que a heterogeneidade
do substrato (cascalho, pedras, troncos, raizes) e a preservacao da mata ciliar em
riacho de serra sdo determinantes para a manutengao de comunidades bentbnicas

diversas.
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Em reservatorios e barragens, Barbola et al. (2011) utilizaram a comunidade de
macroinvertebrados aquaticos como ferramenta de monitoramento em um
reservatorio na bacia do Rio Pitangui (PR) e observaram que a variagao espacial na
estrutura da comunidade esta relacionada as diferengas de profundidade, substrato
e uso do entorno. Franco et al. (2025), ao avaliar um reservatério urbano raso em
parque de uso recreativo, também destacaram que a baixa diversidade estrutural do
ambiente contribuiu para uma comunidade de macroinvertebrados pouco diversa,

apesar de a agua apresentar boas condi¢des para uso recreativo.

Em resumo, conforme mostrado na Tabela 1 (Anexo 1), a complexidade fisica e
bioldgica do habitat (macrofitas, detritos foliares, raizes, granulometria do substrato,
crescimento ripario) esta diretamente associada a riqueza e a estrutura da
comunidade de macroinvertebrados (Ribeiro e Uieda, 2005; Lopes et al., 2011;
Santos e Rodrigues, 2015; Barbola et al., 2011; Novack et al., 2021; Franco et al.,
2025).

4.5 indices biéticos, abordagens multimétricas e multiplos indicadores

Varios estudos da Tabela 1 (Anexo1) empregam abordagens quantitativas e
multimétricas para traduzir a resposta da comunidade bentdnica em indicadores de
qualidade da agua, frequentemente em conjunto com outros grupos biolégicos ou

fisicos-quimicos.

Callisto et al. (2004) foram pioneiros ao integrar macroinvertebrados, leveduras e
indicadores microbiolégicos ao longo de um gradiente na Serra do Cipd, propondo
uma abordagem de multiplos indicadores para classificagdo da qualidade da agua.
Pereira et al. (2014) também utilizaram multiplos indicadores, inclusive
macroinvertebrados, para avaliar a qualidade ecoldgica no complexo hidrografico
Guapiagu-Macacu (RJ), demonstrando que diferentes grupos biodticos e métricas se

complementam na caracterizacdo da qualidade ambiental.

No contexto de indices bidticos e multimétricos baseados em

macroinvertebrados, Tanaka et al. (2015) demonstraram que analises relacionadas a
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riqueza de taxons, abundancia de grupos sensiveis e composicao funcional sdo, em
grande parte, redundantes, mas ainda assim consistentes, na avaliagdo da
qualidade ambiental em riachos agricolas. Chagas et al. (2017) utilizaram uma
estrutura de comunidades benténicas como indicador de qualidade da agua nos rios

do Sul do Brasil, reforgando o potencial de indices regionais calibrados.

Arias et al. (2007), em revisao sobre agrotoxicos, enfatizaram a necessidade de
integrar bioindicadores, indices bidticos e dados fisico-quimicos para um
monitoramento eficiente, no caso de contaminagdo. Essa abordagem é claramente
adotada em trabalhos como Pereira et al. (2014), Gargiulo et al. (2016) e Franco et
al. (2025), que utilizam macroinvertebrados associados a parametros limnologicos e,
em alguns casos, a outros indicadores biologicos, em uma abordagem mais

abrangente.

Portanto, conforme mostrado na Tabela 1(Anexo 1), ha uma tendéncia crescente
ao uso de indices bidticos, indices multimétricos e indicadores multiplos na avaliagao
da qualidade ecoldgica de rios, riachos e reservatoérios, o que reforga a importancia
de padronizagao metodoldgica e de exclusao regional (Callisto et al., 2004; Arias et
al., 2007; Pereira et al., 2014; Tanaka et al., 2015; Chagas et al., 2017; Franco et al.,
2025).

