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RESUMO

O conjunto de estudos reunidos explora sob diferentes abordagens, o papel dos
macroinvertebrados bentbnicos como bioindicadores na avaliacdo da qualidade
ambiental de ecossistemas aquaticos, com énfase em sua aplicagdo no contexto da
bioeconomia, sustentabilidade e gestdo ambiental. O primeiro artigo apresenta uma
analise cienciometrica abrangente da produgéo cientifica internacional entre 2000 e
2024, destacando a crescente importancia do uso de macroinvertebrados na
bioavaliagdo ambiental. A pesquisa revela um crescimento significativo no numero de
publicagdes a partir de 2010, com concentragdo em periédicos de alto impacto como
Ecological Indicators e Water. Os Estados Unidos, China e Reino Unido lideraram a
producao, enquanto Wood P. J. e Callisto M. se destacam como os autores referéncia
no campo. A analise das palavras-chave mostra que os estudos tém se expandido
para incluir temas emergentes, como mudangas climaticas, uso do solo, poluicdo e
sustentabilidade, tendo ainda haja uma lacuna clara na integragdo entre os
macroinvertebrados, valoragao econémica e a bioeconomia. O segundo artigo, de
natureza aplicada, investiga a influéncia do uso do solo e das caracteristicas da
paisagem na estrutura das comunidades de macroinvertebrados em 18 riachos
distribuidos nas bacias hidrograficas dos rios do Iguacgu, Piquiri e Ivai, no estado do
Parana. A partir de coletas sazonais realizadas entre 2017 e 2018, foi possivel
identificar que riachos urbanos apresentaram maior abundancia, porém menor riqueza
de espécies, enquanto riachos minimamente impactados mostraram maior
diversidade. A analise de componentes principais revelou que fatores como
proximidade geografica, varidveis ambientais e comunidade histérica influenciam
significativamente a estrutura das metacomunidades aquaticas. A presencga
dominante de Chironomidae e a sensibilidade dos grupos EPT (Ephemeroptera,
Plecoptera e Trichoptera) reforcam a eficiéncia dos macroinvertebrados como
indicadores de integridade ecoldgica. O terceiro artigo avaliou a diversidade beta de
macroinvertebrados benténicos em 18 riachos do Parana, considerando abordagens
espacial, temporal e espaco-temporal. O objetivo foi identificar se a variagdo entre as
comunidades foi derivada da substituicdo de espécies ou diferenca de riqueza. A
abordagem espaco-temporal foi a mais eficaz, e a diferenca de riqueza se destacou
como principal atributo. Fatores como temperatura da agua, condutividade elétrica e
cobertura florestal influenciaram a composigdo das comunidades. Os resultados
reforcam a importancia da vegetacédo riparia e das condi¢gdes locais para a
conservacgao da biodiversidade aquatica. Em conjunto, os trés estudos demonstram a
versatilidade dos macroinvertebrados benténicos como indicadores biologicos e sua
relevancia para estratégias de monitoramento ambiental, que visam a conservagao da
biodiversidade como servigo ecossistémico de modo a promover o uso da terra de
forma mais integrada e sustentavel.

Palavras-chave: Metacomunidades aquatica. Sustentabilidade ambiental. Qualidade
da agua. Integridade ecoldgica.



ABSTRACT

The collected studies use different approaches to investigate the role of benthic
macroinvertebrates as bioindicators in assessing the environmental quality of aquatic
ecosystems, focusing on their application in the context of bioeconomy, sustainability
and environmental management. In the first article, a comprehensive scientometric
analysis of international scientific production between 2000 and 2024 is presented,
highlighting the growing importance of the use of macroinvertebrates in environmental
bioassessment. The study shows that the number of publications has increased
significantly since 2010, with a concentration in high-impact journals such as
Ecological Indicators and Water. The United States, China and the United Kingdom
led the way in production, while Wood P. J. and Callisto M. stand out as leading authors
in the field. Keyword analysis shows that studies have expanded to include emerging
topics such as climate change, land use, pollution and sustainability, although there is
still a clear gap in the integration of macroinvertebrates, economic valuation and the
bioeconomy. The second article, which has an applied nature, investigates the
influence of land use and landscape characteristics on the structure of
macroinvertebrate communities in 18 streams in the Iguacgu, Piquiri and lvai river
basins in the state of Parana. Seasonal sampling conducted between 2017 and 2018
revealed that urban sections had greater abundance but lower species richness, while
minimally impacted streams had greater diversity. A principal components analysis
revealed that factors such as geographic proximity, environmental change, and
historical community significantly influence aquatic metacommunity structure. The
dominant presence of Chironomidae and the sensitivity of EPT groups
(Ephemeroptera, Plecoptera and Trichoptera) underpin the effectiveness of
macroinvertebrates as indicators of ecological integrity. In the third article, the beta-
diversity of benthic macroinvertebrates in 18 streams in Parana was assessed
considering spatial, temporal and spatiotemporal approaches. The aim was to
determine whether differences among communities were due to species exchange or
differences in richness. The spatio-temporal approach was the most effective, and
differences in species richness were the most important feature. Factors such as water
temperature, electrical conductivity and forest cover influenced community
composition. The results emphasize the importance of riparian vegetation and local
conditions for the conservation of aquatic biodiversity. Taken together, the three
studies demonstrate the affinity of benthic macroinvertebrates as biological indicators
and their importance for environmental monitoring strategies aimed at conserving
biodiversity as an ecosystem service to promote more integrated and sustainable land
use.

Keywords: Aquatic metacommunities. Environmental sustainability. Water quality.

Ecological integrity.
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CAPITULO 1

REFERENCIAL TEORICO



1 INTRODUGAO GERAL

As atividades antropicas tém causado inumeras modificagcbes nos
ecossistemas aquaticos, sendo o uso e a ocupagao do solo a principal causa de
alteragcbes em sua estrutura e funcionamento (Lu et al., 2022). Dentre essas
atividades, destacam-se a urbanizacéo e a agricultura como as mais impactantes na
degradacgao desses ambientes, tornando-se imprescindivel a adogéo de abordagens
sustentaveis para a gestdo dos recursos naturais (Instituto de Biociéncias da USP,
2021; Alexandre et al., 2024). Nesse contexto, 0 monitoramento com bioindicadores
para avaliar a qualidade ecoldgica dos ambientes hidricos configura-se como uma
estratégia mais abrangente e eficaz (Costa et al.,, 2024). Os macroinvertebrados
bentdnicos destacam-se como excelentes bioindicadores devido a sua ampla
distribuicdo, diversidade funcional e sensibilidade as perturbacbes ambientais
(Queiroz et al., 2018).

Além de sua relevancia ecoldgica, os macroinvertebrados também podem
integrar estratégias de desenvolvimento sustentavel, ao se conectarem com propostas
de bioeconomia, que propde o desenvolvimento econdmico com base no uso
sustentavel dos recursos biologicos, visando uma economia ecologicamente
responsavel (Mejias, 2019). A integracao entre biomonitoramento e bioeconomia, em
seu sentido amplo, torna-se, assim, fundamental para uma abordagem mais
sustentavel, uma vez que o primeiro pode contribuir para a conservagao da
biodiversidade, a manutencdo dos servicos ecossistémicos e o fortalecimento do
desenvolvimento econémico (Barbosa et al., 2016).

Nesse cenario, a anadlise cienciometrica surge como uma ferramenta
estratégica para mapear a producao cientifica, identificar lacunas de conhecimento e
orientar futuras pesquisas (Aparicio et al., 2023). Essa abordagem permite
compreender as tendéncias da area, os autores mais influentes, os temas recorrentes
e a evolugao historica dos estudos que envolvem macroinvertebrados benténicos
como bioindicadores.

Este trabalho estruturado em capitulos interdependentes, propde: (i) introdugao
geral e revisao bibliografica (Capitulo 1); (ii) mapear a produgéao cientifica sobre o uso
de macroinvertebrados bentdnicos na avaliagdo ambiental e suas conexdes com
conceitos relacionados ao desenvolvimento sustentavel, em especial a bioeconomia

(Capitulo 2); (iii) investigar os principais determinantes espaciais, ambientais e



histéricos da estrutura das comunidades de macroinvertebrados em microbacias, com
foco em riachos de pequena ordem, considerando também o efeito da colonizagao
prévia (Capitulo 3); e (iv) avaliar os padroes e determinantes da diversidade beta de
macroinvertebrados bentdnicos em diferentes escalas espago-temporais, também
com base em dados provenientes de riachos (Capitulo 4).

Ao integrar cienciometria, ecologia aplicada e conceitos emergentes da
bioeconomia, a presente pesquisa contribui para o avango de politicas publicas e para

a construcdo de modelos de desenvolvimento mais sustentaveis.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Bacia hidrografica como unidade de estudo

O Estado do Parana esta inserido em trés Regides Hidrograficas, das 12 que
dividem o Brasil, sendo um estado muito favorecido pelo grande volume de recursos
hidricos (IPARDES, 2019). O Parana é dividido em 16 bacias hidrograficas, e algumas
se subdividem em sub-bacias: Bacia Litordnea, Bacia do Ribeira, Bacia do Cinzas,
Bacia do Iguacgu, Bacias do Parana 1, 2 e 3, Bacia do Tibagi, Bacia do Ivai, Bacia do
Piquiri, Bacia do Pirapo, Bacia do lItararé, Bacias do Paranapanema 1, 2, 3 e 4
(IPARDES, 2019; SEMA, 2010).

A Bacia Hidrografica do Iguagu ocupa cerca de 28% da area total do estado,
seu tamanho é de 54.820,40 km? Essa bacia é dividida em trés Unidades
Hidrograficas de Gestdo de Recursos Hidricos, de acordo com a Resolugdo N°
49/2006/CERH/PR: Baixo Iguagu, Médio Iguacu e Alto Iguacu.

O rio Iguacu é formado pelo encontro dos rios Irai e Atuba, e desagua no Rio
Parana é considerado o maior rio dentro do Estado do Parana, com o curso de 1.060
km (SEMA, 2010). As cidades Curitiba, Sdo José dos Pinhais, Colombo, Cascavel
(parcialmente situada na bacia), Guarapuava, Araucaria, Pinhais e Francisco Beltrao
sao as maiores situadas dentro da bacia. No Alto Iguacgu, localizado na Regiao
Metropolitana de Curitiba, encontra-se grande concentragao populacional e atividades
industriais, comerciais e servigos. Ja nas regides do Médio e Baixo Iguacu, localizado
no interior do Estado, s&o encontradas as atividades de agropecuaria, com destaque

para as culturas de soja e trigo, além das pastagens (SEMA, 2010).



A bacia do Rio Piquiri banha total ou parcialmente os 32 municipios do estado
do Parana. O rio Piquiri tem um percurso de 660 km, que vai da sua nascente na Serra
do Sao Joao até sua foz no rio Parana. E os rios Cantu, Goio-bang e Goieré em sua
margem direita e na margem esquerda, o Rio do Cobro sdo seus principais
contribuintes (IAT, 2020).

Na bacia hidrografica localizam-se as atividades agropecuarias, como
pastagens e cultivo principalmente de soja, trigo, cana de agucar e de mandioca
(SEMA, 2010). A bacia fica situada na zona de transi¢ao entre a Floresta Ombrofila
Mista e a Floresta Estacional Semidecidual - a area também apresenta trechos de
campos tipicos da regidao de Savana — Cerrado. Os solos sao formados por
Latossolos, Nitossolos, Argissolos, Gleissolos, Cambissolos e Neossolos (SEMA,
2010).

A bacia hidrografica do rio Ivai tem sua extensao de 671 km, comecga sua
formagao na confluéncia dos rios dos Patos e Sao Joao, na Serra da Boa Esperanca
até desaguar no rio Parana, municipio de Queréncia do Norte (PR). E a segunda maior
bacia do territério paranaense, localizada integralmente dentro dos limites do Estado
(Leli, et al. 2010; Parana, 2012). As cidades de Maringa, Guarapuava, Apucarana,
Sarandi, Campo Mourao, Irati e Prudentdpolis sdo as maiores situadas dentro dessa
Unidade Hidrografica de Gerenciamento de Recursos Hidricos que a envolve, total ou
parcialmente (IBGE, 2010). Esta bacia esta situada em duas Unidades Hidrograficas,
a saber: Unidade Hidrografica do Alto Ivai e Unidade Hidrografica do Baixo Ivai
(Parana, 2012).

Na bacia do rio lvai encontram-se producdes de pequena e média escala, como
horticultura, fruticultura, floricultura e especiarias/ervas medicinais, criacdo de galinha
caipira, caprinos, ovinos e codornas, e produgdes agricolas, principalmente de soja,
milho, trigo e café em grande escala (SEDU, 2006). A bacia hidrografica sofre com
grande potencial de contaminagao por run-off agricola nas areas rurais, e em areas
urbanas ela é prejudicada pelo déficit na infraestrutura de esgotos e drenagem
(Parana, 2012).

O plano de gerenciamento das bacias € fundamental para garantir agua em
qualidade e quantidade para esta geragéao e as futuras. A bacia do Alto Iguagu possui
plano de gerenciamento aprovado, e as bacias do Rio Piquiri contam com o Comité
de Bacia Hidrografica instituido pelo Decreto Estadual n® 8.924, de 10 de setembro de

2013, enquanto as bacias do Médio e Baixo Iguagu possuem comités atuantes, como



o CBH Coaliar e o Comité dos Afluentes do Médio Iguagu (Parana, 2024). Ja a bacia
do Alto Ivai estda em fase de elaboracéo de decreto de criacdo, mas ainda n&o possui
plano de gerenciamento (IPARDES, 2019). A auséncia ou ineficiéncia na
implementacgéo de planos de gerenciamento deixa as bacias vulneraveis a problemas

ambientais que podem ser irreversiveis.

2.2. Macroinvertebrados como ferramenta de biomonitoramento

Com o impacto das agdes humanas, aumentou-se a preocupagao com a
interferéncia nos ecossistemas e, consequentemente, a busca por métodos para
avaliar a degradagdo ambiental. O uso de bioindicadores para analisar os impactos
causados no ecossistema sdo cada vez mais empregados, pois sdo uma ferramenta
que fornece informagbes complementares, necessarias para a analise de risco
ecolégico dos ecossistemas (Preste e Vincenci, 2019). A utilizacdo de
macroinvertebrados bentdnicos como estratégia para medir a qualidade dos
ecossistemas aquaticos auxilia no processo de avaliagdo e acompanhamento do grau
de degradagdo ambiental, portanto, € uma ferramenta eficiente para indicagcao de
areas com interesse na conservacao (Lopes et al., 2008).

Os macroinvertebrados bentbnicos apresentam baixa mobilidade e alta
sensibilidade de resposta a diferentes tipos e niveis de perturbagées em ambientes
aquaticos (Morse, et al., 2007), portanto € um grupo bastante utilizado como
bioindicador da qualidade da agua e integridade ecoldgica de ecossistemas aquaticos
(Barboza, 2020).

