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RESUMO 
 

O conjunto de estudos reunidos explora sob diferentes abordagens, o papel dos 
macroinvertebrados bentônicos como bioindicadores na avaliação da qualidade 
ambiental de ecossistemas aquáticos, com ênfase em sua aplicação no contexto da 
bioeconomia, sustentabilidade e gestão ambiental. O primeiro artigo apresenta uma 
análise cienciometrica abrangente da produção científica internacional entre 2000 e 
2024, destacando a crescente importância do uso de macroinvertebrados na 
bioavaliação ambiental. A pesquisa revela um crescimento significativo no número de 
publicações a partir de 2010, com concentração em periódicos de alto impacto como 
Ecological Indicators e Water. Os Estados Unidos, China e Reino Unido lideraram a 
produção, enquanto Wood P. J. e Callisto M. se destacam como os autores referência 
no campo. A análise das palavras-chave mostra que os estudos têm se expandido 
para incluir temas emergentes, como mudanças climáticas, uso do solo, poluição e 
sustentabilidade, tendo ainda haja uma lacuna clara na integração entre os 
macroinvertebrados, valoração econômica e a bioeconomia. O segundo artigo, de 
natureza aplicada, investiga a influência do uso do solo e das características da 
paisagem na estrutura das comunidades de macroinvertebrados em 18 riachos 
distribuídos nas bacias hidrográficas dos rios do Iguaçu, Piquiri e Ivaí, no estado do 
Paraná. A partir de coletas sazonais realizadas entre 2017 e 2018, foi possível 
identificar que riachos urbanos apresentaram maior abundância, porém menor riqueza 
de espécies, enquanto riachos minimamente impactados mostraram maior 
diversidade. A análise de componentes principais revelou que fatores como 
proximidade geográfica, variáveis ambientais e comunidade histórica influenciam 
significativamente a estrutura das metacomunidades aquáticas. A presença 
dominante de Chironomidae e a sensibilidade dos grupos EPT (Ephemeroptera, 
Plecoptera e Trichoptera) reforçam a eficiência dos macroinvertebrados como 
indicadores de integridade ecológica. O terceiro artigo avaliou a diversidade beta de 
macroinvertebrados bentônicos em 18 riachos do Paraná, considerando abordagens 
espacial, temporal e espaço-temporal. O objetivo foi identificar se a variação entre as 
comunidades foi derivada da substituição de espécies ou diferença de riqueza. A 
abordagem espaço-temporal foi a mais eficaz, e a diferença de riqueza se destacou 
como principal atributo. Fatores como temperatura da água, condutividade elétrica e 
cobertura florestal influenciaram a composição das comunidades. Os resultados 
reforçam a importância da vegetação ripária e das condições locais para a 
conservação da biodiversidade aquática. Em conjunto, os três estudos demonstram a 
versatilidade dos macroinvertebrados bentônicos como indicadores biológicos e sua 
relevância para estratégias de monitoramento ambiental, que visam a conservação da 
biodiversidade como serviço ecossistêmico de modo a promover o uso da terra de 
forma mais integrada e sustentável. 
 
Palavras-chave: Metacomunidades aquática. Sustentabilidade ambiental. Qualidade 

da água. Integridade ecológica.  
 
 



3 
 

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 Iguaçu, Piquiri and Ivaí river 
basins in the state of Paraná. 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 Paraná 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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1 INTRODUÇÃO GERAL 
 

As atividades antrópicas têm causado inúmeras modificações nos 

ecossistemas aquáticos, sendo o uso e a ocupação do solo a principal causa de 

alterações em sua estrutura e funcionamento (Lu et al., 2022). Dentre essas 

atividades, destacam-se a urbanização e a agricultura como as mais impactantes na 

degradação desses ambientes, tornando-se imprescindível a adoção de abordagens 

sustentáveis para a gestão dos recursos naturais (Instituto de Biociências da USP, 

2021; Alexandre et al., 2024). Nesse contexto, o monitoramento com bioindicadores 

para avaliar a qualidade ecológica dos ambientes hídricos configura-se como uma 

estratégia mais abrangente e eficaz (Costa et al., 2024). Os macroinvertebrados 

bentônicos destacam-se como excelentes bioindicadores devido à sua ampla 

distribuição, diversidade funcional e sensibilidade às perturbações ambientais 

(Queiroz et al., 2018). 

Além de sua relevância ecológica, os macroinvertebrados também podem 

integrar estratégias de desenvolvimento sustentável, ao se conectarem com propostas 

de bioeconomia, que propõe o desenvolvimento econômico com base no uso 

sustentável dos recursos biológicos, visando uma economia ecologicamente 

responsável (Mejias, 2019). A integração entre biomonitoramento e bioeconomia, em 

seu sentido amplo, torna-se, assim, fundamental para uma abordagem mais 

sustentável, uma vez que o primeiro pode contribuir para a conservação da 

biodiversidade, a manutenção dos serviços ecossistêmicos e o fortalecimento do 

desenvolvimento econômico (Barbosa et al., 2016). 

Nesse cenário, a análise cienciometrica surge como uma ferramenta 

estratégica para mapear a produção científica, identificar lacunas de conhecimento e 

orientar futuras pesquisas (Aparício et al., 2023). Essa abordagem permite 

compreender as tendências da área, os autores mais influentes, os temas recorrentes 

e a evolução histórica dos estudos que envolvem macroinvertebrados bentônicos 

como bioindicadores. 

Este trabalho estruturado em capítulos interdependentes, propõe: (i) introdução 

geral e revisão bibliográfica (Capítulo 1);  (ii) mapear a produção científica sobre o uso 

de macroinvertebrados bentônicos na avaliação ambiental e suas conexões com 

conceitos relacionados ao desenvolvimento sustentável, em especial a bioeconomia 

(Capítulo 2); (iii) investigar os principais determinantes espaciais, ambientais e 
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históricos da estrutura das comunidades de macroinvertebrados em microbacias, com 

foco em riachos de pequena ordem, considerando também o efeito da colonização 

prévia (Capítulo 3); e (iv) avaliar os padrões e determinantes da diversidade beta de 

macroinvertebrados bentônicos em diferentes escalas espaço-temporais, também 

com base em dados provenientes de riachos (Capítulo 4). 

Ao integrar cienciometria, ecologia aplicada e conceitos emergentes da 

bioeconomia, a presente pesquisa contribui para o avanço de políticas públicas e para 

a construção de modelos de desenvolvimento mais sustentáveis. 

 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

2.1. Bacia hidrográfica como unidade de estudo 

 

O Estado do Paraná está inserido em três Regiões Hidrográficas, das 12 que 

dividem o Brasil, sendo um estado muito favorecido pelo grande volume de recursos 

hídricos (IPARDES, 2019). O Paraná é dividido em 16 bacias hidrográficas, e algumas 

se subdividem em sub-bacias: Bacia Litorânea, Bacia do Ribeira, Bacia do Cinzas, 

Bacia do Iguaçu, Bacias do Paraná 1, 2 e 3, Bacia do Tibagi, Bacia do Ivaí, Bacia do 

Piquiri, Bacia do Pirapó, Bacia do Itararé, Bacias do Paranapanema 1, 2, 3 e 4 

(IPARDES, 2019; SEMA, 2010).  

A Bacia Hidrográfica do Iguaçu ocupa cerca de 28% da área total do estado, 

seu tamanho é de 54.820,40 km². Essa bacia é dividida em três Unidades 

Hidrográficas de Gestão de Recursos Hídricos, de acordo com a Resolução Nº 

49/2006/CERH/PR: Baixo Iguaçu, Médio Iguaçu e Alto Iguaçu. 

O rio Iguaçu é formado pelo encontro dos rios Irai e Atuba, e desagua no Rio 

Paraná é considerado o maior rio dentro do Estado do Paraná, com o curso de 1.060 

km (SEMA, 2010). As cidades Curitiba, São José dos Pinhais, Colombo, Cascavel 

(parcialmente situada na bacia), Guarapuava, Araucária, Pinhais e Francisco Beltrão 

são as maiores situadas dentro da bacia. No Alto Iguaçu, localizado na Região 

Metropolitana de Curitiba, encontra-se grande concentração populacional e atividades 

industriais, comerciais e serviços. Já nas regiões do Médio e Baixo Iguaçu, localizado 

no interior do Estado, são encontradas as atividades de agropecuária, com destaque 

para as culturas de soja e trigo, além das pastagens (SEMA, 2010). 
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A bacia do Rio Piquiri banha total ou parcialmente os 32 municípios do estado 

do Paraná. O rio Piquiri tem um percurso de 660 km, que vai da sua nascente na Serra 

do São João até sua foz no rio Paraná. E os rios Cantú, Goio-bang e Goierê em sua 

margem direita e na margem esquerda, o Rio do Cobro são seus principais 

contribuintes (IAT, 2020). 

Na bacia hidrográfica localizam-se as atividades agropecuárias, como 

pastagens e cultivo principalmente de soja, trigo, cana de açúcar e de mandioca 

(SEMA, 2010). A bacia fica situada na zona de transição entre a Floresta Ombrófila 

Mista e a Floresta Estacional Semidecidual - a área também apresenta trechos de 

campos típicos da região de Savana – Cerrado. Os solos são formados por 

Latossolos, Nitossolos, Argissolos, Gleissolos, Cambissolos e Neossolos (SEMA, 

2010).  

A bacia hidrográfica do rio Ivaí tem sua extensão de 671 km, começa sua 

formação na confluência dos rios dos Patos e São João, na Serra da Boa Esperança 

até desaguar no rio Paraná, município de Querência do Norte (PR). É a segunda maior 

bacia do território paranaense, localizada integralmente dentro dos limites do Estado 

(Leli, et al. 2010; Paraná, 2012). As cidades de Maringá, Guarapuava, Apucarana, 

Sarandi, Campo Mourão, Irati e Prudentópolis são as maiores situadas dentro dessa 

Unidade Hidrográfica de Gerenciamento de Recursos Hídricos que a envolve, total ou 

parcialmente (IBGE, 2010). Esta bacia está situada em duas Unidades Hidrográficas, 

a saber: Unidade Hidrográfica do Alto Ivaí e Unidade Hidrográfica do Baixo Ivaí 

(Paraná, 2012). 

Na bacia do rio Ivaí encontram-se produções de pequena e média escala, como 

horticultura, fruticultura, floricultura e especiarias/ervas medicinais, criação de galinha 

caipira, caprinos, ovinos e codornas, e produções agrícolas, principalmente de soja, 

milho, trigo e café em grande escala (SEDU, 2006). A bacia hidrográfica sofre com 

grande potencial de contaminação por run-off agrícola nas áreas rurais, e em áreas 

urbanas ela é prejudicada pelo déficit na infraestrutura de esgotos e drenagem 

(Paraná, 2012).  

O plano de gerenciamento das bacias é fundamental para garantir água em 

qualidade e quantidade para esta geração e às futuras. A bacia do Alto Iguaçu possui 

plano de gerenciamento aprovado, e as bacias do Rio Piquiri contam com o Comitê 

de Bacia Hidrográfica instituído pelo Decreto Estadual nº 8.924, de 10 de setembro de 

2013, enquanto as bacias do Médio e Baixo Iguaçu possuem comitês atuantes, como 
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o CBH Coaliar e o Comitê dos Afluentes do Médio Iguaçu (Paraná, 2024). Já a bacia 

do Alto Ivaí está em fase de elaboração de decreto de criação, mas ainda não possui 

plano de gerenciamento (IPARDES, 2019). A ausência ou ineficiência na 

implementação de planos de gerenciamento deixa as bacias vulneráveis a problemas 

ambientais que podem ser irreversíveis. 