4.6 Sintese das evidéncias e implicagées para o biomonitoramento

A andlise integrada dos 20 estudos avaliados permite identificar padroes
consistentes sobre o papel dos macroinvertebrados bentdnicos como bioindicadores
em diferentes tipos de corpos d’agua. De modo geral, esses organismos
demonstram elevada sensibilidade e previsibilidade frente a gradientes de qualidade
ambiental, seja em pequenas bacias de cabeceira, seja em rios de maior porte ou
em grandes reservatorios (Callisto et al., 2004; Ribeiro e Uieda, 2005; Gimaraes et
al., 2017; Barbosa et al., 2016; Oliveira e Callisto, 2015; Bacca et al., 2023). Essa
tendéncia se alinha a distribuicdo observada no conjunto de estudos analisados, em
que riachos, coérregos e reservatérios aparecem como 0s ambientes mais

investigados, justamente por apresentarem forte resposta a perturbagdes antropicas.
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Também se evidencia que o uso e ocupagao do solo — especialmente
agricultura, expansao urbana, langamento de efluentes e exposi¢céo a agrotoxicos —
atuam como vetores centrais de degradacdo ambiental, faciimente detectaveis pela
alteragdo da estrutura das comunidades benténicas. Esses impactos resultam em
uma reducdo marcante de taxons sensiveis e no aumento proporcional de grupos
mais tolerantes (Arias et al., 2007; Tanaka et al., 2015; Pimenta et al., 2016; Silva et
al., 2025; Colpo e al., 2009). Esse padrao ecoldgico, recorrente nas pesquisas
avaliadas, reforga o potencial diagndstico dessa fauna em contextos distintos, desde

ambientes de cabeceira até sistemas aquaticos mais complexos.

Outro aspecto amplamente destacado é o papel da heterogeneidade e
integridade do habitat — incluindo vegetacéo riparia, aporte de detritos foliares,
presenca de macrdéfitas aquaticas e diversidade de substratos — como
determinantes para a manutencdo da biodiversidade bentbnica (Ribeiro e Uieda,
2005; Lopes et al., 2011; Santos e Rodrigues, 2015; Novack et al., 2021; Barbola et
al., 2011; Franco et al., 2025). A influéncia desses elementos refor¢ca a necessidade
de que protocolos de monitoramento considerem n&o apenas parametros
fisico-quimicos, mas também atributos estruturais do habitat, dada sua relacao direta

com a composicao e funcionalidade da comunidade.

Além disso, os estudos confirmam que indices bidticos e abordagens
multimétricas fundamentadas em macroinvertebrados — frequentemente
combinadas com outros indicadores biolégicos e com analises fisico-quimicas —
ampliam de forma significativa a capacidade diagndstica de programas de
biomonitoramento (Callisto et al., 2004; Arias et al., 2007; Pereira et al., 2014;
Tanaka et al., 2015; Chagas et al., 2017; Franco et al., 2025). Tais metodologias
permitem detectar gradientes sutis de impacto e oferecem maior robustez

interpretativa, favorecendo a gestdo ambiental em escala de bacias hidrograficas.

Em conjunto, estes resultados reforcam de maneira conclusiva a importancia da
incorporagdo sistematica dos macroinvertebrados bentbnicos em programas

rotineiros de monitoramento da qualidade da agua, em consonédncia com a
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legislacao vigente e com as recomendagdes consolidadas da literatura cientifica.
Eles também evidenciam a necessidade de avancar no desenvolvimento e na
aplicacao de indices regionais, bem como de ampliar os estudos em biomas e tipos
de corpos d’agua ainda pouco representados, garantindo maior abrangéncia

geografica e ecoldgica as avaliagdes ambientais futuras.

5. CONCLUSAO

A presente analise bibliografica permitiu compreender a evolugédo e a
consolidagdo do uso de macroinvertebrados bentbnicos como ferramentas
essenciais no biomonitoramento da qualidade da agua em ecossistemas aquaticos
brasileiros. Os estudos revisados, desenvolvidos entre 2004 e 2025, evidenciam que
esses organismos oferecem respostas sensiveis e consistentes as alteragdes
ambientais provocadas por pressdes antropicas, como urbanizagao, agricultura

intensiva e supressao da vegetagao riparia.

Verificou-se que ambientes conservados, com maior integridade da mata ciliar e
menor aporte de poluentes, apresentam elevada diversidade e predominancia de
grupos sensiveis, notadamente os pertencentes ao conjunto EPT (Ephemeroptera,
Plecoptera e Trichoptera). Em contraste, sistemas impactados exibem dominancia
de taxons tolerantes, como Chironomidae e Oligochaeta, revelando a forte

correlagao entre integridade ambiental e estrutura das comunidades bentbnicas.

O avango metodologico observado nas Uultimas décadas demonstra um
amadurecimento cientifico na aplicagdo de métricas biologicas e indices
multimétricos, adaptados as condi¢cdes regionais brasileiras. Essa evolugéo inclui a
incorporagdo de abordagens funcionais e filogenéticas, analises multivariadas e
integracdo com parametros fisico-quimicos e hidromorfolégicos, ampliando a

capacidade de diagndstico e interpretagao ecologica.