A avaliacdo da estrutura da comunidade de macroinvertebrados benténicos
pode ser analisada por diferentes métricas como abundancia, composigao, riqueza,
diversidade, grupos troficos e tolerancia/sensibilidade dos organismos, com isso,
permite caracterizar a integridade ambiental do ecossistema (Martins et al., 2014). A
composicdo taxonémica tem em vista a presenca/auséncia, abundancia ou a
proporgao de um determinado taxon ou grupo de taxons. As métricas de riqueza e
diversidade levam em consideragdo o numero de taxons observados, porém a ultima,
avalia a diversidade em um local especifico, entre diferentes locais e a diversidade
regional. A analise da estrutura taxonémica fornece orientagdo para avaliacédo do

biomonitoramento (Li, et al. 2019), que pode gerar métricas que auxiliem no



monitoramento, pois permite uma analise de como o alimento & obtido pelos
invertebrados (Martins et al., 2014; Magurran, 2011).

O grupo tréfico funcional é classificado baseado na forma de aquisicdo de
alimento, pode ser dividido em: predadores; raspadores; fragmentadores, coletores-
filtradores e coletores-catadores (Cummins et al., 2005). Tabela 1 descreve como os

invertebrados adquirem seus recursos alimentares com enfoque nos mecanismos

morfolégicos e comportamentais.

TABELA 1 CATEGORIZAGAO FUNCIONAL DE GRUPOS ALIMENTARES (ADAPTADA DE
MERRITT; CUMMINS, 1996).

Grupos Mecanismos de Recursos Particulas dos
Funcionais Alimentagao do Alimentares Alimentos (mm)
Tamanho de
Particula Dominantes
Fragmentadores Mastigam Plantas vasculares >1,0
gandicionaco; em decomposicao
tecido vegetal posie
vivo; madeira (ou hidrofitas vivas)
de CPOM'
Coletores- Alimentam-se de  Particulas detriticas 0,01-1,0
Filtradores suspensao - em  decomposicao
filtram particulas POSI&
da coluna de de FPOM? algas,
agua bactérias e fezes
Coletores- Alimentadores de Particulas detriticas 0,05-1,0
Catadores deposito - -
) em decomposicao
ingerem
sedimentos ou de FPOM? algas,
coletam L.
, bactérias e fezes
particulas soltas
em areas
deposicionais
Raspadores Pastam Algas nao 0,01-1,0
superficies de )
. filamentosas
pedra e madeira
ou caules de anexadas ao
plant.as aquaticas perifiton e detritos,
enraizadas
microflora e fauna
associados e fezes
Predadores Capturam e Animal vivo >0,5

engolem presas
ou tecidos,



ingerem fluidos

corporais
FONTE: Cummins et al. (2005).
LEGENDA: '"CPOM = matéria organica particulada grossa; 2FPOM = matéria organica particulada fina

A bioavaliagéo, por meio de estudos que combinam métricas de diversidade
taxondmica e funcional dos organismos, resulta na aplicagdo bem-sucedida de
atributos para caracterizar comunidades aquaticas e avaliar as modificacbes nos
ecossistemas aquaticos provocadas pelas acdes antrépicas (Li et al., 2019). Essa
abordagem ¢é fundamental para entender como os organismos respondem a
mudangas no ambiente e para a tomada de decisGes sobre a gestao de ecossistemas

aquaticos.

2.3. Analise cienciométrica

Cienciometria é a area que estuda a ciéncia por meio de dados quantitativos,
com o objetivo de avaliar sua producédo, impacto e desenvolvimento na publicacéo de
artigos (Silva e Bianchi, 2001). A analise cienciométrica, em conjunto com a
bibliométrica, exerce um papel crucial na pesquisa académica, reunindo o
conhecimento existente e avaliando o estagio atual de desenvolvimento de uma area
especifica (Linnenluecke et al., 2019), além de buscar entender a dinamica, evolugao
e aspecto sociais do tema pesquisado. Originada da biblioteconomia e das ciéncias
da informacao, a bibliometria utiliza métodos numéricos e estatisticos para analisar a
circulagéo do conhecimento nas publicagdes cientificas (Mattar e Ramos, 2021). Ela
examina a frequéncia, os locais e as formas de publicacao dos trabalhos académicos,
permitindo identificar tendéncias de pesquisa, colaborag¢des entre autores, conexdes
por meio de citagdes e o desenvolvimento de um campo cientifico ao longo do tempo
(Stefanuto et al., 2022). Nesse contexto, a analise cienciometrica se torna uma
ferramenta util para compreender a evolugdo das pesquisas sobre o uso de
macroinvertebrados bentdnicos como bioindicadores e suas aplicacbes na
bioeconomia.

A bioeconomia, por sua vez, se baseia na utilizagdo sustentavel dos recursos
biolégicos, buscando a conciliagdo entre o desenvolvimento econdémico e a
conservagao ambiental. Nesse contexto, o uso de macroinvertebrados benténicos

como ferramenta de monitoramento ambiental desempenha um papel estratégico, ao



fornecer dados confiaveis que contribuem para a integracdo de servigos na
bioeconomia (Brasil, 2024; Costa et al., 2024).

2.4. Diversidade beta

E essencial compreender os padrdes de diversidade bioldgica, entre os quais
se destaca a diversidade beta. Ela representa a variacdo na composicao de espécies
entre diferentes locais ou ecossistemas, sendo essencial para entender como a
biodiversidade se distribui regionalmente. Ela pode ser particionada em dois
componentes: substituicdo de espécies entre locais e diferengca de riqueza de
espéecies. Essa distincdo permite identificar se as diferencas entre comunidades séo
causadas por trocas de espécies ou por empobrecimento da fauna, contribuindo para
a compreensao dos processos ecologicos que moldam a biodiversidade (Coletta e

Vasconcelos, 2022).
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1 INTRODUGAO

O avanco tecnolégico dos transportes e da comunicagao ampliou a oferta global
de produtos e servigcos, promovendo progresso e qualidade de vida. Esse
desenvolvimento, entretanto, também acarretou desafios ambientais significativos,
como a poluigao, a geracao de residuos e a degradacao dos ecossistemas (Nazeer
et al., 2016). Nesse contexto, temas relacionados a recuperagéo, conservagao e
preservagao ambiental ganharam relevancia crescente na agenda cientifica e politica
(Oliveira, 2020). Diante desses desafios, a conscientizagdo global sobre
sustentabilidade tem crescido significativamente (Xie et al., 2024), aumentando a
preocupacao ambiental que reflete diretamente na producgado cientifica voltada a
conservacgao dos ecossistemas, impulsionada por diversas iniciativas internacionais,
como os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos pela
Organizagao das Nagdes Unidas (ONU) em 2000, além de outros programas voltados
a preservacgao do meio ambiente (Anaisce et al., 2023).

Como parte desse esforgo global, diversos programas foram implementados
para monitorar a qualidade da agua por meio da analise da condi¢céo ecoldgica dos
ecossistemas (Matovelle et al., 2024). O uso de bioindicadores surgiu ha muito tempo,
apo6s a constatagdo de que os dados de parametros fisico-quimicos da agua,
isoladamente, ndo eram suficientes para avaliar a integridade dos cursos d'agua. Esse
movimento esteve fortemente relacionado a valorizagdo crescente de metodologias
baseadas em indicadores biolégicos, como os macroinvertebrados bentbnicos
(Baptista, 2008).

O biomonitoramento se destaca como uma ferramenta indispensavel para
avaliar os efeitos ecoldgicos resultantes das alteragdes ambientais (Gokge, 2022).
Além de fornecer respostas sobre como os ecossistemas reagem a diferentes
estressores, ele desempenha um papel fundamental no gerenciamento ambiental e
na formulagao de politicas publicas (Friberg et al., 2011).

Historicamente, um marco na sistematizacdo do biomonitoramento foi o
desenvolvimento do Sistema Saprobiano por Kolkwitz e Marsson (1909), que avaliou
os impactos na biota local causados pela poluicdo dos rios. Ja no Brasil, a politica
ambiental comecgou a se estruturar na década de 1930, com marcos importantes como
o Codigo de Aguas e o Cdédigo Florestal, ambos de 1934 (Moura, 2016). A partir

dessas bases legais, na década de 1970 teve inicio no pais o uso de comunidades
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aquaticas para avaliar a qualidade da agua, consolidando os primeiros trabalhos de
biomonitoramento no Brasil (Buss et al., 2003; Kuhlmann et al. 2012).

Com o avancgo dos estudos, os macroinvertebrados bentonicos tornaram-se
organismos amplamente empregados em programas de monitoramento bioldgico,
devido a sua sensibilidade a variagbes na qualidade ambiental (Docile e Figueiro,
2013; Baptista, 2008). Assim, torna-se indispensavel a organizacao e a compreensao
da produgéo cientifica sobre o tema, possibilitando o delineamento de estratégias e
politicas voltadas a conservacdo ambiental, além da identificacdo de lacunas de
conhecimento que precisam ser exploradas.

A fim de compreender a evolugdo das pesquisas sobre o uso desses
organismos como bioindicadores, a cienciometria tem sido amplamente utilizada como
método de analise (Babaei et al., 2024), aliada a cienciometria. Essa abordagem
permite identificar, reunir, examinar e interpretar fontes ja publicadas sobre um tema
especifico (Ramirez-Malule et al., 2020). Além disso, a analise cienciometrica
possibilita prever tendéncias de pesquisa ao mapear informacdes cientificas
relevantes, como os paises e autores mais produtivos, categorias de assuntos,
periodicos relacionados e outras métricas que oferecem um panorama abrangente
sobre o tema (Aparicio et al., 2023).

Dessa forma, o presente estudo tem como objetivos: (i) avaliar o avango na
pesquisa cientifica acerca do uso de macroinvertebrados como bioindicadores (ii)
mapear os principais autores, temas e campos de pesquisa relacionados aos
macroinvertebrados bentdnicos e sua aplicagao no contexto da bioeconomia, por meio
de uma analise de co-ocorréncia de palavras-chave; (iii) avaliar as lacunas no
conhecimento atual sobre o uso de macroinvertebrados bentdnicos como
bioindicadores.

Considerando o desenvolvimento sustentavel como a base para o avanco da
conservagao dos recursos hidricos, pretende-se abordar como o biomonitoramento
tendo os macroinvertebrados como ferramenta podem contribuir na bioeconomia e na
valoragcdo de servigos ecossistémicos, em especial a diversidade biologica. Essas
informacdes constituem uma base importante para o desenvolvimento de politicas
publicas que apoiem o monitoramento dos recursos hidricos e a sua qualidade, tendo
por base todo o capital natural e econdbmico que proporcionam, desde que

conservados.
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2 MATERIAL E METODOS

Para investigar o progresso da pesquisa sobre o uso de macroinvertebrados
como bioindicadores no contexto da bioeconomia e valoracdo de servigos
ecossistémicos foi realizada uma analise cienciometrica utilizando a base de dados
Web of Science (WoS) no dia 11 de novembro de 2024, abrangendo o periodo de
2000 a 2024. Foram considerados apenas artigos cientificos em inglés, excluindo
materiais sem acesso completo ao texto. A filtragem foi realizada com base em areas
de pesquisa relevantes, como ciéncias ambientais, biologia, recursos hidricos,
conservagao da biodiversidade e ecologia. Para garantir uma busca ampla e focada
foram utilizadas as seguintes palavras-chave: "Bioeconomia", "Macroinvertebrados

aquaticos", "bioindicadores" e "biomonitoramento" (Figura 1).

FIGURA 1 DIAGRAMA DE TRIAGEM DE ARTIGOS.

Database
Web of Science

7

Seach Term

Key: bioeconomy; aquatic macroinvertebrate; bioindicator; biomonitoring

bioindicator*; biomonitoring;
benthic macroinvertebrate* OR environmental indicator;
aquatic macroinvertebrate and ecological indicator*;
bioeconomy

}

Language: English
Timespan: 2000-2024

I

1072 resultados

FONTE: O autor (2025).

A filtragem dos artigos no WoS foi feita utilizando as combinagdes: ("benthic
macroinvertebrate®™ OR "aquatic macroinvertebrate* AND "bioindicator*"); ("benthic
macroinvertebrate™ OR "aquatic macroinvertebrate*and "biomonitoring"); ("benthic
macroinvertebrate*™ OR "aquatic macroinvertebrate™ AND "environmental

indicator*™); ("benthic macroinvertebrate*™ OR "aquatic macroinvertebrate*™ AND
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*n

"ecological indicator*"); ("benthic macroinvertebrate* OR "aquatic macroinvertebrate
AND "bioeconomy").

O uso do caractere “*” foi adotado para ampliar a pesquisa, incluindo variagoes
das palavras-chave e tornando a busca mais abrangente ao capturar diferentes
formas dessas palavras nas publicacdes.

Os resultados obtidos no WoS foram exportados para o R. O pacote taxize foi
utilizado para integrar os resultados e remover artigos duplicados. Em seguida, foi
realizada uma analise manual para excluir artigos irrelevantes a pesquisa. As analises
cienciometricas foram conduzidas com o pacote bibliometrix e a interface biblioshiny
(Aria e Cuccurullo, 2017) no software R (versdao 4.3.1). A ferramenta oferece
funcionalidades integradas para estatisticas precisas.

Para a coleta de dados foram analisados os autores e instituicbes mais
produtivos, os paises com maior producao cientifica sobre o tema, os artigos mais
citados e os principais periodicos que publicam nessa area.

A analise cienciometrica abrange indicadores como média de citagao por ano,
revistas mais relevantes, numero de publicagcdes anuais, que revela tendéncias de
crescimento ou declinio na pesquisa sobre o tema; o numero de citagdes, que destaca
os autores e artigos mais influentes; a colaboragéo internacional, evidenciada por
redes entre paises e instituigdes; e as palavras-chave mais frequentes, utilizadas para

identificar tendéncias emergentes na area de estudo.

3 RESULTADOS

A busca realizada no Web of Science (WoS) identificou inicialmente 1.093
artigos ao longo dos ultimos 24 anos. Na fase de triagem foram selecionados apenas
os artigos cuja abordagem contemplava o uso de macroinvertebrados benténicos,
com base na leitura do titulo, resumo e palavras-chave. Apds uma analise manual
criteriosa foram selecionados 1.072 documentos cientificos, distribuidos em 192
periodicos distintos em 25 paises. Observou-se uma taxa de crescimento anual média
de 10,96% de 2000 a 2024 no numero de publicagcdes sobre o tema, o que reflete um
aumento consistente na produgéo cientifica da area. No entanto, foi registrada uma
queda no volume de artigos no ultimo ano.