 

2.2. Macroinvertebrados como ferramenta de biomonitoramento 

 

Com o impacto das ações humanas, aumentou-se a preocupação com a 

interferência nos ecossistemas e, consequentemente, a busca por métodos para 

avaliar a degradação ambiental. O uso de bioindicadores para analisar os impactos 

causados no ecossistema são cada vez mais empregados, pois são uma ferramenta 

que fornece informações complementares, necessárias para a análise de risco 

ecológico dos ecossistemas (Preste e Vincenci, 2019). A utilização de 

macroinvertebrados bentônicos como estratégia para medir a qualidade dos 

ecossistemas aquáticos auxilia no processo de avaliação e acompanhamento do grau 

de degradação ambiental, portanto, é uma ferramenta eficiente para indicação de 

áreas com interesse na conservação (Lopes et al., 2008). 

Os macroinvertebrados bentônicos apresentam baixa mobilidade e alta 

sensibilidade de resposta a diferentes tipos e níveis de perturbações em ambientes 

aquáticos (Morse, et al., 2007), portanto é um grupo bastante utilizado como 

bioindicador da qualidade da água e integridade ecológica de ecossistemas aquáticos 

(Barboza, 2020). 

A avaliação da estrutura da comunidade de macroinvertebrados bentônicos 

pode ser analisada por diferentes métricas como abundância, composição, riqueza, 

diversidade, grupos tróficos e tolerância/sensibilidade dos organismos, com isso, 

permite caracterizar a integridade ambiental do ecossistema (Martins et al., 2014). A 

composição taxonômica tem em vista a presença/ausência, abundância ou a 

proporção de um determinado táxon ou grupo de táxons. As métricas de riqueza e 

diversidade levam em consideração o número de táxons observados, porém a última, 

avalia a diversidade em um local específico, entre diferentes locais e a diversidade 

regional. A análise da estrutura taxonômica fornece orientação para avaliação do 

biomonitoramento (Li, et al. 2019), que pode gerar métricas que auxiliem no 
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monitoramento, pois permite uma análise de como o alimento é obtido pelos 

invertebrados (Martins et al., 2014; Magurran, 2011). 

O grupo trófico funcional é classificado baseado na forma de aquisição 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 

morfológicos e comportamentais. 

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

Grupos 
Funcionais 

Mecanismos de 
Alimentação do 
Tamanho de 
Partícula 

Recursos 
Alimentares 
Dominantes 

Partículas dos 
Alimentos (mm) 

Fragmentadores Mastigam 
condicionado; 
tecido vegetal 
vivo; madeira 

Plantas vasculares 

em decomposição 

(ou hidrófitas vivas) 

de CPOM¹ 

> 1,0 

Coletores-
Filtradores 

Alimentam-se de 
suspensão - 
filtram partículas 
da coluna de 
água 

Partículas detríticas 

em decomposição 

de FPOM²; algas, 

bactérias e fezes 

0,01 – 1,0 

Coletores-
Catadores 

Alimentadores de 
depósito - 
ingerem 
sedimentos ou 
coletam 
partículas soltas 
em áreas 
deposicionais 

Partículas detríticas 

em decomposição 

de FPOM²; algas, 

bactérias e fezes 

0,05 – 1,0 

Raspadores Pastam 
superfícies de 
pedra e madeira 
ou caules de 
plantas aquáticas 
enraizadas 

Algas não 

filamentosas 

anexadas ao 

perifíton e detritos, 

microflora e fauna 

associados e fezes 

0,01 – 1,0 

Predadores Capturam e 
engolem presas 
ou tecidos, 

Animal vivo > 0,5 
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ingerem fluidos 
corporais 

FONTE: Cummins et al. (2005). 
LEGENDA: ¹CPOM = matéria orgânica particulada grossa; ²FPOM = matéria orgânica particulada fina  

 

A bioavaliação, por meio de estudos que combinam métricas de diversidade 

taxonômica e funcional dos organismos, resulta na aplicação bem-sucedida de 

atributos para caracterizar comunidades aquáticas e avaliar as modificações nos 

ecossistemas aquáticos provocadas pelas ações antrópicas (Li et al., 2019). Essa 

abordagem é fundamental para entender como os organismos respondem a 

mudanças no ambiente e para a tomada de decisões sobre a gestão de ecossistemas 

aquáticos. 

 

2.3. Análise cienciométrica 

 

Cienciometria é a área que estuda a ciência por meio de dados quantitativos, 

com o objetivo de avaliar sua produção, impacto e desenvolvimento na publicação de 

artigos (Silva e Bianchi, 2001). A análise cienciométrica, em conjunto com a 

bibliométrica, exerce um papel crucial na pesquisa acadêmica, reunindo o 

conhecimento existente e avaliando o estágio atual de desenvolvimento de uma área 

específica (Linnenluecke et al., 2019), além de buscar entender a dinâmica, evolução 

e aspecto sociais do tema pesquisado. Originada da biblioteconomia e das ciências 

da informação, a bibliometria utiliza métodos numéricos e estatísticos para analisar a 

circulação do conhecimento nas publicações científicas (Mattar e Ramos, 2021). Ela 

examina a frequência, os locais e as formas de publicação dos trabalhos acadêmicos, 

permitindo identificar tendências de pesquisa, colaborações entre autores, conexões 

por meio de citações e o desenvolvimento de um campo científico ao longo do tempo 

(Stefanuto et al., 2022). Nesse contexto, a análise cienciometrica se torna uma 

ferramenta útil para compreender a evolução das pesquisas sobre o uso de 

macroinvertebrados bentônicos como bioindicadores e suas aplicações na 

bioeconomia. 

A bioeconomia, por sua vez, se baseia na utilização sustentável dos recursos 

biológicos, buscando a conciliação entre o desenvolvimento econômico e a 

conservação ambiental. Nesse contexto, o uso de macroinvertebrados bentônicos 

como ferramenta de monitoramento ambiental desempenha um papel estratégico, ao 
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fornecer dados confiáveis que contribuem para a integração de serviços na 

bioeconomia (Brasil, 2024; Costa et al., 2024).  

 

2.4. Diversidade beta 

 

É essencial compreender os padrões de diversidade biológica, entre os quais 

se destaca a diversidade beta. Ela representa a variação na composição de espécies 

entre diferentes locais ou ecossistemas, sendo essencial para entender como a 

biodiversidade se distribui regionalmente. Ela pode ser particionada em dois 

componentes: substituição de espécies entre locais e diferença de riqueza de 

espécies. Essa distinção permite identificar se as diferenças entre comunidades são 

causadas por trocas de espécies ou por empobrecimento da fauna, contribuindo para 

a compreensão dos processos ecológicos que moldam a biodiversidade (Coletta e 

Vasconcelos, 2022). 
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1 INTRODUÇÃO 
 

O avanço tecnológico dos transportes e da comunicação ampliou a oferta global 

de produtos e serviços, promovendo progresso e qualidade de vida. Esse 

desenvolvimento, entretanto, também acarretou desafios ambientais significativos, 

como a poluição, a geração de resíduos e a degradação dos ecossistemas (Nazeer 

et al., 2016). Nesse contexto, temas relacionados à recuperação, conservação e 

preservação ambiental ganharam relevância crescente na agenda científica e política 

(Oliveira, 2020). Diante desses desafios, a conscientização global sobre 

sustentabilidade tem crescido significativamente (Xie et al., 2024), aumentando a 

preocupação ambiental que reflete diretamente na produção científica voltada à 

conservação dos ecossistemas, impulsionada por diversas iniciativas internacionais, 

como os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) estabelecidos pela 

Organização das Nações Unidas (ONU) em 2000, além de outros programas voltados 

à preservação do meio ambiente (Anaisce et al., 2023). 

Como parte desse esforço global, diversos programas foram implementados 

para monitorar a qualidade da água por meio da análise da condição ecológica dos 

ecossistemas (Matovelle et al., 2024). O uso de bioindicadores surgiu há muito tempo, 

após a constatação de que os dados de parâmetros físico-químicos da água, 

isoladamente, não eram suficientes para avaliar a integridade dos cursos d'água. Esse 

movimento esteve fortemente relacionado à valorização crescente de metodologias 

baseadas em indicadores biológicos, como os macroinvertebrados bentônicos 

(Baptista, 2008).  

O biomonitoramento se destaca como uma ferramenta indispensável para 

avaliar os efeitos ecológicos resultantes das alterações ambientais (Gökçe, 2022). 

Além de fornecer respostas sobre como os ecossistemas reagem a diferentes 

estressores, ele desempenha um papel fundamental no gerenciamento ambiental e 

na formulação de políticas públicas (Friberg et al., 2011).  

Historicamente, um marco na sistematização do biomonitoramento foi o 

desenvolvimento do Sistema Saprobiano por Kolkwitz e Marsson (1909), que avaliou 

os impactos na biota local causados pela poluição dos rios. Já no Brasil, a política 

ambiental começou a se estruturar na década de 1930, com marcos importantes como 

o Código de Águas e o Código Florestal, ambos de 1934 (Moura, 2016). A partir 

dessas bases legais, na década de 1970 teve início no país o uso de comunidades 



14 
 

 

aquáticas para avaliar a qualidade da água, consolidando os primeiros trabalhos de 

biomonitoramento no Brasil (Buss et al., 2003; Kuhlmann et al. 2012). 

Com o avanço dos estudos, os macroinvertebrados bentônicos tornaram-se 

organismos amplamente empregados em programas de monitoramento biológico, 

devido à sua sensibilidade a variações na qualidade ambiental (Docile e Figueiró, 

2013; Baptista, 2008). Assim, torna-se indispensável a organização e a compreensão 

da produção científica sobre o tema, possibilitando o delineamento de estratégias e 

políticas voltadas à conservação ambiental, além da identificação de lacunas de 

conhecimento que precisam ser exploradas. 

A fim de compreender a evolução das pesquisas sobre o uso desses 

organismos como bioindicadores, a cienciometria tem sido amplamente utilizada como 

método de análise (Babaei et al., 2024), aliada à cienciometria. Essa abordagem 

permite identificar, reunir, examinar e interpretar fontes já publicadas sobre um tema 

específico (Ramírez-Malule et al., 2020). Além disso, a análise cienciometrica 

possibilita prever tendências de pesquisa ao mapear informações científicas 

relevantes, como os países e autores mais produtivos, categorias de assuntos, 

periódicos 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 avanço na 

pesquisa científica acerca do uso de macroinvertebrados como bioindicadores (ii) 

mapear os principais autores, temas e campos de pesquisa relacionados aos 

macroinvertebrados bentônicos e sua aplicação no contexto da bioeconomia, por meio 

de uma análise de co-ocorrência de palavras-chave; (iii) avaliar as lacunas no 

conhecimento atual sobre o uso de macroinvertebrados bentônicos como 

bioindicadores.  

Considerando o desenvolvimento sustentável como a base para o avanço da 

conservação dos recursos hídricos, pretende-se abordar como o biomonitoramento 

tendo os macroinvertebrados como ferramenta podem contribuir na bioeconomia e na 

valoração de serviços ecossistêmicos, em especial a diversidade biológica. Essas 

informações constituem uma base importante para o desenvolvimento de políticas 

públicas que apoiem o monitoramento dos recursos hídricos e a sua qualidade, tendo 

por base todo o capital natural e econômico que proporcionam, desde que 

conservados. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS   
 

Para investigar o progresso da pesquisa sobre o uso de macroinvertebrados 

como bioindicadores no contexto da bioeconomia e valoração de serviços 

ecossistêmicos foi realizada uma análise cienciometrica utilizando a base de dados 

Web of Science (WoS) no dia 11 de novembro de 2024, abrangendo o período de 

2000 a 2024. Foram considerados apenas artigos científicos em inglês, excluindo 

materiais sem acesso completo ao texto. A filtragem foi realizada com base em áreas 

de pesquisa relevantes, como ciências ambientais, biologia, recursos hídricos, 

conservação da biodiversidade e ecologia. Para garantir uma busca ampla e focada 

foram utilizadas as seguintes palavras-chave: "Bioeconomia", "Macroinvertebrados 

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

FIGURA 1 DIAGRAMA DE TRIAGEM DE ARTIGOS. 