Além de consolidar o papel dos macroinvertebrados benténicos como

bioindicadores confiaveis, os resultados apontam para o potencial de expansao de
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seu uso em programas de monitoramento e gestdo de recursos hidricos. O
desenvolvimento de indices regionais, como o BMWP-BR, a capacitagéo técnica de
profissionais e o uso de tecnologias emergentes — como geoprocessamento e
modelagem ecoldgica — representam caminhos promissores para aprimorar a

precisao e a aplicabilidade dos biomonitores em escala nacional.

Conclui-se, portanto, que os macroinvertebrados bentbnicos sado ferramentas
cientificas de grande valor para a conservagédo e o manejo sustentavel dos recursos
hidricos. Sua utilizagao continua e ampliada contribui ndo apenas para o diagnéstico
da qualidade ambiental, mas também para a formulagcdo de politicas publicas
fundamentadas em evidéncias ecoldgicas. O fortalecimento de redes colaborativas
de pesquisa, a padronizagdo de metodologias e a constru¢gdo de bancos de dados
regionais sao medidas fundamentais para consolidar o uso desses organismos como

base sdélida para o biomonitoramento aquatico no Brasil.
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7. ANEXO

Tabela 1. Sintese dos estudos sobre macroinvertebrados benténicos como bioindicadores de qualidade

da agua em ecossistemas aquaticos brasileiros, com informagdes sobre referéncia e ano, estado e

regido, bioma, tipo de corpo d'agua, principal impacto e principais resultados.

Referéncia | Estado /| Bioma Tipo de | Principal Principais

e ano Regiao corpo impacto resultados

d’agua (sintese)

1 [Callisto et|Serra do |Mata Riachos | Gradiente Variagao
al. (2004) | Cipo, MG — | Atlantica longitudinal; | sistematica da
Sudeste macroinverte | diversidade e

brados, composi¢cao ao
leveduras e |longo do
microbiologia | gradiente;

cabeceiras mais

diversas e
sensiveis;
jusante mais

impactadas.
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Ribeiro e | Itatinga, SP | Mata Riacho Estrutura de [Alta
Uieda — Sudeste [ Atlantica comunidade | riqueza/diversid
(2005) bentdnica ade ligada a
em riacho | substrato
preservado heterogéneo e
mata ciliar
preservada;
destaque para
EPT em boa
qualidade.
Piedras et | Pelotas, Campos | Barrage | Macroinverte | Diferengas
al. (2006) | RS — Sul /  Mata|m brados como | espaciais na
Atlantica indicadores | fauna refletem
em barragem | gradientes  de
qualidade;
aumento de
taxons
tolerantes em
areas mais
impactadas.
Arias et al. | Artigo de — Rios e | Bioindicador |Sintese do uso
(2007) revisao cérregos | es de | de
agrotoxicos bioindicadores

(incluindo
macroinvertebra
dos)
monitoramento
de

em
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contaminagao
por agrotoxicos;
necessidade de
abordagem

integrada.

Colpo et | RS - Sul Campos | Ambient | Efluentes de | Comunidades
al. (2009) es areas empobrecidas e
contamin | agricolas e | dominadas por
ados por | urbanos/indu | tolerantes em
efluentes | striais areas com
efluentes;
contraste com
areas de
referéncia
menos
impactadas.
Barbola et | PR — Sul Mata Reservat | Macroinverte | Estrutura da
al. (2011) Atlantica | ério brados como | comunidade
ferramenta varia com
de profundidade,
monitoramen | substrato e uso
to em [ do entorno;
reservatorio | macroinvertebra

dos discriminam
zonas mais

impactadas.
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Lopes et | AM — Norte | Amazdni | Habitat Influéncia do | Raizes de
al. (2011) a associad | habitat macrdfitas

0 a | (macrdfitas) [ aumentam

raizes de | na complexidade

Eichhorni | comunidade |de habitat; alta

a riqueza e

crassipe abundancia;

S composi¢ao
varia conforme
tipo de habitat.