Além disso, a analise cienciometrica revelou um total de 4.131 autores

envolvidos nos artigos selecionados, com uma média de 3,76 autores por artigo.
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Foram produzidos 24 artigos por autores individuais, representando 2,23%, um
numero relativamente pequeno em comparacdo com o total. Tais informacdes estao
resumidas na Tabela 1, que apresenta os principais dados da analise cienciometrica,
incluindo o periodo de abrangéncia (2000 a 2024 ), a média de citagdes por documento

(15,34) e a taxa de colaboragéo internacional (31,44%).

TABELA 1 PRINCIPAIS INDICADORES DA ANALISE CIENCIOMETRICA

CATEGORIA INDICADOR RESULTADOS
Periodo Analisado Anos considerados 2000-2024
Total de documentos 1.072
. i e Fontes (periddicos, livros etc.) 192
Produgdo Cientifica Taxa de crescimento anual (%) 10,96
Média de citagcdes por documento 15,34
Palavras-Chave Palavras-chave dos autores - 3.271
Palavras-chave "plus" (automaticas) 2.798
Total de autores identificados 4.131
Autores e Colaboracdes Documentos de autoria unica 24
Coautores por documento 5,03
Coautorias internacionais (%) 31,44

FONTE: O autor (2025)

A analise temporal também destacou a dindmica das citagées ao longo dos
anos, conforme ilustrado na Figura 2. Entre os anos de 2000 e 2006 houve um
aumento na média de citagbes por ano, atingindo um pico significativo em torno de
2006. Nos anos de 2007 a 2010, apos esse pico, a média de citagdes apresenta uma
queda acentuada até 2010. De 2011 a 2015, a média de citagbes manteve-se baixa,
com poucas variagoes. Entre 2016 e 2018, houve um aumento consideravel na média
de citagdes, alcangando outro pico em 2007, embora inferior ao registrado em 2006.
A partir de 2019, a média de citagdes voltou a cair de forma consistente, atingindo

valores muito baixos em 2024.
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FIGURA 2 MEDIA DE CITAGCOES POR ANO
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FONTE: O autor (2025)

No que diz respeito a produgéo cientifica anual (Figura 3), nos primeiros 10
anos (2000 a 2010), a producao de artigos foi baixa, com 99 artigos, com um numero
reduzido de publicagdes anuais e pequenas flutuagdes, sem apresentar um
crescimento expressivo. A partir de 2010, observa-se um aumento gradual na
producgdo cientifica, com a curva comecgando a exibir um padrdo ascendente mais
consistente, refletindo maior atencédo ao tema. Entre 2018 e 2022, houve um aumento
acentuado no numero de publicagdes, com 146 artigos, alcangando o pico em 2022.
Apos atingir o pico em 2022, o numero de publicagdes caiu nos dois anos seguintes.
Apesar de a busca ter sido realizada no inicio de novembro, os dez primeiros meses

de 2024 apresentaram uma baixa producao cientifica.
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FIGURA 3 PRODUGAO CIENTIFICA ANUAL DE ARTIGOS
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FONTE: O autor (2025)

A Figura 4 apresenta a analise fundamentada na Lei de Bradford (1934),
proposta por Samuel Bradford, que identifica os periddicos mais relevantes e
produtivos em termos de publicagbes sobre um determinado tema, as variaveis
envolvidas incluem o numero de periddicos, o numero de artigos publicados sobre o
tema e a ordem de produtividade (Hjgrland e Nicolaisen, 2005). Nesse contexto, a
revista Ecological Indicators destaca-se como a mais influente e produtiva, liderando
em numero de publicagbes. Em seguida, encontra-se Water, com foco em
ecossistemas aquaticos. Outros periddicos importantes incluem Freshwater Biology,
Journal of Freshwater Ecology, Freshwater Science e Environmental Toxicology and

Chemistry, que reforcam a énfase em estudos sobre ecossistemas de agua doce.
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FIGURA 4 FONTES PRINCIPAIS PELA LEI DE BRADFORD
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FONTE: O autor (2025)

Além dos padrbes temporais e das fontes de publicacéo, a analise identificou
0s principais autores que contribuem para o tema. A Tabela 2 lista os 15
pesquisadores mais influentes entre 2000 e 2024, evidenciando suas contribui¢cdes
em termos de produtividade, impacto e consisténcia cientifica. O inglés Wood P. J.
lidera o ranking com 15 artigos publicados, 327 citagdes e o maior indice H (10),
consolidando sua posicdao de destaque. Outros autores notaveis incluem Van Den
Brink P. J. (Holanda), Culp J. M. (Canadd) e o brasileiro Callisto M., que apresenta
294 citacdes e indice H de 6. Pesquisadores como Muotka T. (Finlandia) e Mazor R.
D. (EUA) apresentam alto impacto, enquanto Addo-Bediako A. (Africa do Sul) se
destaca pela maior frequéncia fracionaria de publicagées (FFP = 5), indicando uma
contribuicdo proporcional significativa. A Tabela 4 também mostra os resultados do
indice H e do indice M dos principais autores com base em pesquisas envolvendo o

uso de macroinvertebrados bentdbnicos com bioindicadores.

TABELA 2 PRINCIPAIS 15 AUTORES E NACIONALIDADES EM PUBLICACOES SOBRE
MACROINVERTEBRADOS COMO BIOINDICADORES NA BIOECONOMIA.

Autor Pais TA TA% FFP TC Indice Indice
H M
Wood P. J. \ Inglaterra 15 1,4 3,6 327 10 0,83
Van Den Brink P. J. \ Holanda 13 1,2 2,7 133 8 0,80

Culp J. M. ‘ Canada 11 1 21 131 7 0,58



Muotka T.
Callisto M.

Lento J.
Usseglio-Polatera P.
Addo-Bediako A.
Mazor R. D.
Aroviita J.
Clements W. H.
Doretto A.
Fenoglio S.
Goethals P. L. M.
Heino J.

Finlandia 11
Brasil 10
Canada 10
Franca 10
AfricadoSul 9
USA 9
Finlandia 8
USA 8
Italia 8
Italia 8
Bélgica 8
Finlandia 8

FONTE: O autor (2025)

1
0,9
0,9
0,9
0,8
0,8
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7

2,6
2
1,3
2,3
5
1,7
1,6
1,9
1,8
2
1,5
1,2

247
294
93
178
39
262
89
207
87
109
160
192
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0,42
0,40
0,50
0,21
0,80
0,43
0,62
0,40
0,71
0,30
0,57
0,63
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LEGENDA: Numero total de artigos (TA), contribuigdo percentual no numero total de artigos (%TA),
frequéncia fracionaria de publicacbes (FFP), numero total de citagdes (TC), indice H (quantifica a
produtividade e o impacto das pesquisas), indice M (avalia o pesquisador com diferentes tempos de

carreira).

No contexto da distribuicao geografica, os Estados Unidos lideram em numero

de publicacdes, conforme representado na Figura 5. A China, em segundo lugar,

apresenta uma forte producgao cientifica unica, enquanto o Reino Unido destaca-se

por seu equilibrio entre colaboracbes nacionais e internacionais. Paises europeus,

como Espanha, Italia e Franga também apresentam contribuicdes expressivas,

revelando uma presencga ativa tanto em estudos independentes quanto em parcerias

globais.

FIGURA 5 PAISES DOS AUTORES CORRESPONDENTES
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FONTE: O autor (2025)
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A rede de colaboracéo cientifica internacional, representada na Figura 6, reflete
a lideranga dos Estados Unidos, seguido da Espanha e Alemanha. Esses paises
funcionam como os principais hubs de colaboragdo, conectando-se com diversas
nacodes. A intensidade das parcerias é representada pela espessura das linhas entre
0s nodos, indicando relagbes mais frequentes ou intensas. Clusters regionais, como
os formados por paises europeus (Portugal e Espanha) e latino-americanos (Brasil,

Chile, Argentina) destacam a influéncia da proximidade geografica e de lacos

historicos.
FIGURA 6 ESTRUTURA SOCIAL DE COLABORACAO ENTRE PAISES
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FONTE: O autor (2025)

A analise de palavras-chave (Figura 7) reforca os principais topicos de pesquisa
associados ao uso de macroinvertebrados benténicos como bioindicadores. Termos
como ‘"benthic macroinvertebrates” e "macroinvertebrates” se destacam pela
frequéncia, indicando seu uso recorrente em diversos contextos ecologicos. A
associagdo com termos como "pollution”, "bioindicators", "water quality" e "multiple
stressors", observada nos agrupamentos por coocorréncia e nas cores, sugere a
relevancia desses organismos em estudos voltados ao biomonitoramento, avaliagao
da qualidade da agua e impactos ambientais, além de outras tematicas como

biodiversidade e mudancas climaticas.
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FIGURA 7 REDE DE CO-OCORRENCIA DE PALAVRAS-CHAVE
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FONTE: O autor (2025)

LEGENDA: azul: poluicado e impacto ambiental; verde: biodiversidade e bioindicadores; roxo:
monitoramento e estressores multiplos; vermelho: impactos climaticos e ecoldgicos; cinza/laranja:
urbanizagao e eutrofizagao.

Como pode ser observado na Figura 7, os temas foram organizados por cores
conforme suas areas de enfoque. A cor azul representa tépicos relacionados a
poluicdo e impacto ambiental, como “sediments” e “heavy metals”. A cor verde
abrange temas voltados a biodiversidade e bioindicadores, como “biotic indices” e
“feeding groups”. Ja a cor roxa indica assuntos ligados ao monitoramento e
estressores multiplos, como “bioassessment” e “streams”. A cor vermelha esta
associada a impactos climaticos e ecoldgicos, com termos como “drought” e
“disturbance”. Por fim, as cores cinza e laranja reunem topicos relativos a urbanizagao
e eutrofizacdo, como “nutrient enrichment” e “urbanization”. Essa classificagao facilita
a visualizagao e interpretacdo dos principais eixos tematicos presentes no conjunto
de dados analisado.

A evolugdo do uso de palavras-chave ao longo do tempo, representada na
Figura 8, aponta para um crescente interesse académico na ultima década. Termos
como "benthic macroinvertebrates”, "macroinvertebrates" e "water quality" exibem um
aumento acentuado a partir de 2010, evidenciando o crescente interesse no uso de

macroinvertebrados para avaliar a qualidade da agua.
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FIGURA 8 FREQUENCIA DE PALAVRAS-CHAVE
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FONTE: O autor (2025)

Além disso, palavras-chave como "climate change", "biodiversity" e "land use"
mostram um crescimento mais recente, indicando uma ampliacdo do escopo das
pesquisas, que passaram a conectar os macroinvertebrados a questdes mais amplas,
como mudancas climaticas e uso do solo.

A Figura 9 apresenta as palavras mais frequentes relacionadas ao uso de
macroinvertebrados como bioindicadores, com base nos dados analisados. O termo
mais citado foi "benthic macroinvertebrates" (242 ocorréncias), evidenciando sua
importancia central nesse contexto. Em seguida, destaca-se "biodiversity" (149

ocorréncias), que reforca a conexao com a conservagao da diversidade bioldgica.
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FIGURA 9 PALAVRAS MAIS FREQUENTES
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FONTE: O autor (2025)

Outros termos relevantes incluem "assemblages"” (145), "communities" (136) e
"land-use" (132), que estdo associados a composi¢céo e dinamica das comunidades
de macroinvertebrados, bem como aos impactos decorrentes do uso da terra.
Palavras como "water-quality" (124) e "streams" (113) refletem o foco na qualidade da
agua e nos ecossistemas aquaticos. Ja os termos "responses" (89) e "impacts" (77)
indicam o interesse em compreender como esses organismos respondem a diferentes
pressdes ambientais. Embora a palavra bioeconomia nao esteja entre os termos mais
frequentes, a presenca de tépicos como biodiversidade, qualidade da agua e uso da
terra permite estabelecer conexdes com os principios da bioeconomia, que envolvem
0 uso sustentavel dos recursos naturais e a valorizagdo dos servigos ecossistémicos.

O mapa tematico apresentado na Figura 10 mostra que no quadrante superior
direito estdo os temas motores que sao altamente desenvolvidos e possuem grande
relevancia, sendo essenciais para o avangco da area. Exemplos incluem “water
framework directive”, “hydromorphology” e “environmental variables”. Esses temas
possuem forte integragdo com aplicagdes praticas, como a gestdo da qualidade da
agua e a avaliagdo ambiental. No quadrante superior esquerdo encontram-se 0s
temas de nicho, que sao altamente desenvolvidos, mas com menor centralidade. Eles
exploram areas especificas do conhecimento, como “bioavailability”, “biological
metrics”, e “ecological traits”. Esses temas tendem a aprofundar questdes especificas,

como aspectos funcionais e ecoldgicos dos habitats aquaticos.
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FIGURA 10 MAPA TEMATICO
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FONTE: O autor (2025)

Os temas basicos, localizados no quadrante inferior direito, formam a base do
campo de pesquisa. Esses tdpicos possuem alta centralidade, mas ainda estdo em
estagios iniciais de desenvolvimento. Exemplos incluem “water quality”, “ecology” e
“biomonitoring”. Eles sao fundamentais para estruturar a area, servindo como alicerce
para estudos mais aplicados e interdisciplinares.

Por fim, no quadrante inferior esquerdo estdo os temas emergentes ou em
declinio, que apresentam baixa centralidade e densidade. Esses temas podem
representar areas de estudo emergentes ou tépicos cuja relevancia esta em queda.
Exemplos incluem “bioaccumulation”, “toxicity” e “resilience”, que podem indicar
possiveis dire¢des futuras ou menor atengao atual no campo.

A Analise de Correspondéncia Multipla (MCA) resultou em dois eixos principais
(DIM 1 e DIM 2), que juntos explicam aproximadamente 29,62% da variancia total dos
dados. O primeiro eixo (DIM 1) é responsavel por 15,09% dessa variancia e representa
as principais diferencas entre os grupos analisados, enquanto o segundo eixo (DIM
2), com 14,53%, capta as variagbes secundarias. Esses dois eixos permitem uma
visualizagao bidimensional das relagdes entre as variaveis categoricas representadas

na Figura 11. No canto superior direito, estdo termos como "stream", "bioindicators" e
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"land use", associados a impactos humanos em corregos. No canto inferior direito,
aparecem conceitos como "sediment" e "heavy metals", que indicam impactos
ambientais especificos, como poluicdo por metais pesados e deposicao de
sedimentos. No canto superior esquerdo, termos como "conservation" e "habitat"
apontam para enfoques relacionados a preservagao e biodiversidade. Ja no canto
inferior esquerdo, termos como "diatoms", "streams" e "fish" sugerem associacoes

com a biodiversidade aquatica em geral.