FONTE: O autor (2025). 

 

A filtragem dos artigos no WoS foi feita utilizando as combinações: ("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 

Database
Web of Science

Seach Term
Key: bioeconomy; aquatic macroinvertebrate; bioindicator; biomonitoring

benthic macroinvertebrate* OR
aquatic macroinvertebrate

bioindicator*; biomonitoring;
environmental indicator;

ecological indicator*;
bioeconomy

and

Language: English
Timespan: 2000-2024

1072 resultados
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"ecological indicator*"); ("benthic macroinvertebrate*" OR "aquatic macroinvertebrate*" 

AND "bioeconomy").  

O uso do caractere “*” foi adotado para ampliar a pesquisa, incluindo variações 

das palavras-chave e tornando a busca mais abrangente ao capturar diferentes 

formas dessas palavras nas publicações.  

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 análise manual para excluir artigos irrelevantes à pesquisa. As análises 

cienciometricas foram conduzidas com o pacote bibliometrix e a interface biblioshiny 

(Aria e Cuccurullo, 2017) no software R (versão 4.3.1). A ferramenta oferece 

funcionalidades integradas para estatísticas precisas. 

Para a coleta de dados foram analisados os autores e instituições mais 

produtivos, os países com maior produção científica sobre o tema, os artigos mais 

citados e os principais periódicos que publicam nessa área. 

A análise cienciometrica abrange indicadores como média de citação por ano, 

revistas mais relevantes, número de publicações anuais, que revela tendências de 

crescimento ou declínio na pesquisa sobre o tema; o número de citações, que destaca 

os autores e artigos mais influentes; a colaboração internacional, evidenciada por 

redes entre países e instituições; e as palavras-chave mais frequentes, utilizadas para 

identificar tendências emergentes na área de estudo. 

 

3 RESULTADOS 
 

A busca realizada no Web of Science (WoS) identificou inicialmente 1.093 

artigos ao longo dos últimos 24 anos. Na fase de triagem foram selecionados apenas 

os artigos cuja abordagem contemplava o uso de macroinvertebrados bentônicos, 

com base na leitura do título, resumo e palavras-chave. Após uma análise manual 

criteriosa foram selecionados 1.072 documentos científicos, distribuídos em 192 

periódicos distintos em 25 países. Observou-se uma taxa de crescimento anual média 

de 10,96% de 2000 a 2024 no número de publicações sobre o tema, o que reflete um 

aumento consistente na produção científica da área. No entanto, foi registrada uma 

queda no volume de artigos no último ano. 

Além disso, a análise 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 

número relativamente pequeno em comparação com o total. Tais informações estão 

resumidas na Tabela 1, que apresenta os principais dados da análise cienciometrica, 

incluindo o período de abrangência (2000 a 2024), a média de citações por documento 

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

 

TABELA 1 PRINCIPAIS INDICADORES DA ANÁLISE CIENCIOMETRICA 

CATEGORIA INDICADOR RESULTADOS 
Período Analisado Anos considerados 2000–2024 

Produção Científica 

Total de documentos 1.072 
Fontes (periódicos, livros etc.) 192 
Taxa de crescimento anual (%) 10,96 
Média de citações por documento 15,34 

Palavras-Chave Palavras-chave dos autores 3.271 
Palavras-chave "plus" (automáticas) 2.798 

Autores e Colaborações 

Total de autores identificados 4.131 
Documentos de autoria única 24 
Coautores por documento 5,03 
Coautorias internacionais (%) 31,44 

FONTE: O autor (2025) 

  

A análise temporal também destacou a dinâmica das citações ao longo dos 

anos, conforme ilustrado na Figura 2. Entre os anos de 2000 e 2006 houve um 

aumento na média de citações por ano, atingindo um pico significativo em torno de 

2006. Nos anos de 2007 a 2010, após esse pico, a média de citações apresenta uma 

queda acentuada até 2010. De 2011 a 2015, a média de citações manteve-se baixa, 

com poucas variações. Entre 2016 e 2018, houve um aumento considerável na média 

de citações, alcançando outro pico em 2007, embora inferior ao registrado em 2006. 

A partir de 2019, a média de citações voltou a cair de forma consistente, atingindo 

valores muito baixos em 2024. 
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FIGURA 2 MÉDIA DE CITAÇÕES POR ANO 

FONTE: O autor (2025) 

 

No que diz respeito à produção científica anual (Figura 3), nos primeiros 10 

anos (2000 a 2010), a produção de artigos foi baixa, com 99 artigos, com um número 

reduzido de publicações anuais e pequenas flutuações, sem apresentar um 

crescimento expressivo. A partir de 2010, observa-se um aumento gradual na 

produção científica, com a curva começando a exibir um padrão ascendente mais 

consistente, refletindo maior atenção ao tema. Entre 2018 e 2022, houve um aumento 

acentuado no número de publicações, com 146 artigos, alcançando o pico em 2022. 

Após atingir o pico em 2022, o número de publicações caiu nos dois anos seguintes. 

Apesar de a busca ter sido realizada no início de novembro, os dez primeiros meses 

de 2024 apresentaram uma baixa produção científica. 
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FIGURA 3 PRODUÇÃO CIENTÍFICA ANUAL DE ARTIGOS 

FONTE: O autor (2025) 

 

A Figura 4 apresenta a análise fundamentada na Lei de Bradford (1934), 

proposta por Samuel Bradford, que identifica os periódicos mais relevantes e 

produtivos em termos de publicações sobre um determinado tema, as variáveis 

envolvidas incluem o número de periódicos, o número de artigos publicados sobre o 

tema e a ordem de produtividade (Hjørland e Nicolaisen, 2005). Nesse contexto, a 

revista Ecological Indicators destaca-se como a mais influente e produtiva, liderando 

em número de publicações. Em seguida, encontra-se Water, com foco em 

ecossistemas aquáticos. Outros periódicos importantes incluem Freshwater Biology, 

Journal of Freshwater Ecology, Freshwater Science e Environmental Toxicology and 

Chemistry, que reforçam a ênfase em estudos sobre ecossistemas de água doce.  
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FIGURA 4 FONTES PRINCIPAIS PELA LEI DE BRADFORD 

FONTE: O autor (2025) 

 

Além dos padrões temporais e das fontes de publicação, a análise identificou 

os principais autores que contribuem para o tema. A Tabela 2 lista os 15 

pesquisadores mais influentes entre 2000 e 2024, evidenciando suas contribuições 

em termos de produtividade, impacto e consistência científica. O inglês Wood P. J. 

lidera o ranking com 15 artigos publicados, 327 citações e o maior índice H (10), 

consolidando sua posição de destaque. Outros autores notáveis incluem Van Den 

Brink P. J. (Holanda), Culp J. M. (Canadá) e o brasileiro Callisto M., que apresenta 

294 citações e índice H de 6. Pesquisadores como Muotka T. (Finlândia) e Mazor R. 

D. (EUA) apresentam alto impacto, enquanto Addo-Bediako A. (África do Sul) se 

destaca pela maior frequência fracionária de publicações (FFP = 5), indicando uma 

contribuição proporcional significativa. A Tabela 4 também mostra os resultados do 

índice H e do índice M dos principais autores com base em pesquisas envolvendo o 

uso de macroinvertebrados bentônicos com bioindicadores.  

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

Autor País TA TA% FFP TC Indice 
H 

Indice 
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 2,1 131 7 0,58 



21 
 

Muotka T. Finlândia 11 1 2,6 247 8 0,42 
Callisto M. Brasil 10 0,9 2 294 6 0,40 
Lento J. Canada 10 0,9 1,3 93 6 0,50 
Usseglio-Polatera P. França 10 0,9 2,3 178 5 0,21 
Addo-Bediako A. África do Sul 9 0,8 5 39 4 0,80 
Mazor R. D. USA 9 0,8 1,7 262 7 0,43 
Aroviita J. Finlândia 8 0,7 1,6 89 5 0,62 
Clements W. H. USA 8 0,7 1,9 207 6 0,40 
Doretto A. Itália 8 0,7 1,8 87 5 0,71 
Fenoglio S. Itália 8 0,7 2 109 6 0,30 
Goethals P. L. M. Bélgica 8 0,7 1,5 160 8 0,57 
Heino J. Finlândia 8 0,7 1,2 192 7 0,63 

FONTE: O autor (2025) 

LEGENDA: Número total de artigos (TA), contribuição percentual no número total de artigos (%TA), 
frequência fracionária de publicações (FFP), número total de citações (TC), índice H (quantifica a 

produtividade e o impacto das pesquisas), índice M (avalia o pesquisador com diferentes tempos de 
carreira). 

No contexto da distribuição geográfica, os Estados Unidos lideram em número 

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

apresenta uma forte produção científica única, enquanto o Reino Unido destaca-se 

por seu equilíbrio entre colaborações nacionais e internacionais. Países europeus, 

como Espanha, Itália e França também apresentam contribuições expressivas, 

revelando uma presença ativa tanto em estudos independentes quanto em parcerias 

globais. 

FIGURA 5 PAÍSES DOS AUTORES CORRESPONDENTES 

FONTE: O autor (2025) 
Legenda: Publicações de um único país (SCP); Publicações de vários países (MCP). 
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A rede de colaboração científica internacional, representada na Figura 6, reflete 

a liderança dos Estados Unidos, seguido da Espanha e Alemanha. Esses países 

funcionam como os principais hubs de colaboração, conectando-se com diversas 

nações. A intensidade das parcerias é representada pela espessura das linhas entre 

os nodos, indicando relações mais frequentes ou intensas. Clusters regionais, como 

os formados por países europeus (Portugal e Espanha) e latino-americanos (Brasil, 

Chile, Argentina) destacam a influência da proximidade geográfica e de laços 

históricos. 

FIGURA 6 ESTRUTURA SOCIAL DE COLABORAÇÃO ENTRE PAÍSES 

FONTE: O autor (2025) 

 

A análise de palavras-chave (Figura 7) reforça os principais tópicos de pesquisa 

associados ao uso de macroinvertebrados bentônicos como bioindicadores. Termos 

como "benthic macroinvertebrates" e "macroinvertebrates" se destacam pela 

frequência, indicando seu uso recorrente em diversos contextos ecológicos. A 

associação com termos como "pollution", "bioindicators", "water quality" e "multiple 

stressors", observada nos agrupamentos por coocorrência e nas cores, sugere a 

relevância desses organismos em estudos voltados ao biomonitoramento, avaliação 

da qualidade da água e impactos ambientais, além de outras temáticas como 

biodiversidade e mudanças climáticas. 
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FIGURA 7 REDE DE CO-OCORRÊNCIA DE PALAVRAS-CHAVE 

FONTE: O autor (2025) 

 
LEGENDA: azul: poluição e impacto ambiental; verde: biodiversidade e bioindicadores; roxo: 

monitoramento e estressores múltiplos; vermelho: impactos climáticos e ecológicos; cinza/laranja: 
urbanização e eutrofização. 