Pereira et [ RJ — [ Mata Rios e [ Avaliacdo Macroinvertebra
al. (2014) | Sudeste Atlantica | riachos ecoldgica dos e outros
com indicadores
multiplos discriminam
indicadores | trechos com
diferentes niveis
de preservagao;
abordagem
multimétrica
robusta.
Santos e | Nordeste Mata Riacho Colonizagdo | Sucessao
Rodrigues Atlantica de detritos | temporal de
(2015) foliares por | grupos tréficos;
macroinverte | presenca de
brados taxons
sensiveis;

importancia da

entrada de
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matéria
organica e
integridade
riparia.
10 | Tanaka et | Paisagem | Mata Riachos | Redundéancia | Métricas
al. (2015) |agricola - | Atlantica | em area | entre baseadas em
Sudeste / agricola | métricas de | macroinvertebra
Cerrado qualidade dos respondem
ambiental a gradientes de
uso agricola;
algumas sao
redundantes,
mas
consistentes.
11 [ Oliveira e | Bacia Mata Riachos/ | Variagao Maior riqueza e
Callisto tropical — [ Atlantica | rios em | longitudinal diversidade em
(2015) Sudeste gradiente | de cabeceiras
longitudi | assembleias | preservadas;
nal de queda gradual
macroinverte |em direcdo a
brados trechos mais
impactados ao
longo da bacia.
12 | Pimenta et | Sudeste — [ Mata Cdrregos | Qualidade da | Cérregos
al. (2016) | rural vs. | Atlantica | rural e [ agua urbanos com
urbano urbano comparada menor

por

riquezal/diversid
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bioindicadore

s bentbnicos

ade e maior
proporcdo  de
tolerantes em
relagao aos

rurais; efeito da

urbanizacgao.

13 | Gargiulo et | Reservatori | Ambient | Reservat | Macroinverte | Comunidades
al. (2016) | o Billings, | e léntico | 6rio brados como | mais
SP — | urbano | (areas bioindicadore | empobrecidas e
Sudeste de S em areas | com mais
pesca) de pesca tolerantes em
locais de maior
pressao
antropica;
utilidade  para
gestao de areas
de pesca.
14 | Barbosa et | Rio Caating [ Trecho Macroinverte | Predominéancia
al. (2016) | Apodi—Mos | a de rio brados como | de taxons
soro, RN — bioindicadore | tolerantes em
Nordeste S em rio | pontos mais
semiarido alterados;
indicacao de

poluigdo/contam
inacao;
macroinvertebra

dos eficazes no
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diagnostico

local.

15 [ Chagas et | Sul do | Campos | Rios Comunidade | Piores
al. (2017) | Brasil /' Mata s bentbdnicas | condigdes
Atléantica como biolégicas

indicador de | associadas a

qualidade maior impacto

em rios do | antrépico;

Sul confirmacédo do
potencial
indicador em
rios
subtropicais.

16 | Guimaraes | Barra Mata Rio Macroinverte | Trechos
et al. | Mansa, RJ | Atlantica | Paraiba | brados como | impactados com
(2017) —Sudeste [/ area|do Sul | bioindicadore | comunidades
urbana-i | (trecho s em rio de | empobrecidas e
ndustrial | de maior | grande porte | dominadas por
porte) tolerantes;
macroinvertebra
dos refletem
bem gradiente
de degradacgao.
17 | Novaack Reservatori | Campos | Reservat | Invertebrado | Macrdfitas
et al. | o—Sul orio com | s bentdnicos [ aumentam
(2021) macrofita | associados a | diversidade e

S

abundancia;
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macrofitas composicao
aquaticas varia com
estrutura do
habitat; reforca
papel
estruturador das
macrdfitas.
18 |Bacca et |Campos - |Campos [ Riachos | Macroinverte | Riachos em
al. (2023) | Sul de brados como | florestas  com
altitude indicadores | comunidades
e em riachos | mais diversas e
florestas de campos | sensiveis que
vs. florestas | riachos em
campos; clara
resposta a
cobertura
vegetal.
19 [ Franco et | MG — | Ambient | Reservat | Qualidade da | Agua adequada
al. (2025) | Sudeste e urbano | ério agua e | para uso
urbano resposta da | contemplativo,
raso em | comunidade |mas
parque bentbnica comunidade
contempl | em bentbnica
ativo reservatorio | extremamente
urbano pobre; baixa
diversidade

estrutural e
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possivel efeito

da ictiofauna.

20

Silva et al.
(2025)

do
rio Jaguari,
SP -
Sudeste

Bacia

Mata
Atléantica
/
paisage
m

agricola

Riachos
de
cabeceir

a

Influéncia do
uso do solo
em
assembleias
de
macroinverte

brados

Riachos com
maior proporgao
de uso agricola
apresentam
menor
riqueza/diversid

ade e redugao

de taxons
sensiveis;
impacto  direto

do uso do solo.
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