FIGURA 11 ANALISE FATORIAL
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FONTE: O autor (2025)

3 DISCUSSAO

Os resultados demonstram que a producdo cientifica sobre o uso de
macroinvertebrados benténicos tem aumentado ao longo dos anos, acompanhando a
crescente preocupacao ambiental. Nesse contexto, o presente trabalho revela um
numero crescente nas publicacdes sobre a utilizacdo de macroinvertebrados como
bioindicadores desde a década de 2000, corroborando os achados de Baptista (2008),

que destaca a expansao desse uso. O aumento, em especial o registrado apds 2010,
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pode ter sido influenciado pelas diversas iniciativas voltadas a preservacdo e
conservagao dos ecossistemas ao redor do mundo (Borges et al., 2021; Anaisce et
al., 2023).

Contudo, os resultados indicam uma queda no numero de publicagdes nos
ultimos dois anos, levantando questionamentos sobre os desafios enfrentados na
area. Essa redugao pode estar relacionada a saturagcdo de algumas abordagens
tradicionais, tornando essencial a adogao de novas perspectivas para revitalizar a
pesquisa. Nesse contexto, a valoracdo de servicos ecossistémicos, atrelados a
bioeconomia, surge como um campo promissor para integrar o conhecimento
ecoldgico na formulagao de estratégias sustentaveis (Mejias, 2019) e passiveis de
atencao e entendimento por parte de tomadores de decisdo e demais stakeholders,

em especial os que fazem uso do solo e da agua para aspectos produtivos.

4.1 Impacto e disseminagédo do conhecimento na area

Além do crescimento na quantidade de publica¢des, a analise revelou que os
artigos sobre macroinvertebrados como bioindicadores estdo concentrados em
revistas de alto impacto, como a Ecological Indicators, que possui um fator de impacto
(7,0), destacando-se como uma das principais fontes de divulgagao cientifica na area
de ecologia e monitoramento ambiental. O fator de impacto (FI) € cada vez mais
utilizado para avaliar o desempenho de publicagdes cientificas, pois € um indicativo
da qualidade das revistas e sua capacidade de atrair os melhores artigos,
consequentemente, assegurando a confiabilidade da informagao cientifica (Nilsson et
al., 2024).

Paises como EUA, Reino Unido, China, Canada e Holanda dominam a
producao cientifica sobre o tema. A predominancia de pesquisadores dessas nagoes
pode estar relacionada a fatores como infraestrutura de pesquisa avancgada,
financiamento robusto e politicas de incentivo a ciéncia (Zyoud et al., 2017).
Considerando que esses paises estao situados, em sua maioria, em regides de clima
temperado, é importante refletir sobre a adequacdo dos indices biologicos
desenvolvidos nesses contextos. Em paises menos desenvolvidos, onde predominam
ambientes tropicais, o financiamento costuma ser limitado, dificultando a realizagao

de estudos de longo prazo (Bozzet e Schulz, 2004). Tornando essencial investigar
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como os padroes de publicacdo influenciam a adaptacao desses indices a realidade
de ambientes tropicais.

Os Estados Unidos lideram a produgao cientifica global em numero de
publicagdes, seguidos por China e Reino Unido, que também apresentam alto volume
de publicacbes domésticas. Os resultados deste estudo corroboram os dados do
SClmago Journal & Country Rank, que destaca esses paises como lideres em
diversos indicadores cientificos, incluindo numero de artigos publicados e citagcoes
(Anaisce et al.,, 2023). Essa lideranca se reflete nas redes de colaboragéo
internacional, que evidencia a interagao entre EUA, Canada, Reino Unido e China. Tal
colaboragéo reforga a valorizagao da pesquisa interdisciplinar e o interesse global por
solugdes cientificas para desafios ambientais complexos (Ekberzade et al., 2024).
Além disso, parcerias internacionais sdo fundamentais para o avango da ciéncia,
promovendo a troca de ideias, expertise e recursos financeiros e materiais
(Collaborations Across the Globe, 2022).

4.2 Temas emergentes e tendéncias da pesquisa

Além das colaboracbes internacionais, os resultados indicam crescentes
pesquisas sobre macroinvertebrados como Dbioindicadores, refletida nos
agrupamentos de palavras-chave. A analise de co-ocorréncia das palavras-chave
mostrou que os macroinvertebrados tem relagédo direta com o biomonitoramento da
qualidade da agua, e estdo sendo cada vez mais utilizados para investigar questoes
mais amplas, como a perda de biodiversidade e aspectos de bioeconomia, como a
influéncia do manejo do solo e da agua no entorno dos ambientes aquaticos. O uso
desses organismos esta diretamente ligado a conservacdo da biodiversidade,
despertando um interesse cada vez maior pela composicdo e dindmica das
comunidades de macroinvertebrados (Tavares et al., 2021).

Esses resultados estdo alinhados com a evolugdo do wuso de
macroinvertebrados como bioindicadores, conforme o mapa tematico, que organiza
0s principais tépicos de pesquisa em torno de temas motores, emergentes, de nicho
e basicos. O mapa reflete a diversidade de abordagens no campo, equilibrando temas
praticos e aplicados com avangos conceituais e metodologicos. Embora os temas
motores, como "environmental variables" e "bioindicators", sejam mais aplicados, os

temas emergentes, como “bioaccumulation”, “toxicity”, indicam novas frentes de
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pesquisa que merecem maior atencdo. Essas tendéncias mostram um deslocamento
do foco exclusivamente ecoldgico para abordagens mais integradas, considerando
aspectos socioecondémicos e politicos no monitoramento ambiental.

A analise fatorial complementa essa visdo ao ilustrar a associagao entre
diferentes termos relacionados ao uso de macroinvertebrados como bioindicadores.
Os termos "stream", "bioindicators" e "land use", sdo associados a avaliagdo da
qualidade da agua, e reforgam a relagao entre qualidade da 4gua e o0 manejo do solo,
evidenciando a necessidade de politicas de conservacao voltadas para bacias
hidrograficas. A emergéncia de palavras-chave como "pollution”, "sediment" e "heavy
metals" sugere que os macroinvertebrados estdo sendo cada vez mais utilizados para
diagnosticar impactos antropogénicos especificos, como a poluigdo por metais
pesados e 0 assoreamento, questdes especialmente criticas em areas de urbanizagao

acelerada.

4.3 Bioeconomia e sustentabilidade no uso de bioindicadores

Podemos observar que ndo houve uma conexao explicita entre as palavras-
chave: macroinvertebrados bentbnico e bioeconomia na literatura, indicando a
necessidade de novas abordagens interdisciplinares. Entretando, quando se abordam
os impactos e a influéncia do uso do solo e da agua sobre a comunidade aquatica fica
evidente que essas relagbes ja estdo sendo avaliadas, sendo necessario uma
abordagem que explicite os impactos associados ao manejo inadequado destes
ambientes e 0 quanto isso representa em perdas econémicas, as quais se refletem
diretamente no contexto ambiental e social.

Embora os resultados n&o evidenciem diretamente essa relagdo, observa-se
uma tendéncia que sugere que a bioeconomia, quando associada a valoragéo
ambiental dos servigos ecossistémicos da biodiversidade, pode favorecer a ampliacao
do uso de bioindicadores como ferramentas de gestdo ambiental em recursos
hidricos. A bioeconomia propde o uso sustentavel dos recursos biologicos, e os
macroinvertebrados podem promover a sustentabilidade dos ecossistemas aquaticos,
contribuindo para a conservacgao da biodiversidade e para a manutencao dos servigos
ecossistémicos essenciais para o desenvolvimento econdmico (Mejias, 2019; Barbosa
et al., 2016). O uso desses organismos como bioindicadores pode ser incorporado a

politicas publicas e iniciativas privadas voltadas a certificagdo ambiental, pagamento
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por servigos ecossistémicos (PSE), monitoramento da poluigdo e mudancas climaticas
(Buss et al., 2016; Bercsh, 2020; Polazzo et al., 2024).

A analise dos resultados sugere que, apesar dos desafios impostos pela
pressdo humana sobre os ecossistemas aquaticos, ha um foco crescente em agdes
de conservagao e preservacido da biodiversidade. Nesse contexto, o uso de
macroinvertebrados bentdnicos como bioindicadores se mostra uma ferramenta
valiosa na bioeconomia. Este estudo apresenta um panorama da pesquisa sobre o

tema, destacando lacunas que podem orientar investigagdes futuras.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

A anadlise cienciométrica realizada neste estudo oferece uma viséo
abrangente sobre o cenario atual, as lacunas de pesquisa e as dire¢des futuras no
uso de macroinvertebrados benténicos como bioindicadores. Os resultados indicam
crescimento continuo das publicagdes, especialmente apds 2010, com destaque para
os periédicos Ecological Indicators e Water. Autores como Wood P. J., Callisto M. e
Van Den Brink P. J. figuram como referéncias. Estados Unidos e China lideram a
producao cientifica, seguidos por Canada e Reino Unido, que também tém forte
atuacao em redes de colaboracéao internacional.

A cienciometria destaca o uso de macroinvertebrados no biomonitoramento
da qualidade da agua, evidenciando também o avango das pesquisas sobre uso da
terra, mudancas climaticas, poluicao, sedimentos e metais pesados. Temas como
bioacumulagdo e toxicidade despontam como frentes emergentes. Embora a
bioeconomia ainda nao seja um eixo dominante, ela surge como um campo promissor,
a medida que os bioindicadores podem contribuir para a gestdo ambiental sustentavel,
politicas publicas, certificagdes ecoldgicas e pagamento por servigos ecossistémicos.
Em sintese, os resultados ressaltam a importancia de abordagens interdisciplinares
para aprofundar o conhecimento sobre as interagdes entre ecossistemas aquaticos e
pressdes humanas, ampliando a aplicagdo dos macroinvertebrados nas estratégias

de conservacao e sustentabilidade.
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1 INTRODUGAO

A retirada e degradagdao da vegetacao riparia representa uma ameaga
significativa para os ecossistemas de agua doce (Riis et al., 2020). Isso ocorre porque
essa vegetacdo desempenha um papel fundamental na conservagdo da
biodiversidade dos riachos € na manutencao dos servicos ecossistémicos (Costa et.
al., 2020). Além disso, os fatores paisagisticos, incluindo o uso e ocupagéo do solo,
atuam de forma sinérgica nos corpos d'agua, afetando a qualidade do habitat e os
componentes biéticos (Mwaijengo et al., 2020). Portanto, o uso da terra nas bacias
hidrograficas tem impactos diretos e indiretos nos ecossistemas aquaticos, em
especial os riachos.

Os macroinvertebrados bentbnicos desempenham um papel crucial no
funcionamento do ecossistema, pois, por meio de suas atividades vitais, impulsionam
o processo de decomposic¢ao de detritos organicos no leito aquatico (Gao et al., 2023).
Esses invertebrados exibem diferentes grupos troficos funcionais e com base no
comportamento, conteudo digestivo e morfologia do aparelho bucal, esses
organismos sao classificados em cinco grupos: coletor-catador, predador,
fragmentador, coletor-filtrador e raspador (Merritt e Cummins, 1996).

O uso da terra pode impactar as zonas ribeirinhas e os habitats dos riachos,
afetando as comunidades de macroinvertebrados (Dala-Corte et al., 2020). Esses
organismos s&o significativamente influenciados por fatores ambientais e espaciais
(Rezende et al., 2014), sendo altamente sensivel as mudangas na vegetagao riparia
e aos diversos niveis de interferéncia nos ecossistemas aquaticos, além de serem
amplamente reconhecidos como bioindicadores essenciais na avaliagao de impactos
ambientais (Fierro et al., 2017), devido as variagcbes em sua sensibilidade a poluigao
entre taxons, a diversidade taxonémica que apresentam e ao fato de possuirem uma
longa vida em ambiente aquatico (Nhiwatiwa et al., 2017). Além disso, sua baixa
mobilidade e alta diversidade biologica, que abrange desde espécies sensiveis até
tolerantes, permitem avaliar os impactos de disturbios antropicos (Bae et al., 2023).

A utilizacdo de macroinvertebrados benténicos como bioindicadores € crucial
para a compreensao e avaliacdo da saude dos ecossistemas aquaticos. Conforme
destacado por Arenas-Sanchez et al. (2021), observam-se variagdes nas
caracteristicas das comunidades desses organismos em diferentes tipos de locais,

indicando que a resposta as pressdes ambientais podem variar entre areas urbanas,
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agricolas e minimamente impactadas. O conceito de metacomunidades, conforme
definido por Leibold e Miller (2004), refere-se a um conjunto de comunidades
interligadas pela dispersao de suas espécies através de uma determinada paisagem,
elas sao influenciadas por processos simultdneos como selegdo ambiental, dispersao
limitada, deriva ecoldgica e efeitos historicos, sendo uteis para compreender padrdes
de biodiversidade em escalas espaciais amplas. Além disso, a capacidade de
dispersédo dos macroinvertebrados desempenha um papel significativo nas mudangas
dindmicas e na diversidade de espécies nas comunidades ecologicas (Hou et al.,
2022). Esses aspectos ressaltam a importancia de compreender os fatores que
moldam a ecologia desses organismos em diferentes contextos.

Assim, nosso objetivo foi comparar possiveis determinantes da comunidade
de macroinvertebrados de microbacias pertencentes aos rios localizados no baixo
Iguacu, alto e baixo Ivai e Piquiri: i) determinantes gerados para representar diferentes
rotas de dispersao, ii) determinantes referentes a um filtro local do micro-habitat e, iii)
determinantes relacionados a um filtro ambiental em escala de paisagem. Para isso,
consideramos a composi¢ao da comunidade de um periodo anterior para explicar a
comunidade de macroinvertebrados do periodo seguinte, considerando, portanto, o

efeito da colonizagéo prévia como um dos determinantes da metacomunidade.

MATERIAL E METODOS

2.1  Area de estudo

Foram realizadas coletas em 18 riachos localizados no Estado do Parana, nas
bacias Piquiri, Ivai e Iguacu (Figura1). A regido de estudo é alvo de intenso uso do
solo para atividades agricolas e urbanas, que podem afetar a qualidade ambiental dos
corpos hidricos (Tolkkinen et al., 2021). Esses riachos foram escolhidos devido a sua

importancia ambiental, social e econémica.
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FIGURA 1 LOCALIZAGAO GEOGRAFICA DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM.
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A Bacia Hidrografica do Iguagu ocupa cerca de 28% da area total do estado,
seu tamanho é de 54.820,40 km?, sendo o maior complexo hidrico do estado do
Parana. Essa bacia € dividida em trés Unidades Hidrograficas de Gestao de Recursos
Hidricos, de acordo com a Resolugdo N° 49/2006/CERH/PR: Baixo Iguagu, Médio
Iguacu e Alto Iguacu. A bacia do Ivai € a segunda maior bacia do Estado, com a sua
area total de drenagem de 36.899 km2. O Rio Ivai € o segundo maior rio em extensao
do Parana. A bacia do Ivai é dividida em duas Unidades Hidrograficas de Gestéao de
Recursos Hidricos: Alto lvai e Baixo Ivai. Ja a bacia do Piquiri fica em terceira
colocagcao em relagdo ao seu tamanho, sua area é de 24.731km?. Essa bacia vai no
sentindo sudeste — centro-oeste, e desagua no Rio Parana (IAT, 2020). Os riachos
em estudo foram amostrados apenas em trechos do Baixo Iguacu, Baixo Ivai e regiao
oeste do Piquiri.