 

Como pode ser observado na Figura 7, os temas foram organizados por cores 

conforme suas áreas de enfoque. A cor azul representa tópicos relacionados à 

poluição e impacto ambiental, como “sediments” e “heavy metals”. A cor verde 

abrange temas voltados à biodiversidade e bioindicadores, como “biotic indices” e 

“feeding groups”. Já a cor roxa indica assuntos ligados ao monitoramento e 

estressores múltiplos, como “bioassessment” e “streams”. A cor vermelha está 

associada a impactos climáticos e ecológicos, com termos como “drought” e 

“disturbance”. Por fim, as cores cinza e laranja reúnem tópicos relativos à urbanização 

e eutrofização, como “nutrient enrichment” e “urbanization”. Essa classificação facilita 

a visualização e interpretação dos principais eixos temáticos presentes no conjunto 

de dados analisado. 

A evolução do uso de palavras-chave ao longo do tempo, representada na 

Figura 8, aponta para um crescente interesse acadêmico na última 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 água. 
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FIGURA 8 FREQUÊNCIA DE PALAVRAS-CHAVE 

FONTE: O autor (2025) 

 

Além disso, palavras-chave como "climate change", "biodiversity" e "land use" 

mostram um crescimento mais recente, indicando uma ampliação do escopo das 

pesquisas, que passaram a conectar os macroinvertebrados a questões mais amplas, 

como mudanças climáticas 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 ocorrências), evidenciando sua 

importância central nesse contexto. Em seguida, destaca-se "biodiversity" (149 

ocorrências), que reforça a conexão com a conservação da diversidade biológica. 
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FIGURA 9 PALAVRAS MAIS FREQUENTES 

FONTE: O autor (2025) 

 

Outros termos relevantes incluem "assemblages" (145), "communities" (136) e 

"land-use" (132), que estão associados à composição e dinâmica 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 

água e nos ecossistemas aquáticos. Já os termos "responses" (89) e "impacts" (77) 

indicam o interesse em compreender como esses organismos respondem a diferentes 

pressões ambientais. Embora a palavra bioeconomia não esteja entre os termos mais 

frequentes, a presença de tópicos como biodiversidade, qualidade da água e uso da 

terra permite estabelecer conexões com os princípios da bioeconomia, que envolvem 

o uso sustentável dos recursos naturais e a valorização dos serviços ecossistêmicos. 

O mapa temático apresentado na Figura 10 mostra que no quadrante superior 

direito estão os temas motores que são altamente desenvolvidos e possuem grande 

relevância, sendo essenciais para o avanço da área. Exemplos incluem “water 

framework directive”, “hydromorphology” e “environmental variables”. Esses temas 

possuem forte integração com aplicações práticas, como a gestão da qualidade da 

água e a avaliação ambiental. No quadrante superior esquerdo encontram-se os 

temas de nicho, que são altamente desenvolvidos, mas com menor centralidade. Eles 

exploram áreas específicas do conhecimento, como “bioavailability”, “biological 

metrics”, e “ecological traits”. Esses temas tendem a aprofundar questões específicas, 

como aspectos funcionais e ecológicos dos habitats aquáticos. 
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FIGURA 10 MAPA TEMÁTICO 

FONTE: O autor (2025) 

 

Os temas básicos, localizados no quadrante inferior direito, formam a base do 

campo de pesquisa. Esses tópicos possuem alta centralidade, mas ainda estão em 

estágios iniciais de desenvolvimento. Exemplos incluem “water quality”, “ecology” e 

“biomonitoring”. Eles são fundamentais para estruturar a área, servindo como alicerce 

para estudos mais aplicados e interdisciplinares. 

Por fim, no quadrante inferior esquerdo estão os temas emergentes ou em 

declínio, que apresentam baixa centralidade e densidade. Esses temas podem 

representar áreas de estudo emergentes ou tópicos cuja relevância está em queda. 

Exemplos incluem “bioaccumulation”, “toxicity” e “resilience”, que podem indicar 

possíveis direções futuras ou menor atenção atual no campo. 

A Análise de Correspondência Múltipla (MCA) resultou em dois eixos principais 

(DIM 1 e DIM 2), que juntos explicam aproximadamente 29,62% da variância total dos 

dados. O primeiro eixo (DIM 1) é responsável por 15,09% dessa variância e representa 

as principais diferenças entre os grupos analisados, enquanto o segundo eixo (DIM 

2), com 14,53%, capta as variações secundárias. Esses dois eixos permitem uma 

visualização bidimensional das relações entre as variáveis categóricas representadas 

na Figura 11. No canto superior direito, estão termos como "stream", "bioindicators" e 
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"land use", associados a impactos humanos em córregos. No canto inferior direito, 

aparecem conceitos como "sediment" e "heavy metals", que indicam impactos 

ambientais específicos, como poluição por metais pesados e deposição de 

sedimentos. No canto superior esquerdo, termos como "conservation" e "habitat" 

apontam para enfoques relacionados à preservação e biodiversidade. Já no canto 

inferior esquerdo, termos como "diatoms", "streams" e "fish" sugerem associações 

com a biodiversidade aquática em geral. 

 

FIGURA 11 ANÁLISE FATORIAL 

FONTE: O autor (2025) 

 
 
3 DISCUSSÃO 

 

Os resultados demonstram que a produção científica sobre o uso de 

macroinvertebrados bentônicos tem aumentado ao longo dos anos, acompanhando a 

crescente preocupação ambiental. Nesse contexto, o presente trabalho revela um 

número crescente nas publicações sobre a utilização de macroinvertebrados como 

bioindicadores desde a década de 2000, corroborando os achados de Baptista (2008), 

que destaca a expansão desse uso. O aumento, em especial o registrado após 2010, 
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pode ter sido influenciado pelas diversas iniciativas voltadas à preservação e 

conservação dos ecossistemas ao redor do mundo (Borges et al., 2021; Anaisce et 

al., 2023).  

Contudo, os resultados indicam uma queda no número de publicações nos 

últimos dois anos, levantando questionamentos sobre os desafios enfrentados na 

área. Essa redução pode estar relacionada à saturação de algumas abordagens 

tradicionais, tornando essencial a adoção de novas perspectivas para revitalizar a 

pesquisa. Nesse contexto, a valoração de serviços ecossistêmicos, atrelados à 

bioeconomia, surge como um campo promissor para integrar o conhecimento 

ecológico na formulação de estratégias sustentáveis (Mejias, 2019) e passíveis de 

atenção e entendimento por parte de tomadores de decisão e demais stakeholders, 

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

 

4.1 Impacto e disseminação do conhecimento na área  

 

Além do crescimento na quantidade de publicações, a análise revelou que os 

artigos sobre macroinvertebrados como bioindicadores estão 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 divulgação científica na área 

de ecologia e monitoramento ambiental. O fator de impacto (FI) é cada vez mais 

utilizado para avaliar o desempenho de publicações científicas, pois é um indicativo 

da qualidade das revistas e sua capacidade de atrair os melhores artigos, 

consequentemente, assegurando a confiabilidade da informação científica (Nilsson et 

al., 2024).  

Países como EUA, Reino Unido, China, Canadá e Holanda dominam a 

produção cientifica sobre o tema. A predominância de pesquisadores dessas nações 

pode estar relacionada a fatores como infraestrutura de pesquisa avançada, 

financiamento robusto e políticas de incentivo à ciência (Zyoud et al., 2017). 

Considerando que esses países estão situados, em sua maioria, em regiões de clima 

temperado, é importante refletir sobre a adequação dos índices biológicos 

desenvolvidos nesses contextos. Em países menos desenvolvidos, onde predominam 

ambientes tropicais, o financiamento costuma ser limitado, dificultando a realização 

de estudos de longo prazo (Bozzet e Schulz, 2004). Tornando essencial investigar 
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como os padrões de publicação influenciam a adaptação desses índices à realidade 

de ambientes tropicais. 

Os Estados Unidos lideram a produção científica global em número de 

publicações, seguidos por China e Reino Unido, que também apresentam alto volume 

de publicações domésticas. Os resultados deste estudo corroboram os dados do 

SCImago Journal & Country Rank, que destaca esses países como líderes em 

diversos indicadores científicos, incluindo número de artigos publicados e citações 

(Anaisce et al., 2023). Essa liderança se reflete nas redes de colaboração 

internacional, que evidencia a interação entre EUA, Canadá, Reino Unido e China. Tal 

colaboração reforça a valorização da pesquisa interdisciplinar e o interesse global por 

soluções científicas para desafios ambientais complexos (Ekberzade et al., 2024). 

Além disso, parcerias internacionais são fundamentais para o avanço da ciência, 

promovendo a troca de ideias, expertise e recursos financeiros e materiais 

(Collaborations Across the Globe, 2022). 

 
4.2 Temas emergentes e tendências da pesquisa  

 

Além das colaborações internacionais, os resultados indicam crescentes 

pesquisas sobre macroinvertebrados como bioindicadores, refletida nos 

agrupamentos de palavras-chave. A análise de co-ocorrência das palavras-chave 

mostrou que os macroinvertebrados tem relação direta com o biomonitoramento da 

qualidade da água, e estão sendo cada vez mais utilizados para investigar questões 

mais amplas, como a perda de biodiversidade e aspectos de bioeconomia, como a 

influência do manejo do solo e da água no entorno dos ambientes aquáticos. O uso 

desses organismos está diretamente ligado à conservação da biodiversidade, 

despertando um interesse cada vez maior pela composição e dinâmica das 

comunidades de macroinvertebrados (Tavares et al., 2021).  

Esses resultados estão alinhados com a evolução do uso de 

macroinvertebrados como bioindicadores, conforme o mapa temático, que organiza 

os principais tópicos de pesquisa em torno de temas motores, emergentes, de nicho 

e básicos. O mapa reflete a diversidade de abordagens no campo, equilibrando temas 

práticos e aplicados com avanços conceituais e metodológicos. 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 atenção. Essas tendências mostram um deslocamento 

do foco exclusivamente ecológico para abordagens mais integradas, considerando 

aspectos socioeconômicos e políticos no monitoramento ambiental. 

A análise fatorial complementa essa visão ao ilustrar a associação entre 

diferentes termos relacionados ao uso de macroinvertebrados como bioindicadores. 

Os termos "stream", "bioindicators" e "land use", são associados à avaliação da 

qualidade da água, e reforçam a relação entre qualidade da água e o manejo do solo, 

evidenciando a necessidade de políticas de conservação voltadas para bacias 

hidrográficas. A emergência de palavras-chave como "pollution", "sediment" e "heavy 

metals" sugere que os macroinvertebrados estão sendo cada vez mais utilizados para 

diagnosticar impactos antropogênicos específicos, como a poluição por metais 

pesados e o assoreamento, questões especialmente críticas em áreas de urbanização 

acelerada. 
 

4.3 Bioeconomia e sustentabilidade no uso de bioindicadores  

 

Podemos observar que não houve uma conexão explicita entre as palavras-

chave: macroinvertebrados bentônico e bioeconomia na literatura, indicando a 

necessidade de novas abordagens interdisciplinares. Entretando, quando se abordam 

os impactos e a influência do uso do solo e da água sobre a comunidade aquática fica 

evidente que essas relações já estão sendo avaliadas, sendo necessário uma 

abordagem que explicite os impactos associados ao manejo inadequado destes 

ambientes e o quanto isso representa em perdas econômicas, as quais se refletem 

diretamente no contexto ambiental e social.  

Embora os resultados não evidenciem diretamente essa relação, observa-se 

uma tendência que sugere que a bioeconomia, quando associada à valoração 

ambiental dos serviços ecossistêmicos da biodiversidade, pode favorecer a ampliação 

do uso de bioindicadores como ferramentas de gestão ambiental em recursos 

hídricos. A bioeconomia propõe o uso sustentável dos recursos biológicos, e os 

macroinvertebrados podem promover a sustentabilidade dos ecossistemas aquáticos, 

contribuindo para a conservação da biodiversidade e para a manutenção dos serviços 

ecossistêmicos essenciais para o desenvolvimento econômico (Mejias, 2019; Barbosa 

et al., 2016). O uso desses organismos como bioindicadores pode ser incorporado a 

políticas públicas e iniciativas privadas voltadas à certificação ambiental, pagamento 
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por serviços ecossistêmicos (PSE), monitoramento da poluição e mudanças climáticas 

(Buss et al., 2016; Bercsh, 2020; Polazzo et al., 2024). 

A análise dos resultados sugere que, apesar dos desafios impostos pela 

pressão humana sobre os ecossistemas aquáticos, há um foco crescente em ações 

de conservação e preservação da biodiversidade. Nesse contexto, o uso de 

macroinvertebrados bentônicos como bioindicadores se mostra uma ferramenta 

valiosa na bioeconomia. Este estudo apresenta um panorama da pesquisa sobre o 

tema, destacando lacunas que podem orientar investigações futuras. 

 
4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A análise cienciométrica realizada neste estudo oferece uma visão 

abrangente sobre o cenário atual, as lacunas de pesquisa e as direções futuras no 

uso de macroinvertebrados bentônicos como bioindicadores. Os resultados indicam 

crescimento contínuo das publicações, especialmente após 2010, com destaque para 

os periódicos Ecological Indicators e Water. Autores como Wood P. J., Callisto M. e 

Van Den Brink P. J. figuram como referências. Estados Unidos e China lideram a 

produção científica, seguidos por Canadá e Reino Unido, que também têm forte 

atuação em redes de colaboração internacional. 

A cienciometria destaca o uso de macroinvertebrados no biomonitoramento 

da qualidade da água, evidenciando também o avanço das pesquisas sobre uso da 

terra, mudanças climáticas, poluição, sedimentos e metais pesados. Temas como 

bioacumulação e toxicidade despontam como frentes emergentes. Embora a 

bioeconomia ainda não seja um eixo dominante, ela surge como um campo promissor, 

à medida que os bioindicadores podem contribuir para a gestão ambiental sustentável, 

políticas públicas, certificações ecológicas e pagamento por serviços ecossistêmicos. 

Em síntese, os resultados ressaltam a importância de abordagens interdisciplinares 

para aprofundar o conhecimento sobre as interações entre ecossistemas aquáticos e 

pressões humanas, ampliando a aplicação dos macroinvertebrados nas estratégias 

de conservação e sustentabilidade. 
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CAPÍTULO 3 
 

 

 

 

 

 

 

 

EFEITOS DO USO DO SOLO NA DIVERSIDADE DA ASSEMBLEIA DE 
MACROINVERTEBRADOS BENTÔNICOS EM RIACHOS DE TRÊS BACIAS 

HIDROGRÁFICAS 
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1 INTRODUÇÃO  
 

A retirada e degradação da vegetação ripária representa uma ameaça 

significativa para os ecossistemas de água doce (Riis et al., 2020). Isso ocorre porque 

essa vegetação desempenha um papel fundamental na conservação da 

biodiversidade dos riachos e na manutenção dos serviços ecossistêmicos (Costa et. 

al., 2020). Além disso, os fatores paisagísticos, incluindo o uso e ocupação do solo, 

atuam de forma sinérgica nos corpos d'água, afetando a qualidade do habitat e os 

componentes bióticos (Mwaijengo et al., 2020). Portanto, o uso da terra nas bacias 

hidrográficas tem impactos diretos e indiretos nos ecossistemas aquáticos, em 

especial os riachos. 

Os macroinvertebrados bentônicos desempenham um papel crucial no 

funcionamento do ecossistema, pois, por meio de suas atividades vitais, impulsionam 

o processo de decomposição de detritos orgânicos no leito aquático (Gao et al., 2023). 

Esses invertebrados exibem diferentes grupos tróficos funcionais e com base no 

comportamento, conteúdo digestivo e morfologia do aparelho bucal, esses 

organismos são 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 são significativamente influenciados por fatores ambientais e espaciais 

(Rezende et al., 2014), sendo altamente sensível às mudanças na vegetação ripária 

e aos diversos níveis de interferência nos ecossistemas aquáticos, além de serem 

amplamente reconhecidos como bioindicadores essenciais na avaliação de impactos 

ambientais (Fierro et al., 2017), devido às variações em sua sensibilidade à poluição 

entre táxons, à diversidade taxonômica que apresentam e ao fato de possuírem uma 

longa vida em ambiente aquático (Nhiwatiwa et al., 2017). Além disso, sua baixa 

mobilidade e alta diversidade biológica, que abrange desde espécies sensíveis até 

tolerantes, permitem avaliar os impactos de distúrbios antrópicos (Bae et al., 2023). 

A utilização de macroinvertebrados bentônicos como bioindicadores é crucial 

para a compreensão e avaliação da saúde dos ecossistemas aquáticos. Conforme 

destacado por Arenas-Sánchez et al. (2021), observam-se variações nas 

características das comunidades desses organismos em diferentes tipos de locais, 

indicando que a resposta as pressões ambientais podem variar entre áreas urbanas, 



37 
 

 

agrícolas e minimamente impactadas. O conceito de metacomunidades, conforme 

definido por Leibold e Miller (2004), refere-se a um conjunto de comunidades 

interligadas pela dispersão de suas espécies através de uma determinada paisagem, 

elas são influenciadas por processos simultâneos como seleção ambiental, dispersão 

limitada, deriva ecológica e efeitos históricos, sendo úteis para compreender padrões 

de biodiversidade em escalas espaciais amplas. Além disso, a capacidade de 

dispersão dos macroinvertebrados desempenha um papel significativo nas mudanças 

dinâmicas e na diversidade de espécies nas comunidades ecológicas (Hou et al., 

2022). Esses aspectos ressaltam a importância de compreender os fatores que 

moldam a ecologia desses organismos em diferentes contextos. 

Assim, nosso objetivo foi comparar possíveis determinantes da comunidade 

de macroinvertebrados de microbacias pertencentes aos rios localizados no baixo 

Iguaçu, alto e baixo Ivaí e Piquiri: i) determinantes gerados para representar diferentes 

rotas de dispersão, 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 composição da comunidade de um período anterior para explicar a 

comunidade de macroinvertebrados do período seguinte, considerando, portanto, o 

efeito da colonização prévia como um dos determinantes da metacomunidade. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS   
 

2.1 Área de estudo 

 

Foram realizadas coletas em 18 riachos localizados no Estado do Paraná, nas 

bacias Piquiri, Ivaí e Iguaçu (Figura1). A região de estudo é alvo de intenso uso do 

solo para atividades agrícolas e urbanas, que podem afetar a qualidade ambiental dos 

corpos hídricos (Tolkkinen et al., 2021). Esses riachos foram escolhidos devido à sua 

importância ambiental, social e econômica. 
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FIGURA 1 LOCALIZAÇÃO GEOGRÁFICA DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM. 

FONTE: O autor (2025) 
 

 A Bacia Hidrográfica do Iguaçu ocupa cerca de 28% da área total do estado, 

seu tamanho é de 54.820,40 km², sendo o maior complexo hídrico do estado do 

Paraná. Essa bacia é dividida em três Unidades Hidrográficas de Gestão de Recursos 

Hídricos, de acordo com a Resolução Nº 49/2006/CERH/PR: Baixo Iguaçu, Médio 

Iguaçu e Alto Iguaçu. A bacia do Ivaí é a segunda maior bacia do Estado, com a sua 

área total de drenagem de 36.899 km². O Rio Ivaí é o segundo maior rio em extensão 

do Paraná. A bacia do Ivaí é dividida em duas Unidades Hidrográficas de Gestão de 

Recursos Hídricos: Alto Ivaí e Baixo Ivaí. Já a bacia do Piquiri fica em terceira 

colocação em relação ao seu tamanho, sua área é de 24.731km². Essa bacia vai no 

sentindo sudeste – centro-oeste, e desagua no Rio Paraná (IAT, 2020). Os riachos 

em estudo foram amostrados apenas em trechos do Baixo Iguaçu, Baixo Ivaí e região 

oeste do Piquiri.  

As bacias do Piquiri e do Alto e Baixo Ivaí têm até 5% do seu território 

protegido. Nessas regiões, encontram-se as maiores taxas de ocupação de uso da 

terra por lavoura, pecuária e plantio florestal, com uma taxa de ocupação superior a 

90% do território da bacia. Por outro lado, nas bacias Alto, Médio e Baixo Iguaçu, as 

condições são intermediárias em relação à ocupação do solo (IPARDES, 2017). A 
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Tabela 1 apresenta o nome dos riachos e suas respectivas bacias hidrográficas, o 

solo, a categoria (área minimamente impactada, rural e urbana), os municípios e as 

coordenadas dos 18 riachos estudados. 
 

TABELA 1 NOME DOS RIACHOS, SOLO, CATEGORIA, MUNICÍPIO E COORDENADAS DOS 
PONTOS DE COLETA. 

Bacia Riacho Solo Categoria Município Coordenadas 

Iguaçu Rio do 
Salto Latossolo Rur Cascavel 25° 04'06.94"S 53°13'59.64"O 

Iguaçu São José Latossolo Rur Cascavel 25° 00'43.32"S 53°19'50.53"O 
Iguaçu Quati Latossolo Urb Cascavel 24°59'03.28"S 53°28'30.18"O 
Piquiri Carreira Latossolo Rur Cascavel 24°58'52.07"S 53°16'15.76"O 
Piquiri Piquirizinho Latossolo Rur Cascavel 25° 04'12.71"S 53°11'22.60"O 
Piquiri Aroeira Latossolo Urb Cascavel 24°55'47.43"S 53°24'33.90"O 
Piquiri Barro Preto Latossolo Min Roncador 24°34'15.67"S 52°18'29.54"W 

Piquiri São 
Domingos Latossolo Rur Mamborê 24°24'57.03"S 52°26'22.37"W 

Piquiri Sununu Latossolo Urb Mamborê 24°18'20.71"S 52°31'31.75"W 

Piquiri Mouro Arenito Min Tuneiras do 
Oeste 23°53'10.28"S 52°49'19.46"O 

Piquiri Corrégo 52 Arenito Rur Tuneiras do 
Oeste 23°55'31.76"S 52°42'42.63"W 

Piquiri Pinhalzinho 
II Arenito Urb Umuarama 23°46'50.25"S 53°17'34.90"O 

Ivaí Formosinh
o Latossolo Rur Luisiana 24°27'59.15"S 52°17'39.43"W 

Ivaí Sem Passo Latossolo Rur Mamborê 24°23'51.76"S 52°22'24.70"W 

Ivaí Água 
Km119 Latossolo Urb Campo 

Mourão 24° 01'36.38"S 52°22'47.29"W 

Ivaí Ariranha Arenito Min Tuneiras do 
Oeste 23°48'06.08"S 52°44'18.39"W 

Ivaí Ligeiro Arenito Rur Tuneiras do 
Oeste 23°57'37.83"S 52°37'57.20"W 

Ivaí Rio das 
Antas Arenito Rur Cruzeiro do 

Oeste 23°45'54.66"S 53° 04'08.79"O 

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, verão 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 

m²), a partir da coleta de tréplicas de substratos de cada ponto. As amostras foram 

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

em frascos contendo álcool 70%. 
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As amostras foram levadas para o laboratório para análise biológica e foram 

lavadas com água corrente e pré-triadas em um conjunto de peneiras, com diferentes 

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

acondicionado em potes de polietileno com álcool 70% para posterior triagem sob 

microscópio estereoscópico e identificados até o nível de família.  