As bacias do Piquiri e do Alto e Baixo Ivai tém até 5% do seu territorio
protegido. Nessas regides, encontram-se as maiores taxas de ocupagao de uso da
terra por lavoura, pecuaria e plantio florestal, com uma taxa de ocupacéao superior a
90% do territério da bacia. Por outro lado, nas bacias Alto, Médio e Baixo Iguacu, as

condigbes sado intermediarias em relagdo a ocupacéo do solo (IPARDES, 2017). A
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Tabela 1 apresenta o nome dos riachos e suas respectivas bacias hidrograficas, o

solo, a categoria (area minimamente impactada, rural e urbana), os municipios e as

coordenadas dos 18 riachos estudados.

TABELA 1 NOME DOS RIACHOS, SOLO, CATEGORIA, MUNICIPIO E COORDENADAS DOS

PONTOS DE COLETA.

Bacia Riacho Solo Categoria Municipio Coordenadas
Iguacu Rg:ltdoo Latossolo Rur Cascavel 25° 04'06.94"S 53°13'59.64"0
Iguagcu  S&o José Latossolo Rur Cascavel 25°00'43.32"S 53°19'560.53"0
Iguagu Quati Latossolo Urb Cascavel 24°59'03.28"S 53°28'30.18"0
Piquiri Carreira Latossolo Rur Cascavel 24°58'52.07"S 53°16'15.76"0
Piquiri Piquirizinho Latossolo Rur Cascavel 25°04'12.71"S 53°11'22.60"0
Piquiri Aroeira Latossolo Urb Cascavel 24°55'47.43"S 53°24'33.90"0
Piquiri Barro Preto Latossolo Min Roncador 24°34'15.67"S 52°18'29.54"W
Piquiri Dor?w?r?gos Latossolo Rur Mamboré 24°24'57.03"S 52°26'22.37"W
Piquiri Sununu Latossolo Urb Mamboré 24°18'20.71"S 52°31'31.75"W
Piquii  Mouro Arenito M TURSTS A0 o3e530.28'S  52°49'19.46°0
Piquiri Corrégo52  Arenito Rur T“%e;ﬁ: do 2355131.76"S  52°4242.63"W
Piquiri Pi”h""l'lzth Arenito Urb Umuarama  23°46'50.25'S  53°17'34.90"0
wvai UMM atossolo Rur Luisiana  24°27'59.15"S  52°17'39.43"W
Ivai Sem Passo  Latossolo Rur Mamboré 24°23'51.76"S 52°22'24.70"W
Ivai KAnﬁ’;Jfg Latossolo Urb I\Cﬂimgg 24°01'36.38"S  52°22'47.29"W
lvai  Arranha  Arenito Min  TURSTES A0 53:4806.08"S  52°44'18.39"W
Ivai Ligeiro Arenito Rur Tuneres o 23°57:37.83'S  52°37'57.20°W
vai 003 At Rur ~ CTUZe8Iodo 534554 66"s  53° 04'08.79"0
Antas Oeste

FONTE: O autor (2025)

LEGENDA: MIN-riachos minimamente impactados; URB-riachos urbanos; RUR-riachos rurais.

2.2 Procedimentos amostrais de coleta

As coletas foram realizadas no inverno de 2017, verdo de 2017/2018 e inverno

2018, posteriormente nomeadas como amostragem 1, amostragem 2 e amostragem

3, respectivamente. Os organismos foram coletados com o coletor tipo Surber (0,04

m?), a partir da coleta de tréplicas de substratos de cada ponto. As amostras foram

etiquetadas, contendo a estacao de coleta, local e data, cada amostra foi depositada

em frascos contendo alcool 70%.
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As amostras foram levadas para o laboratorio para analise biologica e foram
lavadas com agua corrente e pré-triadas em um conjunto de peneiras, com diferentes
aberturas de malhas (1,0 e 0,2 mm). O material retido na ultima malha foi
acondicionado em potes de polietileno com alcool 70% para posterior triagem sob
microscopio estereoscopico e identificados até o nivel de familia.

Apés a identificagdo dos macroinvertebrados bentdnicos, eles foram
classificados com base em seus meios de aquisi¢do alimentar, ou seja, distribuidos
de acordo com o seu grupo tréfico funcional (FFG), que incluem coletor-catador,
coletor-filtrador, predador, raspador e fragmentador, baseados na literatura brasileira
e neotropical (Fernandez; Dominguez, 2001; Cummins et al., 2007; Costa et al., 2006).
A Tabela 2 mostra a descricdo que foi estabelecida quanto a dominancia de

macroinvertebrados bentdnicos.

TABELA 2 DOMINANCIA DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICO.

Dominéncia ind./area amostral
+++++ eudominante superior a 500
FH++ dominante 251 a 499
+++ frequente 50 a 250
++ pouco frequente 16 249
+ raro menor que 15

FONTE: Abilio et al. (2007).

2.3 Variaveis fisicas e quimicas

As variaveis abioticas foram medidas in loco, sendo: temperatura da agua
(°C), pH, condutividade elétrica (uS s™') e sdlidos totais (g/L), medidas usando um
equipamento multiparametros U-50 Horiba. Foi coletada amostra de agua em frascos
ambar, para determinar a concentragéo de nitrogénio total (TN, ug. I-1) e fésforo total
(TP, ug. I-1) que foram analisadas em laboratério, seguindo os parametros descritos
por APHA (2000).
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2.4 Caracteristicas do uso e ocupagao do solo

Foi seguida a metodologia utilizada por Larentis et al. (2022), primeiramente
foi demarcada a area de amostragem para classificar as caracteristicas do uso do
solo, a partir das coordenadas geograficas dos pontos de amostragem, inseridas no
programa Google Earth Pro. Foi criado um buffer de 500 metros ao redor de cada
ponto de amostragem, criando um poligono da area da bacia do baixo Iguacu, baixo
Ivai e Piquiri. Os poligonos foram inseridos no programa de Sistema de Informacao
Geografico (SIG), o QGIS, sendo um programa de codigo aberto. Apdos isso, para
calcular o uso e ocupagéao do solo dessas areas foram utilizadas imagens de satélite
carregadas a partir do Google Earth. Foram construidos poligonos para demarcar trés
categorias de areas, conforme o grau de interferéncia antropica: areas urbanizadas,
que englobam regides asfaltadas, residenciais e industriais; areas rurais,
caracterizadas por pastagens e plantios de cultivos anuais e perenes; e areas
minimamente impactadas, compostas por trechos de mata ciliar e remanescentes de
floresta nativa. Posteriormente foi calculada a porcentagem de cada area sobre os

poligonos desenhados.

2.5 Analise dos dados

As variaveis ambientais previamente padronizadas pelo desvio padrao foram
submetidas a Analise dos Componentes Principais (ACP) (Legendre; Legendre,
1988), com objetivo de caracterizar as estagdes de amostragem. A variagao espacial
(entre pontos de amostragem) e temporal (entre periodos) na densidade e ocorréncia
das espécies, assim como nas variaveis ambientais foram avaliadas através da
analise de variancia permutacional ndo paramétrica (PERMANOVA, (Anderson,
2001)). Uma matriz de Bray-Curtis foi usada para densidade das espécies apés
transformacao de Hellinger, uma matriz de Sorensen para ocorréncia, e uma matriz
de distancia euclidiana com dados ambientais previamente padronizados pelo desvio
padrao (Legendre; Legendre, 1988).

A matriz da comunidade de macroinvertebrados foi relacionada com matrizes

com o0s seguintes fatores: variaveis ambientais locais, variaveis espaciais
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(conectividade por rotas de disperséo), caracteristicas da paisagem, além da
comunidade do periodo anterior. O efeito da colonizacdo prévia da comunidade foi
considerado na explicagdo ao usar matrizes sumarizadas usando uma analise de
coordenadas principais aplicadas na matriz de Bray-Curtis ou Sorensen (Gower, 1966)
da comunidade de macroinvertebrados do periodo anterior como um preditor dos
macroinvertebrados do periodo seguinte (exceto para o primeiro periodo de coleta,
veja também (Wojciechowski et al., 2017). Apos isso, foram realizadas particbes de
variancia usando modelos de RDA parcial (pRDA, (Legendre; Legendre, 1988)), com
selecao prévia das variaveis preditoras (i.e. ambientais, paisagem, hipoteses de
dispersao e comunidade anterior) com uma abordagem stepwise (Blanchet; Legendre;
Borcard, 2008; Radbruch et al., 2020), para estimar o papel relativo de cada preditor
na comunidade de macroinvertebrados. Os modelos foram gerados separadamente
para cada periodo, e considerando densidades total de individuos.

Todas as analises foram realizadas por meio da linguagem e ambiente para
estatistica computacional R Development Core Team (R Development Core Team,
2011), junto com o pacote vegan (Oksanen et al., 2020), adespatial (Dray et al., 2012)
e spdep (Bivand, 2022).

3 RESULTADOS

Foram identificados 11.242 individuos, distribuidos em 61 familias. Na Tabela
3, é possivel observar a presenga ou auséncia dos macroinvertebrados, juntamente
com sua classificagdo de acordo com a ordem e familia nos riachos amostrados.
Chironomidae foi a familia mais abundante em todas as categorias de riachos, com
8.019 individuos identificados, representando 71,33%, seguida pela Classe
Oligochaeta (11,30%). A abundéncia de macroinvertebrados foi maior em ambientes
urbanos, totalizando 4.974 individuos; no entanto, a riqueza foi menor, registrando 50
taxons, em contraste, com riachos minimamente impactados que apresentaram uma
maior riqueza, com 79 taxons. Ja em ambientes rurais, observou-se um menor numero
de individuos registrados. Em todas as categorias de riachos e amostragens, a familia

Chironomidae foi a mais dominante e frequente.
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Na Figura 2, podemos observar a quantidade de individuos em cada categoria
de riacho. E notavel que os riachos classificados como urbanos tiveram o maior
numero de individuos identificados, seguidos pelos riachos minimamente impactados.
Quando avaliado de forma integrada, como mostrado na Figura 4, observa-se que 0s
macroinvertebrados considerados mais abundantes nos riachos estudados tém
habitos alimentares como coletores-catadores (Chironomidae e Oligochaeta) e
fragmentadores (Hyaleliidae), seguidos por predadores (Acari, Ceratopogonidae e
Gomphidae), enquanto os coletores-filtradores (Simulidae) apresentam menor

representatividade.
FIGURA 2 INDIVIDUOS E COLONIZADORES POR CATEGORIA DE RIACHOS.

3000
2500
2000
1500
1000

500

-
AM1  AM2 AM3 AM1 AM2 AM3 AM1 AM2  AM3
MIN URB RUR

ERS mPR mFR " CC CF

FONTE: O autor (2025)
LEGENDA: MIN-riachos minimamente impactados; URB-riachos urbanos; RUR-riachos rurais; AM1-
amostragem 1; AM2-amostragem 2; AM3-amostragem 3; CC — coletor catador; PR — predador; FR —
fragmentador; CF — coletor filtrador; RS — raspador.

Em relagdo a riqueza, se verificou que em riachos minimamente impactados
ocorreu um maior numero de taxons quando comparado aos outros riachos (rurais e

urbanos) (Figura 3).



48

FIGURA 3 RIQUEZA POR CATEGORIA DE RIACHO E AMOSTRAGEM.
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FONTE: O autor (2025)
LEGENDA: MIN-riachos minimamente impactados; URB-riachos urbanos; RUR-riachos rurais; AM1-
amostragem 1; AM2-amostragem 2; AM3-amostragem 3.

As variaveis ambientais apresentaram variacao espacial (F = 1.54; R* = 0,43;
p=0,001) e temporal (F = 1.54; R* = 0,15; p=0,001). A analise de componentes
principais (PCA) sumarizou 50,26% da variabilidade total dos dados amostrados nos
dois primeiros eixos (Figura 4). A dispersao dos escores evidenciou a separagao dos
ambientes, principalmente em fungcdo do periodo de amostragem. Destaca-se a
interferéncia da temperatura e pH que foram os fatores mais relevantes na separagao
da amostragem 2 (temperaturas maiores e pH menor) da amostragem 3 (temperatura
menor e pH maior). Pode-se destacar, ainda, as variaveis condutividade e fésforo
total, que distinguiu os riachos urbanos por apresentarem valores superiores aos

demais.
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FIGURA 4 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (PCA) DE ACORDO COM AS VARIAVEIS
ABIOTICAS E AS COLETAS DAS AMOSTRAS NOS RIACHOS URBANOS, RURAIS E
MINIMAMENTE IMPACTADOS.

03- Amostra

@ amt
A a2
temp N am3
0.2- Rio
urb
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rur
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Comp.2 (19.98%)
o
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FONTE: O autor (2025)
LEGENDA: am1-amostragem 1; am2-amostragem 2; am3-amostragem 3; URB-riachos urbanos;
RUR-riachos rurais; MIN-riachos minimamente impactados.

A amostragem 1 apresentou uma associagdo significativa entre as
caracteristicas da paisagem e a proximidade entre pontos na explicagdo da estrutura
dos macroinvertebrados (Figura 5). Por outro lado, ao agrupar em nivel de grupo
trofico funcional, a variavel ambiental e a proximidade entre pontos parecem ser os
melhores explicadores da estrutura nessa amostragem.

Houve uma maior percentagem de explicagdo na amostragem 2 com um
residuo de 57%, tanto para os macroinvertebrados como para o FFG (Figura 5). Essa
diferenca na resposta pode estar relacionada a uma melhor explicagao quando se leva
em consideracdo a comunidade historica.

A proximidade entre ponto teve a maior influéncia nas trés amostragens e nos
grupos tréficos funcionais e de macroinvertebrados (Figura 5). A analise trouxe uma
explicagao de 13% da variancia na estrutura da comunidade dos macroinvertebrados

e 28% na estrutura dos grupos tréficos funcionais. A comunidade histérica teve um
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impacto de 9% na estrutura na amostragem 2, enquanto na amostragem 3, esse
impacto foi de apenas 2%.

Pode-se observar na amostragem 2, que a explicagdo da estrutura é mais
significativa quando os dados sao agrupados por macroinvertebrados do que por
grupo tréfico funcional (Figura 5). Em relagdo aos macroinvertebrados, as variaveis
ambientais, a proximidade entre ponto, a paisagem e a comunidade histérica foram
significativas. Por outro lado, ao agrupar em grupos funcionais, a variavel ambiental
selecionada e a distancia entre os pontos se destacaram como os melhores
explicadores.