Após a identificação dos macroinvertebrados bentônicos, eles foram 

classificados com base em seus meios de aquisição alimentar, ou seja, distribuídos 

de acordo com o seu grupo trófico funcional (FFG), que incluem coletor-catador, 

coletor-filtrador, predador, raspador e fragmentador, baseados na literatura brasileira 

e neotropical (Fernández; Domínguez, 2001; Cummins et al., 2007; Costa et al., 2006). 

A Tabela 2 mostra a descrição que foi estabelecida quanto à dominância de 

macroinvertebrados bentônicos. 

 

TABELA 2 DOMINÂNCIA DE MACROINVERTEBRADOS BENTÔNICO. 

Dominância ind./área amostral 

+++++ eudominante superior a 500  

++++ dominante 251 a 499 

+++  frequente 50 a 250 

++ pouco frequente 16 a 49 

+ raro menor que 15 

FONTE: Abílio et al. (2007). 

 

2.3 Variáveis físicas e químicas   

 

As variáveis abióticas foram medidas in loco, sendo: temperatura da água 

(ºC), pH, condutividade elétrica (μS s-1) e sólidos totais (g/L), medidas usando um 

equipamento multiparâmetros U-50 Horiba. Foi coletada amostra de água em frascos 

âmbar, para determinar a concentração de nitrogênio total (TN, μg. l-1) e fósforo total 

(TP, μg. l-1) que foram analisadas em laboratório, seguindo os parâmetros descritos 

por APHA (2000).  
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2.4 Características do uso e ocupação do solo 

 

Foi seguida a metodologia utilizada por Larentis et al. (2022), primeiramente 

foi demarcada a área de amostragem para classificar as características do uso do 

solo, a partir das coordenadas geográficas 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 polígono da área da bacia do baixo Iguaçu, baixo 

Ivaí e Piquiri. Os polígonos foram inseridos no programa de Sistema de Informação 

Geográfico (SIG), o QGIS, sendo um programa de código aberto. Após isso, para 

calcular o uso e ocupação do solo dessas áreas foram utilizadas imagens de satélite 

carregadas a partir do Google Earth. Foram construídos polígonos para demarcar três 

categorias de áreas, conforme o grau de interferência antrópica: áreas urbanizadas, 

que englobam regiões asfaltadas, residenciais e industriais; áreas rurais, 

caracterizadas por pastagens e plantios de cultivos anuais e perenes; e áreas 

minimamente impactadas, compostas por trechos de mata ciliar e remanescentes de 

floresta nativa. Posteriormente foi calculada a porcentagem de cada área sobre os 

polígonos desenhados.  

 

2.5 Análise dos dados  

 

As variáveis ambientais previamente padronizadas pelo desvio padrão foram 

submetidas à Análise dos Componentes Principais (ACP) (Legendre; Legendre, 

1988), com objetivo de caracterizar as estações de amostragem. A variação espacial 

(entre pontos de amostragem) e temporal (entre períodos) na densidade e ocorrência 

das espécies, assim como nas variáveis ambientais foram avaliadas através da 

análise de variância permutacional não paramétrica (PERMANOVA, (Anderson, 

2001)). Uma matriz de Bray-Curtis foi usada para densidade das espécies após 

transformação de Hellinger, uma matriz de Sorensen para ocorrência, e uma matriz 

de distância euclidiana com dados ambientais previamente padronizados pelo desvio 

padrão (Legendre; Legendre, 1988).  

A matriz da comunidade de macroinvertebrados foi relacionada com matrizes 

com os seguintes fatores: variáveis ambientais locais, variáveis espaciais 
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(conectividade por rotas de dispersão), características da paisagem, além da 

comunidade do período anterior. O efeito da colonização prévia da comunidade foi 

considerado na explicação ao usar matrizes sumarizadas usando uma análise de 

coordenadas principais aplicadas na matriz de Bray-Curtis ou Sorensen (Gower, 1966) 

da comunidade de macroinvertebrados do período anterior como um preditor dos 

macroinvertebrados do período seguinte (exceto para o primeiro período de coleta, 

veja também (Wojciechowski et al., 2017).  Após isso, foram realizadas partições de 

variância usando modelos de RDA parcial (pRDA, (Legendre; Legendre, 1988)), com 

seleção prévia das variáveis preditoras (i.e. ambientais, paisagem, hipóteses de 

dispersão 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 período, e considerando densidades total de indivíduos. 

Todas as análises foram realizadas por meio da linguagem e ambiente para 

estatística 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 indivíduos, distribuídos em 61 famílias. Na Tabela 

3, é possível observar a presença ou ausência dos macroinvertebrados, juntamente 

com sua classificação de acordo com a ordem e família nos riachos amostrados. 

Chironomidae foi a família mais abundante em todas as categorias de riachos, com 

8.019 indivíduos identificados, representando 71,33%, seguida pela Classe 

Oligochaeta (11,30%). A abundância de macroinvertebrados foi maior em ambientes 

urbanos, totalizando 4.974 indivíduos; no entanto, a riqueza foi menor, registrando 50 

táxons, em contraste, com riachos minimamente impactados que apresentaram uma 

maior riqueza, com 79 táxons. Já em ambientes rurais, observou-se um menor número 

de indivíduos registrados. Em todas as categorias de riachos e amostragens, a família 

Chironomidae foi a mais dominante e frequente.  



4-
44

 
  

TA
BE

LA
 3

 M
AC

R
O

IN
VE

R
TE

BR
AD

O
S 

D
E 

AC
O

R
D

O
 A

 P
R

ES
EN

Ç
A 

E 
AU

SÊ
N

C
IA

 N
O

S 
PO

N
TO

S 
D

E 
C

O
LE

TA
. 

 
 

A
M

1 
A

M
2 

A
M

3 
O

R
D

EM
 

FA
M

ÍL
IA

 
M

IN
 

R
U

R
 

U
R

B
 

M
IN

 
R

U
R

 
U

R
B

 
M

IN
 

R
U

R
 

U
R

B
 

Ep
he

m
er

op
te

ra
 

Ba
et

id
ae

 
++

 
+ 

++
 

++
 

+ 
+ 

++
 

+ 
+ 

C
ae

ni
da

e 
+ 

- 
- 

++
+ 

- 
- 

+ 
- 

- 
Le

pt
oh

yp
hi

da
e 

+ 
+ 

- 
+ 

- 
- 

- 
+ 

- 
Le

pt
op

hl
eb

iid
ae

 
++

 
+ 

- 
++

 
+ 

- 
+ 

- 
+ 

Po
ly

m
ita

rc
yi

da
e 

+ 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 

Pl
ec

op
te

ra
 

G
rip

op
te

ry
gi

da
e 

++
 

+ 
- 

++
 

+ 
- 

+ 
- 

+ 
Pe

rli
da

e 
+ 

- 
- 

- 
+ 

- 
+ 

+ 
- 

Tr
ic

ho
pt

er
a 

C
al

am
oc

er
at

id
a 

+ 
- 

- 
+ 

- 
- 

+ 
+ 

- 
H

yd
ro

bi
os

id
ae

 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
+ 

+ 
- 

H
yd

ro
ps

yc
hi

da
e 

+ 
- 

+ 
+ 

- 
+ 

- 
- 

+ 
H

yd
ro

pt
ilid

ae
 

+ 
- 

- 
+ 

+ 
+ 

- 
- 

- 
Le

pt
oc

er
id

ae
 

- 
- 

- 
++

 
- 

- 
- 

- 
- 

O
do

nt
oc

er
id

ae
 

- 
- 

- 
+ 

- 
- 

- 
- 

- 
Po

ly
ce

nt
ro

po
di

da
 

- 
- 

- 
- 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
Se

ric
os

to
m

at
id

ae
 

- 
+ 

- 
- 

- 
- 

+ 
++

 
- 

C
ol

eo
pt

er
a 

D
ry

op
id

ae
 

+ 
- 

- 
- 

+ 
- 

+ 
- 

- 
El

m
id

ae
 

++
 

+ 
+ 

++
+ 

+ 
+ 

++
 

+ 
- 

G
yr

in
id

ae
 

- 
- 

+ 
+ 

- 
- 

- 
- 

- 
H

yd
ro

ph
ilid

ae
 

- 
- 

+ 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
Ps

ep
he

ni
da

e 
+ 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

St
ap

hi
lin

id
ae

 
- 

+ 
- 

+ 
- 

- 
- 

- 
- 

Pt
ilo

da
ct

yl
id

ae
 

- 
- 

- 
+ 

- 
- 

- 
- 

- 
Lu

tro
ch

id
ae

 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
+ 

- 
- 

O
do

na
ta

 
Li

be
llu

lid
ae

 
+ 

- 
+ 

- 
+ 

- 
- 

+ 
+ 

Ae
sh

ni
da

e 
- 

+ 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

 
 

 
 

 



4-
45

 
  

A
M

1 
A

M
2 

A
M

3 
 

 
M

IN
 

R
U

R
 

U
R

B
 

M
IN

 
R

U
R

 
U

R
B

 
M

IN
 

R
U

R
 

U
R

B
 

O
do

na
ta

 

G
om

ph
id

ae
 

+ 
+ 

- 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
Pe

ril
es

tid
ae

 
+ 

- 
- 

+ 
- 

- 
- 

- 
- 

C
al

op
te

ry
gi

da
e 

- 
- 

- 
+ 

+ 
- 

- 
- 

- 
Pr

ot
on

eu
rid

ae
 

- 
- 

- 
+ 

- 
- 

- 
- 

- 
M

eg
ap

od
ag

rio
ni

da
 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
+ 

- 
C

oe
na

gr
io

ni
da

e 
- 

- 
- 

+ 
- 

- 
- 

- 
- 

C
or

du
liid

ae
 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

+ 
- 

+ 

D
ip

te
ra

 

C
er

at
op

og
on

id
ae

 
+ 

+ 
+ 

+ 
++

 
+ 

- 
- 

- 
C

hi
ro

no
m

id
ae

 
++

++
+ 

++
++

+ 
++

++
+ 

++
++

+ 
++

++
 

++
++

+ 
++

++
+ 

++
++

+ 
++

++
+ 

C
ul

ic
id

ae
 

- 
- 

+ 
+ 

- 
- 

- 
- 

- 
Em

pi
di

da
e 

- 
- 

+ 
+ 

+ 
- 

- 
+ 

- 
Si

m
ul

id
ae

 
+ 

+ 
++

+ 
++

 
+ 

+ 
- 

- 
++

 
Ph

or
id

ae
 

- 
- 

- 
+ 

- 
- 

- 
- 

- 
Ta

ba
ni

da
e 

- 
- 

- 
+ 

- 
- 

- 
- 

- 
St

ra
tio

m
yi

da
e 

- 
- 

+ 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
Ti

pu
lid

ae
 

- 
- 

+ 
+ 

+ 
- 

+ 
- 

- 
Ps

yc
ho

di
da

e 
+ 

- 
+ 

- 
- 

+ 
- 

- 
- 

Th
au

m
al

ei
da

e 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
+ 

- 
- 

Ps
yc

ho
di

da
de

 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
+ 

H
em

ip
te

ra
 

H
eb

rid
ae

 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
+ 

+ 
+ 

G
el

as
to

co
rid

ae
 

+ 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
Ve

liid
ae

 
+ 

+ 
+ 

- 
+ 

- 
- 

- 
- 

C
ol

le
m

bo
la

 
Is

ot
om

id
ae

 
- 

+ 
+ 

- 
- 

+ 
- 

- 
- 

A
m

ph
ip

od
a 

H
ya

le
liid

ae
 

++
+ 

++
+ 

+ 
- 

+ 
++

 
++

 
+ 

+ 
Le

pi
do

pt
er

a 
Py

ra
lid

ae
 

- 
- 

- 
+ 

+ 
- 

- 
- 

- 
M

eg
al

op
te

ra
 

C
or

yd
al

id
ae

 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
+ 

- 
+ 

C
yc

lo
po

id
a 

 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

+ 
- 

 
 



4-
46

 
  

 
 

A
M

1 
A

M
2 

A
M

3 
 

 
M

IN
 

R
U

R
 

U
R

B
 

M
IN

 
R

U
R

 
U

R
B

 
M

IN
 

R
U

R
 

U
R

B
 

C
LA

SS
E 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

O
lig

oc
ha

et
a 

 
++

 
++

+ 
+ 

++
+ 

+ 
++

++
 

++
+ 

++
+ 

+ 
A

ca
ri 

 
+ 

++
+ 

- 
+ 

+ 
+ 

- 
- 

- 
 

FO
N

TE
: O

 a
ut

or
 (2

02
5)

 
LE

G
EN

D
A:

 U
R

B-
ria

ch
os

 u
rb

an
os

; R
U

R
-ri

ac
ho

s 
ru

ra
is

; M
IN

-ri
ac

ho
s 

m
in

im
am

en
te

 im
pa

ct
ad

os
; A

M
1-

am
os

tra
ge

m
 1

; A
M

2-
am

os
tra

ge
m

 2
; A

M
3-

am
os

tra
ge

m
 3

. 



47 
 

Na Figura 2, podemos observar a quantidade de indivíduos em cada categoria 

de riacho. É notável que os riachos classificados como urbanos tiveram o maior 

número de indivíduos identificados, seguidos pelos riachos minimamente impactados. 

Quando avaliado de forma integrada, como mostrado na Figura 4, observa-se que os 

macroinvertebrados considerados mais abundantes nos riachos estudados têm 

hábitos 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 INDIVÍDUOS E COLONIZADORES POR CATEGORIA DE RIACHOS.  

 
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 relação a riqueza, se verificou que em riachos minimamente impactados 

ocorreu um maior número de táxons quando comparado aos outros riachos (rurais e 

urbanos) (Figura 3).  
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FIGURA 3 RIQUEZA POR CATEGORIA DE RIACHO E AMOSTRAGEM. 

 
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 variáveis ambientais apresentaram variação espacial (F = 1.54; R² = 0,43; 

p=0,001) e temporal (F = 1.54; R² = 0,15; p=0,001). A análise de componentes 

principais (PCA) sumarizou 50,26% da variabilidade total dos dados amostrados nos 

dois primeiros eixos (Figura 4). A dispersão dos escores evidenciou a separação dos 

ambientes, principalmente em função do período de amostragem. Destaca-se a 

interferência da temperatura e pH que foram os fatores mais relevantes na separação 

da amostragem 2 (temperaturas maiores e pH menor) da amostragem 3 (temperatura 

menor e pH maior). Pode-se destacar, ainda, as variáveis condutividade e fósforo 

total, que distinguiu os riachos urbanos por apresentarem valores superiores aos 

demais.  
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 FIGURA 4 ANÁLISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (PCA) DE ACORDO COM AS VARIÁVEIS 
ABIÓTICAS E AS COLETAS DAS AMOSTRAS NOS RIACHOS URBANOS, RURAIS E 

MINIMAMENTE IMPACTADOS. 

 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 associação significativa entre as 

características da paisagem e a proximidade entre pontos na explicação da estrutura 

dos macroinvertebrados (Figura 5). Por outro lado, ao agrupar em nível de grupo 

trófico funcional, a variável ambiental e a proximidade entre pontos parecem ser os 

melhores explicadores da estrutura nessa amostragem. 

Houve uma maior percentagem de explicação na amostragem 2 com um 

resíduo de 57%, tanto para os macroinvertebrados como para o FFG (Figura 5). Essa 

diferença na resposta pode estar relacionada a uma melhor explicação quando se leva 

em consideração a comunidade histórica. 

A proximidade entre ponto teve a maior influência nas três amostragens e nos 

grupos tróficos funcionais e de macroinvertebrados (Figura 5). A análise trouxe uma 

explicação de 13% da variância na estrutura da comunidade dos macroinvertebrados 

e 28% na estrutura dos grupos tróficos funcionais. A comunidade histórica 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 explicação da estrutura é mais 

significativa quando os dados são agrupados por macroinvertebrados do que por 

grupo trófico funcional (Figura 5). Em relação aos macroinvertebrados, as variáveis 

ambientais, a proximidade entre ponto, a paisagem e a comunidade histórica foram 

significativas. Por outro lado, ao agrupar em grupos funcionais, a variável ambiental 

selecionada e a distância entre os pontos se destacaram como os melhores 

explicadores. 

Na amostragem 3, observa-se uma menor capacidade de explicação da 

variância, com 84% e 87% de resíduo para os macroinvertebrados e grupos tróficos 

funcionais, respectivamente (Figura 5). A proximidade entre os pontos foi a variável 

mais significativa na amostragem 3 para os macroinvertebrados, enquanto no nível de 

grupo trófico funcional, a característica da paisagem e a comunidade histórica foram 

mais significativas. 
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FIGURA 5 RESULTADOS DA ANÁLISE DE REDUNDÂNCIA PARCIAL (PRDA).  

FONTE: O autor (2025) 
LEGENDA: Contribuições relativas (% explicação) variáveis ambientais (VA) proximidade entre os 

pontos (PP), características da paisagem (CP) e comunidade histórica (CH) que explicam a variação 
temporal de macroinvertebrados bentônicos. R = componente inexplicável. Valores negativos não 
foram apresentados. Porcentagens de explicação significativamente diferentes de um modelo nulo 

(p < 0,05) são representadas por “*”. 
 

4 DISCUSSÃO 
 

Os resultados nitidamente mostraram a influência significativa das variáveis 

ambientais, da proximidade entre os pontos, das características da paisagem e da 

comunidade histórica na estrutura das comunidades de macroinvertebrados nos 

riachos estudados. Além disso, observou-se que os períodos de maior abundância 

coincidiram com amostragens coletadas durante o período de seca, corroborando as 

descobertas de Pio et al. (2024), os quais sugerem que o aumento no número e na 

abundância de espécies pode ser mais pronunciado durante a estação seca, quando 

os habitats se tornam mais estáveis, permitindo uma colonização mais prolongada de 

macroinvertebrados. 

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

categorias de riachos, especialmente em ambientes urbanos, evidenciando uma 
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notável tolerância à poluição e estabelecendo-se como excelentes indicadores 

ambientais. Esses organismos desempenham um papel crucial na ciclagem da 

matéria orgânica e no fluxo de energia nos ecossistemas aquáticos (Park et al., 2023). 

A adaptação do Chironomidae em riachos urbanos, tornando-se dominante com o 

aumento gradual da poluição, está correlacionada ao enriquecimento orgânico 

proveniente das atividades antropogênicas (Fusari e Fonseca-Gessner, 2006). Esses 

organismos conseguem sobreviver em ecossistemas com baixos níveis de oxigênio 

dissolvido (Park et al., 2023).  

Em contraste, cabe ressaltar que os táxons Ephemeroptera, Plecoptera e 

Trichoptera (EPT), reconhecidos como sensíveis à poluição, foram identificados nos 

riachos minimamente impactados, sugerindo que sua presença serve como indicativo 

de boas condições de qualidade da água, congruente com os achados de Mwaijengo 

et al. (2020). Esses organismos dependem das condições e recursos fornecidos pela 

vegetação próxima aos riachos, onde algumas espécies de Ephemeroptera e 

Trichoptera necessitam de alto oxigênio dissolvido, pois possuem brânquias traqueais 

para as trocas gasosas. Esses indivíduos necessitam de altos percentuais de 

vegetação nativa, pois se alimentam dos substratos orgânicos gerados por essa 

vegetação (Valente Neto et al., 2021). 

Em relação aos grupos tróficos funcionais, observou-se uma predominância na 

abundância de coletores-catadores nas três amostragens, em comparação com os 

demais grupos tróficos funcionais (FFG). Esses organismos podem ser altamente 

oportunistas e generalistas, alimentando-se principalmente de matéria orgânica 

particulada fina (FPOM) (Cummins et al. 2007). Apesar dos distúrbios hidrológicos, a 

disponibilidade desses detritos pode permanecer estável, e os riachos estudados 

provavelmente estão relacionados à 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 à sua habilidade de tolerar elevados níveis de poluição orgânica. Esses 

organismos possuem adaptações fisiológicas e físicas que lhes possibilitam 

sobreviver em ecossistemas com baixos níveis de oxigênio (Statzner e Bêche, 2010). 

Notavelmente, os raspadores apresentaram um número significativamente 

maior de indivíduos em ambientes minimamente impactados, enquanto a sua 

abundância 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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riqueza e na abundância de raspadores e trituradores à medida que a proporção de 

paisagens urbanas diminuía. Tal fenômeno pode ser atribuído ao fato de que os 

raspadores e trituradores se alimentam de perifíton, algas filamentosas ou folhas 

mortas, e encontram abrigo em substratos como pedras, madeira ou macrófitas 

submersas (Cummins et al. 2007). Ambientes com vegetação mais preservada 

proporcionam maior proteção contra predadores, além de fornecer abrigo e alimento 

para esses organismos (Couceiro et al. 2006). 

Os riachos urbanos apresentaram uma maior abundância de organismos, 

porém uma menor riqueza taxonômica em comparação com os riachos minimamente 

impactados, sugerindo uma resposta negativa ao ecossistema local. Em 

contrapartida, os riachos minimamente impactados exibiram uma maior riqueza, 

resultado das condições ambientais mais propícias à preservação e sustentabilidade 

das comunidades biológicas aquáticas. Esses resultados corroboram as observações 

de Yang et al. (2023), que observaram uma relação semelhante entre a abundância e 

a diversidade taxonômica em riachos urbanos, atribuindo isso às atividades urbanas 

e agrícolas que aumentam a abundância, mas reduzem a diversidade da comunidade. 

Conforme o nível de poluição aumenta, a riqueza taxonômica diminui (Muntalif et al., 

2023). Da mesma forma, os resultados do presente estudo sugerem que ambientes 

minimamente impactados oferecem condições mais propícias para abrigar as 

comunidades biológicas aquáticas, uma vez que esses organismos utilizam materiais 

orgânicos, como folhas e gravetos, para confecção de casas e abrigos. Em ambientes 

com recursos limitados, isso contribui para uma menor diversidade taxonômica 

(Cavaca et al., 2014). 