Na amostragem 3, observa-se uma menor capacidade de explicagcdo da
variancia, com 84% e 87% de residuo para os macroinvertebrados e grupos tréficos
funcionais, respectivamente (Figura 5). A proximidade entre os pontos foi a variavel
mais significativa na amostragem 3 para os macroinvertebrados, enquanto no nivel de
grupo troéfico funcional, a caracteristica da paisagem e a comunidade histérica foram

mais significativas.
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FIGURA 5 RESULTADOS DA ANALISE DE REDUNDANCIA PARCIAL (PRDA).

Macroinvertebrados Grupos tréficos funcionais
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FONTE: O autor (2025)

LEGENDA: Contribuicdes relativas (% explicagéo) variaveis ambientais (VA) proximidade entre os
pontos (PP), caracteristicas da paisagem (CP) e comunidade histérica (CH) que explicam a variagao
temporal de macroinvertebrados bentdnicos. R = componente inexplicavel. Valores negativos nao
foram apresentados. Porcentagens de explicagao significativamente diferentes de um modelo nulo

%k

(p < 0,05) sao representadas por “*”.

4 DISCUSSAO

Os resultados nitidamente mostraram a influéncia significativa das variaveis
ambientais, da proximidade entre os pontos, das caracteristicas da paisagem e da
comunidade histoérica na estrutura das comunidades de macroinvertebrados nos
riachos estudados. Além disso, observou-se que os periodos de maior abundancia
coincidiram com amostragens coletadas durante o periodo de seca, corroborando as
descobertas de Pio et al. (2024), os quais sugerem que 0 aumento no numero e na
abundancia de espécies pode ser mais pronunciado durante a estagao seca, quando
0s habitats se tornam mais estaveis, permitindo uma colonizagdo mais prolongada de
macroinvertebrados.

A familia Chironomidae destacou-se como a mais abundante em todas as

categorias de riachos, especialmente em ambientes urbanos, evidenciando uma
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notavel tolerdncia a poluicdo e estabelecendo-se como excelentes indicadores
ambientais. Esses organismos desempenham um papel crucial na ciclagem da
matéria organica e no fluxo de energia nos ecossistemas aquaticos (Park et al., 2023).
A adaptacdo do Chironomidae em riachos urbanos, tornando-se dominante com o
aumento gradual da poluigdo, esta correlacionada ao enriquecimento organico
proveniente das atividades antropogénicas (Fusari e Fonseca-Gessner, 2006). Esses
organismos conseguem sobreviver em ecossistemas com baixos niveis de oxigénio
dissolvido (Park et al., 2023).

Em contraste, cabe ressaltar que os taxons Ephemeroptera, Plecoptera e
Trichoptera (EPT), reconhecidos como sensiveis a polui¢cao, foram identificados nos
riachos minimamente impactados, sugerindo que sua presenga serve como indicativo
de boas condigbes de qualidade da agua, congruente com os achados de Mwaijengo
et al. (2020). Esses organismos dependem das condigdes e recursos fornecidos pela
vegetacdo proxima aos riachos, onde algumas espécies de Ephemeroptera e
Trichoptera necessitam de alto oxigénio dissolvido, pois possuem branquias traqueais
para as trocas gasosas. Esses individuos necessitam de altos percentuais de
vegetacado nativa, pois se alimentam dos substratos organicos gerados por essa
vegetacao (Valente Neto et al., 2021).

Em relagcédo aos grupos troficos funcionais, observou-se uma predominancia na
abundéancia de coletores-catadores nas trés amostragens, em comparagdo com 0s
demais grupos troficos funcionais (FFG). Esses organismos podem ser altamente
oportunistas e generalistas, alimentando-se principalmente de matéria organica
particulada fina (FPOM) (Cummins et al. 2007). Apesar dos disturbios hidroldgicos, a
disponibilidade desses detritos pode permanecer estavel, e os riachos estudados
provavelmente estédo relacionados a maior disponibilidade de alimento proporcionada
pelo substrato, composto por serapilheira e sedimentos finos (Leiva et al. 2022). Em
ambientes urbanos, os coletores-catadores foram mais relevantes nas amostragens 1
e 2, devido a sua habilidade de tolerar elevados niveis de poluigcdo organica. Esses
organismos possuem adaptagdes fisiologicas e fisicas que lhes possibilitam
sobreviver em ecossistemas com baixos niveis de oxigénio (Statzner e Béche, 2010).

Notavelmente, os raspadores apresentaram um numero significativamente
maior de individuos em ambientes minimamente impactados, enquanto a sua
abundancia foi reduzida em ambientes urbanos. Esses resultados corroboram com a

pesquisa conduzida por Janssen et al. (2021), que destacaram um aumento na
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rigueza e na abundancia de raspadores e trituradores a medida que a proporgao de
paisagens urbanas diminuia. Tal fenbmeno pode ser atribuido ao fato de que os
raspadores e trituradores se alimentam de perifiton, algas filamentosas ou folhas
mortas, e encontram abrigo em substratos como pedras, madeira ou macrdfitas
submersas (Cummins et al. 2007). Ambientes com vegetagdo mais preservada
proporcionam maior prote¢ao contra predadores, além de fornecer abrigo e alimento
para esses organismos (Couceiro et al. 2006).

Os riachos urbanos apresentaram uma maior abundéncia de organismos,
porém uma menor riqueza taxondmica em comparagao com os riachos minimamente
impactados, sugerindo uma resposta negativa ao ecossistema local. Em
contrapartida, os riachos minimamente impactados exibiram uma maior riqueza,
resultado das condi¢bes ambientais mais propicias a preservacao e sustentabilidade
das comunidades bioldgicas aquaticas. Esses resultados corroboram as observagoes
de Yang et al. (2023), que observaram uma relacédo semelhante entre a abundéancia e
a diversidade taxonémica em riachos urbanos, atribuindo isso as atividades urbanas
e agricolas que aumentam a abundancia, mas reduzem a diversidade da comunidade.
Conforme o nivel de poluicdo aumenta, a riqueza taxonémica diminui (Muntalif et al.,
2023). Da mesma forma, os resultados do presente estudo sugerem que ambientes
minimamente impactados oferecem condi¢des mais propicias para abrigar as
comunidades biologicas aquaticas, uma vez que esses organismos utilizam materiais
organicos, como folhas e gravetos, para confec¢éo de casas e abrigos. Em ambientes
com recursos limitados, isso contribui para uma menor diversidade taxondmica
(Cavaca et al., 2014).

Os resultados da pesquisa revelaram uma variagao significativa nas variaveis
ambientais ao longo dos diferentes riachos, tanto em termos espaciais quanto
temporais. A analise de componentes principais (PCA) proporcionou uma visao
abrangente dessas variaveis, destacando especialmente a influéncia da temperatura
e do pH na diferenciacdo dos ambientes. Nesse contexto, € importante ressaltar a
conexao entre essas variaveis ambientais e os efeitos especificos do pH na
comunidade de macroinvertebrados, como destacado por Otto e Svensson (1983).
Por exemplo, os resultados indicaram que a amostragem 2, caracterizada por um pH
mais baixo e temperaturas mais elevadas, exerceu uma influéncia significativa na
comunidade local, resultando em uma diminuicdo no numero de individuos

identificados. Essa variagcdo de temperatura, influenciada pela interacdo complexa
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com 0 uso do solo préximo aos corpos d'agua, revelou temperaturas mais altas nos
riachos urbanos e mais baixas nos riachos rurais e minimamente impactados. Essas
diferengas térmicas estao provavelmente relacionadas a presengca de uma maior
cobertura vegetal e a regulagdo climatica proporcionada pela vegetagdo, o que
destaca a importancia da compreensao das interagdes entre variaveis ambientais
especificas e seus efeitos na comunidade de macroinvertebrados (Garner et al.,
2017).

Por outro lado, houve um aumento notavel na condutividade elétrica e nas
concentracdes de foésforo total nos riachos urbanos, o que indica multiplas fontes de
poluigdo nesses ambientes. A condutividade elétrica reflete a presenga de ions
dissolvidos na agua, como nitratos, cloretos, sulfatos e outros compostos provenientes
de esgoto doméstico, efluentes industriais e lixiviagdo de solos expostos (Al Mamun,
2025). Ja o fosforo total pode estar relacionado com matéria organica, fertilizantes e
esgoto doméstico (Sotiri et al., 2022). Além disso, a retirada da vegetacao das areas
de preservacdo permanente pode intensificar o transporte de poluentes, inclusive
metais, para os corpos hidricos e contribuir para o acumulo de sedimentos (Martins et
al., 2021).

Altos niveis de desmatamento e concentracbes elevadas de fosforo total
correlacionaram-se com valores elevados de condutividade elétrica, temperatura e
pH, fatores que podem influenciar a redugdo da riqueza dos macroinvertebrados
aquaticos, embora ndo afetem sua abundancia (Couceiro et al. 2006). Esses
resultados sublinham a complexidade das interacdes entre os parametros ambientais
e a comunidade de macroinvertebrados, sugerindo que condigdes mais impactadas
podem levar a respostas especificas, como maior abundancia, mas menor diversidade
taxondémica. Isso é consistente com nossos resultados, nos quais os riachos urbanos
apresentaram maior abundancia de organismos, mas uma baixa riqueza taxondmica.

De acordo com Heino et al. (2017), ao analisarmos a composi¢gao da
comunidade em diferentes amostragens, observamos que a conectividade espacial e
a troca de espécies desempenham um papel significativo. Os resultados da Analise
de Redundéncia Parcial (pRDA) evidenciaram que na amostragem 1, as
caracteristicas da paisagem e a proximidade entre pontos emergiram como preditores
essenciais, enfatizando a importancia da configuragdo do ambiente nesse processo.
Conforme observado por Qin et al. (2022), a metacomunidade € impactada por esses

fatores, que vao além dos estressores locais, como praticas agricolas e urbanizagéo,
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que afetam diretamente as comunidades locais. A remogao de vegetacao ribeirinha e
as alteragdes na hidrologia dos cursos de agua também desempenham um papel
significativo nessa dindmica (Qin et al., 2022).

Na amostragem 2, com um residuo menor em comparagdo com as outras
amostragens, a maior explicagado pode ser atribuida a consideragdo da comunidade
historica, revelando a influéncia de eventos climaticos passados na estrutura atual.
Esses resultados indicam que entender a dispersdao de espécies e os fatores
ambientais é crucial para decifrar as mudangas na comunidade ao longo do tempo,
especialmente considerando possiveis fontes de poluicdo que podem contribuir para
a renovacao e reestruturagdo da comunidade.

A comunidade histérica exerce um impacto significativo nas amostragens 2 e
3, onde se observa uma diminuicdo de um periodo para o outro, atribuivel a maior
influéncia da elevada precipitacdo acumulada no inverno de 2018 na amostragem 3.
De acordo com Bae e Park (2019), também destacaram em seus resultados, que uma
elevada precipitagdo influéncia na estrutura da comunidade bentdnica, indicando que
o0 aumento da correnteza na estagédo chuvosa pode resultar no arraste de organismos.
Alvaro et al. (2023), observaram que a maior riqueza de macroinvertebrados esta
associada a ambientes com baixo indice pluviométrico. O aumento da precipitagao
leva a mudancas nos fatores fisicos e quimicos dos sedimentos do fundo do rio,
afetando a composicdo da matéria orgénica e, por sua vez, a comunidade de
macroinvertebrados. Além disso, a velocidade da correnteza e a quantidade de
oxigénio dissolvido na agua estdo correlacionadas com essa composi¢cdo da
comunidade de macroinvertebrados (Sun et al. 2024).

A proximidade entre os pontos emerge como um fator de grande influéncia em
todas as amostragens. Como destacado com por Ptatscheck et al. (2020), a estratégia
de dispersao destaca-se como um forte determinante da composicdo da comunidade
de invertebrados bentbénicos. Elliott (1971) observou que essas dispersbes de
organismos bentbnicos sao mais frequentes no verao, visto que o aumento da
precipitacdo contribui para o aumento da velocidade dos cursos de agua, e influencia
na dispersédo de organismos bentbénicos (Ptatscheck et al., 2020). Isso esta alinhado
com nossos resultados, uma vez que a variavel preditora de proximidade entre os
pontos apresentou valores mais altos na amostragem 2 (verdo 2017/2018) em

comparagéo com as outras amostragens que ocorreram no inverno.
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Os cursos de agua em areas urbanas exibem uma desconexao mais acentuada
em comparagao com as atividades agricolas em relagao aos ciclos naturais sazonais
de agua (Adesakin et al. 2023). A restauracao bem-sucedida pode diminuir as taxas
de decomposicado, enriquecer a diversidade, a riqueza, e indices bidticos dos
macroinvertebrados, além de reduzir a propor¢do de matéria organica dissolvida
derivada de processos microbianos (Nolan et al. 2023).

Conforme discutido anteriormente, esse estudo demonstra que o uso e
ocupacao do solo exercem forte influéncia sobre a estrutura das comunidades de
macroinvertebrados bentdnicos. A perturbagao ambiental resulta na redugdo da
diversidade de taxons, favorecendo grupos mais tolerantes e generalistas, os quais
substituem os organismos sensiveis em ambientes afetados por atividades
antropogénicas (Couceiro et al., 2006; Mwaijengo et al., 2020; Gao et al., 2023). Esta
tendéncia foi observada em nossos resultados, onde os ambientes rurais
apresentaram menor abundancia, enquanto nos ambientes urbanos, identificamos
organismos mais adaptados a impactos, como a familia Chironomidae. A constatagao
desses impactos nos riachos rurais e urbanos sugere possiveis efeitos na estrutura
trofica da comunidade de macroinvertebrados, visto que o numero de individuos
sensiveis nos riachos minimamente impactados foi maior do que nos outros riachos.
Essa disparidade pode ser explicada pelas condicbes ambientais mais favoraveis
encontradas nos ambientes minimamente impactados.

Cabe ainda destacar que a proximidade entre os pontos emergiu como um fator
determinante nas dindmicas de dispersdao e competicdo, contribuindo
significativamente para a estruturacdo das comunidades bentdnicas nos riachos
estudados. Essa interacdo complexa entre os fatores ambientais e a proximidade
entre os pontos refor¢a a importancia desses aspectos na compreensao das variagoes

na composi¢ao e abundancia das comunidades de macroinvertebrados benténicos.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Em relagdo ao numero de taxons, observa-se que os riachos minimamente
impactados apresentaram um maior numero de taxons, com uma diminuicdo geral
com o0 aumento das atividades antropogénicas. As variaveis ambientais mostraram
variagao espacial e temporal; no entanto, a temperatura e o pH foram os fatores mais

significativos na diferenciacdo dos ambientes.



57

Os resultados também indicam que os riachos urbanos registraram um maior
numero de individuos registrados; no entanto, a maioria desses organismos
demonstrou ser tolerante a poluigéo. Isso sugere uma associagao entre a degradacao
dos habitats e a poluigao dos riachos, e a redugéo de organismos sensiveis pode ser
atribuida as mudancgas nos padrdes de fluxo e a degradacéo da qualidade da agua.

Em relagcdo aos Grupos Tréficos Funcionais os coletores-catadores foram
consistentemente o grupo mais representativo em todas as amostragens e categorias
de riachos. Estes organismos sédo geralmente considerados tolerantes a polui¢do. Em
contrapartida, os raspadores foram os menos representativos, tanto temporal quanto
espacialmente, sendo mais abundantes em ambientes minimamente impactados e,
portanto, mais sensiveis a poluigao.

A proximidade entre pontos foi um dos fatores mais significativos nos
resultados da pesquisa, destacando sua influéncia crucial nas dindmicas das
comunidades bentbnicas. Isso ressalta a importancia desse fator na compreensao das
variagdes na composicdo e abundancia de macroinvertebrados em riachos. Esses
insights sao valiosos para a gestao e conservagao de ecossistemas aquaticos.

A compreensao do estado ecologico dos riachos e a estimativa do nivel de
poluicdo foram destacadas por meio da andlise das caracteristicas estruturais das
comunidades de macroinvertebrados. Diante disso, destaca-se a importancia da
preservacido das zonas ribeirinhas para a estrutura taxonbémica e funcional das
comunidades aquaticas, evidenciando a necessidade da implementacao de praticas
de gestao apropriadas para atividades humanas.

Essa avaliacéo é crucial ndo apenas para aprofundar o conhecimento sobre
a dinamica dessas comunidades, mas também para orientar praticas de gestao e
conservagao voltadas para a preservacdo da biodiversidade e o equilibrio dos

ecossistemas aquaticos.
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1 INTRODUGAO

A biodiversidade de agua doce tem apresentado um declinio acentuado nas
ultimas décadas (Reid et al., 2019), comprometendo diretamente a estrutura, a fungéo
e a dindmica dos ecossistemas aquaticos (Geist, 2011). Diante desse cenario, torna-
se fundamental ampliar o conhecimento sobre esses sistemas, a fim de subsidiar o
desenvolvimento de estratégias eficazes de conservagao e preservagao (Rolls et al.,
2023). Entre os organismos que habitam esses ambientes, os macroinvertebrados
benténicos se destacam como bioindicadores eficientes da qualidade ambiental.

A analise da diversidade beta, que mensura as variagées na composi¢ao das
comunidades ao longo do espacgo e do tempo, constitui um componente essencial da
biodiversidade (Yu et al., 2021). Essa métrica pode ser particionada em dois
componentes: substituicdo de espécies e diferenca de riqueza de espécies. Esses
componentes representam ferramentas poderosas para investigar os mecanismos
que estruturam as comunidades biolégicas, além de fornecer insights valiosos para
orientar estratégias de conservacao (Si et al. 2017; Carvalho et al. 2011). Nesse
contexto, diante da crescente perda de biodiversidade, torna-se necessario
compreender melhor a composicao e a estrutura dos ecossistemas (Hillebrand et al.,
2018). A anadlise das mudangas nas comunidades ao longo do tempo e do espaco,
por meio da diversidade beta, revela-se uma abordagem eficaz para esse fim (Heino
et al., 2024; Hendrickx et al., 2009)

A substituicdo de espécies e a diferenga de riqueza permitem identificar os
principais processos que moldam a biodiversidade e avaliar a conectividade entre
habitats e a influéncia de gradientes ambientais (Coletta e Vasconcelos, 2022). Devido
a alta heterogeneidade espacial, variabilidade temporal e a natureza dindmica desses
sistemas, esses padrdes se tornam ainda mais relevantes nos riachos (Petsch et al.
2020).

Os macroinvertebrados bentbnicos desempenham um papel central na
compreensao da diversidade beta em ambientes aquaticos, pois sdo sensiveis as
variagdes ambientais e aos disturbios antropicos, como alteracbes no uso do solo,
poluicdo e fragmentacao de habitats (Rezende et al., 2014; Dala-Corte et al., 2020).
Caracterizados por sua baixa mobilidade e elevada diversidade, esses organismos

respondem de forma precisa as mudancgas locais e regionais na qualidade ambiental,
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refletindo diretamente a integridade ecoldgica dos ecossistemas aquaticos (Bae et al.,
2023).

Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo analisar a diversidade beta
de macroinvertebrados benténicos, com énfase na particdo da substituicdo de
especies e diferenga de riqueza, a fim de determinar qual componente contribui mais
para a variacdo na composi¢ao das comunidades em escalas espacial, temporal e
espaco-temporal. Além disso, busca-se avaliar quais as variaveis ambientais

influenciam a diversidade beta em perspectiva espacgo-temporal.

2 MATERIAIS E METODOS

Foram realizadas coletas em 18 riachos distribuidos nas bacias dos rios
Piquiri, lvai e Iguacgu, no estado do Parana (Figura 1). Os riachos se situam no Baixo
Iguagu, Baixo Ivai e na porgcédo oeste da bacia do Piquiri. A bacia do Iguagu abriga
importantes atividades econOmicas, especialmente no Baixo Iguagu, como
agropecuaria intensiva, silvicultura, geragdo de energia e turismo. Nas bacias do
Piquiri e Baixo Ivai predominam lavouras, pecuaria e plantios florestais (IPARDES,
2017).

FIGURA 1 LOCALIZAGAO GEOGRAFICA DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM.
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2.1 Procedimentos amostrais de coleta

As coletas foram realizadas durante trés periodos distintos: inverno de 2017,
verdo de 2017/2018 e inverno de 2018. A captura dos organismos foi feita com o uso
de um coletor do tipo Surber (0,04 m?), por meio da coleta de trés réplicas de substrato
em cada ponto amostral. Cada amostra foi devidamente etiquetada com informacdes
sobre a estacao de coleta, o local e a data, sendo acondicionada em frascos contendo
alcool a 70%.

As amostras foram encaminhadas ao laboratério para a analise bioldgica.
Foram lavadas com agua corrente e submetidas a uma triagem inicial utilizando um
conjunto de peneiras com malhas de 1,0 mm e 0,2 mm. O material retido na malha de
menor abertura foi acondicionado em frascos de polietileno com alcool 70% para
posterior triagem sob microscopio estereoscopico e identificagcdo até o nivel
taxondmico de familia.

Ap0s a identificagdo dos macroinvertebrados bentdnicos, os organismos foram
classificados conforme seus modos de alimentacdo, sendo distribuidos entre os
grupos troficos funcionais (FFG): coletores-catadores, coletores-filtradores,
predadores, raspadores e fragmentadores, com base em referéncias da literatura
brasileira e neotropical (Fernandez & Dominguez, 2001; Cummins et al., 2007; Costa
et al., 20006).

2.2 Variaveis fisicas e quimicas

As variaveis abiodticas foram avaliadas diretamente no local das coletas,
incluindo temperatura da agua (°C), pH, condutividade elétrica (uS s™"), concentragao
de oxigénio dissolvido (mg/l), potencial de oxirredu¢do (ORPmV) utilizando um
medidor multiparametro U-50 da marca Horiba. Além disso, foram coletadas amostras
de agua em frascos ambar para analise laboratorial das concentragdes de nitrogénio
total (TN, ug/L) e fosforo total (TP, ug/L), conforme os procedimentos metodoldgicos
estabelecidos pela APHA (2000).
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2.3 Caracteristicas do uso e ocupagao do solo

A metodologia adotada seguiu os procedimentos descritos por Larentis et al.
(2022). Inicialmente, delimitou-se a area de captagcdo com base nas coordenadas
geograficas dos pontos de amostragem, inseridas no software Google Earth Pro, a fim
de caracterizar o uso do solo. Em torno de cada ponto de amostragem, foi criado um
buffer de 500 metros, gerando poligonos representativos das areas das bacias do
Baixo lguagu, Baixo lvai e Piquiri. Esses poligonos foram importados para o software
de Sistema de Informacgao Geografica (SIG) QGIS, de cddigo aberto.

Para determinar o uso e ocupagao do solo foram utilizadas imagens de satélite
obtidas via Google Earth. Por meio da ferramenta “Adicionar feicao” do QGIS, foram
construidos novos poligonos classificando as areas em trés categorias: urbana (areas
asfaltadas, residenciais e industriais), rural (pastagens e cultivos anuais e perenes) e
minimamente impactada (abrangendo matas ciliares e fragmentos de floresta nativa).
Em seguida, calculou-se a porcentagem de cada categoria em relagdo ao total dos

poligonos mapeados.

2.4 Velocidade de agua, vazao, largura e profundidade e granulometria.

Foram estabelecidos linhas de medi¢cdo a montante, espacados regularmente
a cada 10 metros ao longo de um trecho de 50 metros. Em cada linha, registraram-se
dados de largura, profundidade, vazao e velocidade da corrente (Fitzpatrick et al.,
1998). A velocidade da agua foi determinada por meio do langamento de um objeto
flutuante (bola de pingue-pongue) na superficie do curso d'agua, cronometrando-se o
tempo necessario para percorrer uma distancia fixa de 2 metros. Cada medicao foi
repetida cinco vezes por transecto, e a média das velocidades foi posteriormente
calculada para cada riacho analisado (Dias & Thomaz, 2011).

Amostras de sedimento foram coletadas, acondicionadas em sacos plasticos e
encaminhadas para analise em laboratorio. Para a analise granulométrica, o material
foi seco em estufa a 80 °C, e a textura do sedimento foi classificada conforme a escala
granulométrica de Wentworth (1922). A determinagdo da porcentagem de matéria
organica foi realizada por meio de calcinagdo das amostras em mufla a 540 °C,

durante aproximadamente quatro horas.
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2.5 Variaveis da paisagem

Com o mapeamento da rede hidrica foi criada uma matriz de dissimilaridade
com a distancia hidrica entre os pontos de coleta, utilizando, primeiramente a fungao
riverdistancemat do pacote riverdist (Tyers 2022), e, em seguida, a funcéo dist do
pacote vegan (Oksanen et al. 2019). Com essa matriz de dissimilaridade foi executada
a analise de Coordenadas Principais da Matriz de Vizinhanga (PCNM, Borcard and
Legendre 2002), utilizando a fungdo dbmem, do pacote adespatial (Dray et al. 2021).
Os eixos extraidos da PCNM foram utilizados como variaveis espaciais nas analises

de dados.

2.6 Analise de dados

Todas as analises estatisticas foram conduzidas no ambiente R, versao 4.3.1
(R Core Team, 2023). A diversidade beta (diversidade () foi estimada por meio de
indices baseados em Jaccard da familia de Podani (Podani & Schmera, 2011),
utilizando dados de presencga-auséncia, conforme proposto por Legendre (2014). Os
componentes da diversidade [ — diversidade total (Btotal), diferenca de riqueza (DifS)
e substituicdo de espécies (SubEsp) — foram calculados por meio da fungao
beta.div.comp do pacote adespatial (Dray et al., 2021).

Para avaliar a influéncia da variagcéo espacial e temporal na diversidade 3 das
assembleias de macroinvertebrados benténicos, adotou-se a abordagem proposta por
Ruhi et al. (2017), considerando trés perspectivas distintas: (i) Abordagem espacial —
uma espécie foi considerada presente em um determinado local se detectada em
qualquer um dos periodos nesse local (agrupando periodos, mas nao locais); (ii)
Abordagem temporal — uma espécie foi considerada presente em um determinado
periodo se detectada em qualquer um dos locais amostrados (agrupando locais, mas
nao periodos); (iii) Abordagem espaco-temporal — as detec¢des foram analisadas
independentemente para cada periodo e local, sem qualquer tipo de agrupamento.

A influéncia das variaveis ambientais sobre os componentes da diversidade 3
(Btotal, SubEsp e DifS) foi estimada exclusivamente para a abordagem espaco-
temporal, por meio da Analise de Redundancia baseada em distancia (dbRDA),
utilizando a funcéo dbrda do pacote vegan (Oksanen et al., 2019). Para essa analise,
as matrizes de dissimilaridade dos componentes da diversidade 3 foram utilizadas

como variaveis resposta, enquanto as variaveis ambientais compuseram a matriz
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preditora. As variaveis expressas como proporcoes foram transformadas pelo arco
seno da raiz quadrada, enquanto as demais variaveis continuas foram transformadas
por log (x+1). Apds as transformacgbes, todas as variaveis ambientais foram
padronizadas para média zero e variancia unitaria antes da analise.

A selecao das variaveis ambientais para os modelos Analise Redundante
baseada em Distancias (dbRDA) seguiu um critério de parciménia baseado em trés
etapas:

o Correlacao entre variaveis — foi calculada utilizando a fungdo cor do
pacote stats, retendo apenas uma variavel dentre aquelas com correlagdo maior que
0,7 (positiva ou negativa).

o Multicolinearidade — foi avaliada por meio do Fator de Inflagdo da
Variancia (VIF), utilizando a fungdo vif.cca do pacote vegan, excluindo variaveis com
VIF > 5.

o Selecao de variaveis explicativas — foi realizada por meio da fungao
ordiR2step do pacote vegan, aplicando tanto o procedimento forward selection quanto
backward.

Os modelos finais foram empregados para estimar a influéncia das variaveis
ambientais sobre os componentes da diversidade 3 na abordagem espago-temporal.
As variaveis ambientais selecionadas foram categorizadas em trés grupos: Variaveis
ambientais locais (mensuradas diretamente nos riachos); Uso da terra (porcentagem
das classes de uso e cobertura da terra); variaveis espaciais (eixos da PCNM).

A contribuicao relativa de cada grupo na explicagéo da variagao da diversidade
B foi quantificada por meio da particdo da variancia, utilizando a fungao varpart do

pacote vegan.

3 RESULTADOS

Os valores brutos das variaveis ambientais utilizadas como preditores nos
modelos dbRDA estdo expressos no Apéndice 1. Ao comparar os valores da
diversidade B total e dos componentes, verificou-se que a melhor estimativa foi obtida
utilizando a abordagem espacgo-temporal (espago-temporal: 0.39; espacial: 0,36;
temporal: 0,34; Figura 2). Além disso, o componente diferenca de riqueza foi maior
para as abordagens espago-temporal e espacial, enquanto a substituicdo de espécies

foi maior para a abordagem temporal (Figura 2).
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FIGURA 2. ESTIMATIVAS DA DIVERSIDADE B OBTIDAS UTILIZANDO AS ABORDAGENS
ESPACO-TEMPORAL, ESPACIAL E TEMPORAL PARA OS COMPONENTES DE SUBSTITUICAO
DE ESPECIES (REPL) E DIFERENCA DE RIQUEZA (RICHDIF).
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FONTE: O autor (2025)

Os resultados sobre a influéncia das variaveis ambientais na diversidade [3
espaco-temporal indicaram que diferentes variaveis afetaram seus distintos
componentes (Figuras 3, 4 e 5). Para a diversidade B total, a analise de selegao de
variaveis reteve como significativas a temperatura, velocidade da agua, condutividade
elétrica, profundidade e porcentagem de floresta (varidaveis ambientais), além das
variaveis espaciais representadas por PCNM1 e PCNM2. No componente de
diferenca de riqueza, destacaram-se a porcentagem de floresta, ORP, argila no leito,
PCNM2 e profundidade do canal, enquanto para a substituicio de espécies, a
temperatura, condutividade elétrica e fésforo total foram mais importantes.

A dbRDA realizada com a diversidade (3 total como matriz resposta apresentou
um poder explicativo de 14% (R? ajustado = 0,14), sendo influenciada principalmente
pela temperatura da agua, velocidade da agua, condutividade elétrica, porcentagem

de area florestal e o segundo eixo da PCNM (Figura 3).
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A dbRDA realizada com a diversidade (3 total como matriz resposta apresentou
um poder explicativo de 14% (R? ajustado = 0,14), sendo influenciada principalmente
pela temperatura da agua, velocidade da agua, condutividade elétrica, porcentagem
de area florestal e pelo segundo eixo da PCNM (PCNM2) (Figura 3). No eixo 1
(PCNM1), a temperatura da agua correlacionou-se positivamente, enquanto a
velocidade da agua exerceu influéncia negativa. No eixo 2 (PCNM2), a porcentagem
de floresta e PCNM2 apresentaram correlacdo positiva, enquanto a condutividade
elétrica se correlacionou negativamente. Visualmente, os riachos amostrados no
verao se agrupam na porgéo positiva do eixo 1, enquanto os riachos amostrados no
inverno se posicionam na parte negativa desse eixo. Além disso, os riachos
preservados e rurais concentraram-se na porgao positiva do eixo 2, ao passo que 0s

riachos urbanos foram agrupados na parte negativa desse eixo.

FIGURA 3. DISTRIBUIGAO DOS PONTOS PARA A DIVERSIDADE B TOTAL NA ABORDAGEM
ESPAGCO-TEMPORAL, DESTACANDO AS VARIAVEIS MAIS INFLUENTES.
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A dbRDA realizada com o componente de diferengca de riqueza como matriz
resposta apresentou um poder explicativo de 31% (R? ajustado = 0,31). No modelo,

as variaveis porcentagem de area florestal, argila no leito dos riachos, PCNM2 e ORP
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correlacionaram-se negativamente com o eixo 1 (Figura 4), enquanto no eixo 2, a
profundidade do canal destacou-se com influéncia positiva.

Visualmente, os riachos preservados e rurais se posicionaram na porg¢ao
negativa do eixo 1, enquanto os riachos urbanos ocuparam a parte positiva. No eixo
2, porém, n&o foi observada uma disting&do visual clara entre os grupos. A influéncia
da profundidade pode estar relacionada a uma maior similaridade entre os pontos
amostrados, o que sugere uma possivel conexdao com aspectos da diversidade
funcional das assembleias, como a presenga de grupos com atributos ecoldgicos

semelhantes em diferentes condigbes ambientais.

FIGURA 4. DISTRIBUIGAO DOS PONTOS PARA O COMPONENTE DIFERENCA DE RIQUEZA NA
ABORDAGEM ESPACO-TEMPORAL, DESTACANDO AS VARIAVEIS MAIS INFLUENTES.
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A dbRDA realizada com o componente de substituicao de espécies como matriz
resposta apresentou um poder explicativo de 14% (R? ajustado = 0,14). No modelo, a
temperatura da agua se correlacionou negativamente com o eixo 1, enquanto a
condutividade elétrica teve correlagao positiva (Figura 5). Visualmente, observa-se

que os riachos amostrados no verdo estdo posicionados nas porgdes negativas dos
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eixos 1 e 2, enquanto os riachos amostrados no inverno se situam nas porcdes

positivas desses eixos.

FIGURA 5. DISTRIBUICAO DOS PONTOS PARA SUBSTITUICAO DE ESPECIES E VARIAVEIS
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A analise de particdo da variancia para a diversidade 3 total revelou que as
variaveis locais explicaram 9% da variacao, seguidas pelo uso da terra (4%) e pelas
variaveis espaciais (2%). Ainda assim, a maior propor¢do da variagao observada
(86%) permaneceu nado explicada (Figura 6A). Apenas as variaveis locais e da
paisagem apresentaram significancia (p<0,05). Para o componente de diferenca de
riqueza, as variaveis locais explicaram 15% da variagdao, o uso da terra 9% e as
variaveis espaciais 6%, com 68,5% da variagdo associada aos residuos (Figura 6B).
Todos os grupos de variaveis apresentaram significancia (ou seja, as variaveis locais,
uso da terra e espaciais apresentaram p<0,05). A particdo da variancia para o
componente de substituicdo de espécies nao foi realizada, pois apenas variaveis
locais foram selecionadas, indicando que espaco e uso da terra contribuiram de forma

negligenciavel para a variagao desse componente.
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FIGURA 6. DIAGRAMAS DE VENN REPRESENTANDO A PARTICAO DE VARIANCIA DAS
VARIAVEIS LOCAIS, ESPACIAIS E USO DA TERRA PARA A DIVERSIDADE B TOTAL (A) E
DIFERENCA DE RIQUEZA (B).
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4 DISCUSSAO

Variaveis locais e de paisagem mostraram-se preditores adequados da
diversidade [3, evidenciando o papel integrado desses componentes na estruturagao
das comunidades de macroinvertebrados benténicos. Nesse contexto, a abordagem
espacgo-temporal destacou-se como a melhor estimativa da diversidade (3, superando
as abordagens espacial e temporal quando consideradas separadamente. Essa
tendéncia foi observada por Heino et al. (2024), que apontam que a variabilidade das
comunidades aquaticas pode ser influenciada por uma combinagdao de fatores
espaciais e temporais.

A analise multivariada revelou uma explicagcdo moderada para a diversidade (3
total, com R? ajustado de 0,15, indicando que varidveis como temperatura e
velocidade da agua, condutividade elétrica e cobertura florestal exerceram influéncia
significativa. Esses achados corroboram os resultados de Callisto et al. (2021), que
destacam a relevancia de variaveis ambientais locais e de paisagem na determinacao
da composi¢cao das comunidades de macroinvertebrados. Dessa forma, os fatores
ambientais demonstraram desempenhar um papel importante nas diferencas

taxonbmicas observadas entre os locais amostrados. Apesar do estudo ter
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apresentado variaveis ambientais relevantes, a explicacdo ndo se apresentou alta,
indicando que outros fatores podem influenciar a diversidade .

Nas abordagens espacial e espago-temporal, o componente de diferenca de
riqueza foi predominante, sugerindo que a variagao na riqueza de espécies entre os
locais esta fortemente relacionada ao uso e a ocupagao do solo, especialmente a
cobertura florestal nas margens dos riachos. A presenca de vegetacao riparia, ao
fornecer servigos ecossistémicos importantes para o equilibrio ambiental como,
sombreamento, estabilidade térmica e barreira a entrada de sedimentos, tende a
favorecer ambientes mais complexos e menos degradados, promovendo uma maior
diversidade local (Dala-Corte et al., 2020). Esse padréao foi confirmado pela analise da
diferenga de riqueza, que apresentou um poder explicativo mais elevado (R? ajustado
= 0,31), com forte associacdo a riachos preservados e ao potencial de oxirredugao
(ORP). Tais achados convergem com Dala-Corte et al. (2020) e Ferreira (2022), os
quais ressaltam a cobertura vegetal como um dos principais fatores de protecao da
biodiversidade de agua doce. Ainda assim, € importante destacar que existem outros
fatores que podem influenciar, como a qualidade do solo e pressao antropica, o que
levanta a necessidade de estudos que isolem tais efeitos de forma mais robusta.

Por outro lado, o componente de substituicdo de espécies apresentou o menor
poder explicativo (14%), e foi mais expressivo na abordagem temporal. Esse padréao
pode estar associado a variacdo sazonal e as mudancas periddicas nas condi¢coes
ambientais, ja que a substituicdo esteve negativamente associada a temperatura da
agua, e positivamente a condutividade elétrica. Isso indica que variagbes fisico-
quimicas ao longo do ano moldam as assembleias de forma significativa. Resultados
semelhantes foram observados por Siqueira et al. (2012), que relataram que esse
componente esta relacionado, ao longo do tempo, a ciclos sazonais, como alteragdes
de temperatura e do regime de chuvas.

A disting&o entre as coletas ficou evidente na analise dbRDA, o que sugere que
a sazonalidade possui influéncia na estruturagdo das comunidades bentbnicas.
Conforme argumentam Dong et al. (2021), a composi¢cao dessas comunidades varia
substancialmente ao longo dos ciclos hidrolégicos anuais, o que destaca a
sazonalidade como um fator central na organizagdo da biodiversidade em
ecossistemas de agua doce. Entretanto, a auséncia de dados continuos ao longo do
ano limita a capacidade de capturar padrdes de resposta mais sutis ou nao lineares

e, portanto, representa uma lacuna importante para futuras investigagdes.
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A baixa capacidade de explicagdo observada na diversidade 3 total (86%) e na
diferenca de riqueza (68,5%) sugere que variaveis ndo mensuradas podem influenciar
a estruturagcado dos macroinvertebrados benténicos (Liu et al., 2023). De acordo com
Li et al. (2022), esse € um padrao recorrente em estudos ecologicos devido a
complexidade da estrutura das comunidades biolégicas. No caso dos
macroinvertebrados varios fatores podem influenciar os atributos dessa comunidade,
seja por sua distribuicdo em manchas, ciclo de vida muito variavel e sensibilidade. O
fato de as variaveis locais explicarem uma parcela maior da variagao na diferenca de
riqueza (15%) e na diversidade B total (9%) destaca a importancia das condicoes
ambientais imediatas na determinagao da estrutura das comunidades biologicas. Este
padrdo sugere que as caracteristicas ambientais do habitat exercem um impacto mais
direto sobre a riqueza de espécies, refletindo-se também, em menor escala, na
composicao geral das comunidades. De acordo com Yang et al. (2015), esse padrao
€ consistente com a ideia de que a heterogeneidade ambiental pode promover o
aumento local da riqueza de espécies.

Além disso, a baixa explicacdo das variaveis espaciais, principalmente em
relacéo a substituicdo de espécies, reforga a ideia de que a substituicdo observada no
estudo esta mais relacionada as variagcbes ambientais locais. Isso também foi
observado por Lopez-Delgado e Zuniga (2020), que apontaram que as variagdes
ambientais locais influenciaram mais a diversidade B do que os fatores espaciais,
corroborando a ideia de que a substituicdo de espécies é mais influenciada por filtros
ambientais.

Em sintese, os resultados indicam que nas composi¢cdes espacial e espaco-
temporal, o componente de diferencga de riqueza foi o0 mais expressivo, demonstrando
que a variagdo no numero de espécies entre os locais contribui mais
significativamente para a diversidade . Por outro lado, na composi¢cédo temporal, a
substituicdo de espécies, se destacou, sugerindo que mudangas sazonais nas
condigdes ambientais influenciam diretamente a dindmica das comunidades. Por fim,
o estudo reforca que a cobertura vegetal e a integridade fisica dos riachos exercem
influéncia direta sobre a estrutura das comunidades de macroinvertebrados
bentbnicos, sendo elementos fundamentais para a manutencdo da biodiversidade
aquatica. Esses resultados reforcam a necessidade de estudos integrados que
valorem o papel da diversidade biolégica, enquanto servigo ecossistémico, pois sao

essenciais em estratégias eficientes de conservagao dos ecossistemas aquaticos.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo demonstrou que a diversidade 3 de macroinvertebrados bentdnicos é
influenciada por um conjunto integrado de variaveis locais e de paisagem,
evidenciando que a integridade ecoldgica desses ecossistemas resulta da interagao
entre esses fatores. A abordagem espacgo-temporal mostrou-se mais eficiente na
explicagdo da variabilidade da diversidade B. Os resultados indicaram que a
predominancia do componente de diferenga de riqueza nas abordagens espacial e
espaco-temporal reforca o papel do uso do solo na manutencéo da diversidade local.
Por sua vez, a substituicdo de espécies foi mais expressiva na abordagem temporal,
sugerindo uma influéncia significativa da sazonalidade sobre a composi¢cao das

assembleias.
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APENDICE 1. Tabela 1. Valores brutos das varidveis ambientais coletadas nos riachos (variaveis

locais), do uso da terra e espaciais (eixos da PCNM feita com as coordenadas geograficas dos pontos

de coleta). Variaveis locais: Temperatura da agua (°C), pH, ORP (mV), Condutividade (Ms/cm), OD

(mg/L), TP (Fésforo total, ug/L), TN (Nitrogénio total, ug/L), Seixos (%), Granulos (%), Areia (%), Argila

(%), Velocidade (m/s), Vazao (m®s), Largura (cm) e Profundidade (cm); variaveis do uso da terra: area

rural (%), area florestal (%) e area urbana (%); Variaveis espaciais: PCNM1 e PCNM2 (Eixos da PCNM).
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CONCLUSAO GERAL

Os presentes estudos reforcam a importancia dos macroinvertebrados
bentdnicos como ferramenta essencial para o monitoramento ambiental, contribuindo
significativamente para a conservacdo da biodiversidade e o desenvolvimento da
bioeconomia. O primeiro artigo apresenta o cenario global da producao cientifica
sobre o tema, evidenciando a evolucéo da area e inserindo os macroinvertebrados em
estratégias voltadas a bioeconomia, certificagdes ambientais e politicas publicas
sustentaveis. Os segundo e terceiro artigos demonstram que os padrdes espaciais e
temporais influenciam a composigéo das comunidades de macroinvertebrados e que
esses organismos sao sensiveis as alteracbes ambientais, configurando-se como
excelentes indicadores ecoldgicos.

Dessa forma, os trés estudos oferecem uma contribuicdo relevante a ciéncia,
ao apresentarem uma visao integrada entre ecologia e gestdo ambiental. As analises
em diferentes escalas espaciais e temporais, aliadas a uma perspectiva
multidisciplinar, destacam o potencial dos macroinvertebrados como bioindicadores
eficazes para o diagnostico e o planejamento ambiental. Observam-se, assim,
perspectivas promissoras para o avango cientifico na area, como o incentivo a estudos
voltados para regides tropicais e a ampliagao da integracédo entre ciéncia e politicas
publicas. Em sintese, os estudos evidenciam a relevancia cientifica, pratica e social
dos macroinvertebrados benténicos como bioindicadores e como organismos-chave

para estratégias sustentaveis de uso e conservagao dos recursos hidricos.