Os resultados da pesquisa revelaram uma variação significativa nas variáveis 

ambientais ao longo dos diferentes riachos, tanto em termos espaciais quanto 

temporais. A análise de componentes principais (PCA) proporcionou uma visão 

abrangente dessas variáveis, destacando especialmente a influência da temperatura 

e do pH na diferenciação dos ambientes. Nesse contexto, é importante ressaltar a 

conexão entre essas variáveis ambientais e os efeitos específicos 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 influência significativa na 

comunidade local, resultando em uma diminuição no número de indivíduos 

identificados. Essa variação de temperatura, influenciada pela interação complexa 
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com o uso do solo próximo aos corpos d'água, revelou temperaturas mais altas nos 

riachos urbanos e mais baixas nos riachos rurais e minimamente impactados. Essas 

diferenças térmicas estão provavelmente relacionadas à presença de uma maior 

cobertura vegetal e à regulação climática proporcionada pela vegetação, o que 

destaca a importância da compreensão das interações entre variáveis ambientais 

específicas e seus efeitos na comunidade de macroinvertebrados (Garner et al., 

2017). 

Por outro lado, houve um aumento notável na condutividade elétrica e nas 

concentrações de fósforo total nos riachos urbanos, o que indica múltiplas fontes de 

poluição nesses ambientes. A condutividade elétrica reflete a presença de íons 

dissolvidos na água, como nitratos, cloretos, sulfatos e outros compostos provenientes 

de esgoto doméstico, efluentes industriais e lixiviação de solos expostos (Al Mamun, 

2025). Já o fósforo total pode estar relacionado com matéria orgânica, fertilizantes e 

esgoto doméstico (Sotiri et al., 2022). Além disso, a retirada da vegetação das áreas 

de preservação permanente pode intensificar o transporte de poluentes, inclusive 

metais, para os corpos hídricos e contribuir para o acúmulo de sedimentos (Martins et 

al., 2021). 

Altos níveis de desmatamento e concentrações elevadas de fósforo total 

correlacionaram-se com valores elevados de condutividade elétrica, temperatura e 

pH, fatores que podem influenciar a redução da riqueza dos macroinvertebrados 

aquáticos, embora não afetem sua abundância (Couceiro et al. 2006). Esses 

resultados sublinham a complexidade das interações entre os parâmetros ambientais 

e a comunidade de macroinvertebrados, sugerindo que condições mais impactadas 

podem levar a respostas específicas, como maior abundância, mas menor diversidade 

taxonômica. Isso é consistente com nossos resultados, nos quais os riachos urbanos 

apresentaram maior abundância de organismos, mas uma baixa riqueza taxonômica. 

De acordo com Heino et al. (2017), ao analisarmos a composição da 

comunidade em diferentes amostragens, observamos que a conectividade espacial e 

a troca de espécies desempenham um papel significativo. Os resultados da Análise 

de Redundância Parcial (pRDA) evidenciaram que na amostragem 1, as 

características da paisagem e a proximidade entre pontos emergiram como preditores 

essenciais, enfatizando a importância da configuração do ambiente nesse processo. 

Conforme observado por Qin et al. (2022), a metacomunidade é impactada por esses 

fatores, que vão além dos estressores locais, como práticas agrícolas e urbanização, 
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que afetam diretamente as comunidades locais. A remoção de vegetação ribeirinha e 

as alterações na hidrologia dos cursos de água também desempenham um papel 

significativo nessa dinâmica (Qin et al., 2022). 

Na amostragem 2, com um resíduo menor em comparação com as outras 

amostragens, a maior explicação pode ser atribuída à consideração da comunidade 

histórica, revelando a influência de eventos climáticos passados na estrutura atual. 

Esses resultados indicam que entender a dispersão de espécies e os fatores 

ambientais é crucial para decifrar as mudanças na comunidade ao longo do tempo, 

especialmente considerando possíveis fontes de poluição que podem contribuir para 

a renovação e reestruturação da comunidade. 

A comunidade histórica exerce um impacto significativo nas amostragens 2 e 

3, onde se observa uma diminuição de um período para o outro, atribuível à maior 

influência da elevada precipitação acumulada no inverno de 2018 na amostragem 3. 

De acordo com Bae e Park (2019), também destacaram em seus resultados, que uma 

elevada precipitação influência na estrutura da comunidade bentônica, indicando que 

o aumento da correnteza na estação chuvosa pode resultar no arraste de organismos. 

Álvaro et al. (2023), observaram que a maior riqueza de macroinvertebrados está 

associada a ambientes com baixo índice pluviométrico. O aumento da precipitação 

leva a mudanças nos fatores físicos e químicos dos sedimentos do fundo do rio, 

afetando a composição da matéria orgânica e, por sua vez, a comunidade de 

macroinvertebrados. Além disso, a velocidade da correnteza e a quantidade de 

oxigênio dissolvido na água estão correlacionadas com essa composição da 

comunidade de macroinvertebrados (Sun et al. 2024). 

A proximidade entre os pontos emerge como um fator de grande influência em 

todas as amostragens. Como destacado com por Ptatscheck et al. (2020), a estratégia 

de dispersão destaca-se como um forte determinante da composição da comunidade 

de invertebrados bentônicos. Elliott (1971) observou que essas dispersões de 

organismos bentônicos são mais frequentes no verão, visto que o aumento da 

precipitação contribui para o aumento da velocidade dos cursos de água, e influencia 

na dispersão de organismos bentônicos (Ptatscheck et al., 2020). Isso está alinhado 

com nossos resultados, uma vez que a variável preditora de proximidade entre os 

pontos apresentou valores mais altos na amostragem 2 (verão 2017/2018) em 

comparação com as outras amostragens que ocorreram no inverno. 
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Os cursos de água em áreas urbanas exibem uma desconexão mais acentuada 

em comparação com as atividades agrícolas em relação aos ciclos naturais sazonais 

de água (Adesakin et al. 2023). A restauração bem-sucedida pode diminuir as taxas 

de decomposição, enriquecer a diversidade, a riqueza, e índices bióticos dos 

macroinvertebrados, além de reduzir a proporção de matéria orgânica dissolvida 

derivada de processos microbianos (Nolan et al. 2023). 

Conforme discutido anteriormente, esse estudo demonstra que o uso e 

ocupação do solo exercem forte influência sobre a estrutura das comunidades de 

macroinvertebrados bentônicos.  A perturbação ambiental resulta na redução da 

diversidade de táxons, favorecendo grupos mais tolerantes e generalistas, os quais 

substituem os organismos sensíveis em ambientes afetados por atividades 

antropogênicas (Couceiro et al., 2006; Mwaijengo et al., 2020; Gao et al., 2023). Esta 

tendência foi observada em nossos resultados, onde os ambientes rurais 

apresentaram menor abundância, enquanto nos ambientes urbanos, identificamos 

organismos mais adaptados a impactos, como a família Chironomidae. A constatação 

desses impactos nos riachos rurais e urbanos sugere possíveis efeitos na estrutura 

trófica da comunidade de macroinvertebrados, visto que o número de indivíduos 

sensíveis nos riachos minimamente impactados foi maior do que nos outros riachos. 

Essa disparidade pode ser explicada pelas condições ambientais mais favoráveis 

encontradas nos ambientes minimamente impactados. 

Cabe ainda destacar que a proximidade entre os pontos emergiu como um fator 

determinante nas dinâmicas de dispersão e competição, contribuindo 

significativamente para a estruturação das comunidades bentônicas nos riachos 

estudados. Essa interação complexa entre os fatores ambientais e a proximidade 

entre os pontos reforça a importância desses aspectos na compreensão das variações 

na composição e abundância das comunidades de macroinvertebrados bentônicos. 

 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

Em relação ao número de táxons, observa-se que os riachos minimamente 

impactados apresentaram um maior número de táxons, com uma diminuição geral 

com o aumento das atividades antropogênicas. As variáveis ambientais mostraram 

variação espacial e temporal; no entanto, a temperatura e o pH foram os fatores mais 

significativos na diferenciação dos ambientes.  
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Os resultados também indicam que os riachos urbanos registraram um maior 

número de indivíduos registrados; no entanto, a maioria desses organismos 

demonstrou ser tolerante à poluição. Isso sugere uma associação entre a degradação 

dos habitats e a poluição dos riachos, e a redução de organismos sensíveis pode ser 

atribuída as mudanças nos padrões de fluxo e à degradação da qualidade da água. 

Em relação aos Grupos Tróficos Funcionais os coletores-catadores foram 

consistentemente o grupo mais representativo em todas as amostragens e categorias 

de riachos. Estes organismos são geralmente considerados tolerantes à poluição. Em 

contrapartida, os raspadores foram os menos representativos, tanto temporal quanto 

espacialmente, sendo mais abundantes em ambientes minimamente impactados e, 

portanto, mais sensíveis à poluição. 

A proximidade entre pontos foi um dos fatores mais significativos nos 

resultados da pesquisa, destacando sua influência crucial nas dinâmicas das 

comunidades bentônicas. Isso ressalta a importância desse fator na compreensão das 

variações na composição e abundância de macroinvertebrados em riachos. Esses 

insights são valiosos para a gestão e conservação de ecossistemas aquáticos. 

A compreensão do estado ecológico dos riachos e a estimativa do nível de 

poluição foram destacadas por meio da análise das características estruturais das 

comunidades de macroinvertebrados. Diante disso, destaca-se a importância da 

preservação das zonas ribeirinhas para a estrutura taxonômica e funcional das 

comunidades aquáticas, evidenciando a necessidade da implementação de práticas 

de gestão apropriadas para atividades humanas. 

Essa avaliação é crucial não apenas para aprofundar o conhecimento sobre 

a dinâmica dessas comunidades, mas também para orientar práticas de gestão e 

conservação voltadas para a preservação da biodiversidade e o equilíbrio dos 

ecossistemas aquáticos. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

A biodiversidade de água doce tem apresentado um declínio acentuado nas 

últimas décadas (Reid et al., 2019), comprometendo diretamente a estrutura, a função 

e a dinâmica dos ecossistemas aquáticos (Geist, 2011). Diante desse cenário, torna-

se fundamental ampliar o conhecimento sobre esses sistemas, a fim de subsidiar o 

desenvolvimento de estratégias eficazes de conservação e preservação (Rolls et al., 

2023). Entre os organismos que habitam esses ambientes, os macroinvertebrados 

bentônicos se destacam como bioindicadores eficientes da qualidade ambiental.  

A análise da diversidade beta, que mensura as variações na composição das 

comunidades ao longo do espaço e do tempo, constitui um componente essencial da 

biodiversidade (Yu et al., 2021). Essa métrica pode ser particionada em dois 

componentes: substituição de espécies e diferença de riqueza de espécies. Esses 

componentes representam ferramentas poderosas para investigar os mecanismos 

que estruturam as comunidades biológicas, além de fornecer insights valiosos para 

orientar estratégias de conservação (Si et al. 2017; Carvalho et al. 2011). Nesse 

contexto, diante da crescente perda de biodiversidade, torna-se necessário 

compreender melhor a composição e a estrutura dos ecossistemas (Hillebrand et al., 

2018). A análise das mudanças nas comunidades ao longo do tempo e do espaço, 

por meio da diversidade beta, revela-se uma abordagem eficaz para esse fim (Heino 

et al., 2024; Hendrickx et al., 2009) 

A substituição de espécies e a diferença de riqueza permitem identificar os 

principais processos que moldam a biodiversidade e avaliar a conectividade entre 

habitats e a influência de gradientes ambientais (Coletta e Vasconcelos, 2022). Devido 

à alta heterogeneidade espacial, variabilidade temporal e à natureza dinâmica desses 

sistemas, esses padrões se tornam ainda mais relevantes nos riachos (Petsch et al. 

2020). 

Os macroinvertebrados bentônicos desempenham um papel central na 

compreensão da diversidade beta em ambientes aquáticos, pois são sensíveis às 

variações ambientais e aos distúrbios antrópicos, como alterações no uso do solo, 

poluição e fragmentação 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 às mudanças locais e regionais na qualidade ambiental, 
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refletindo diretamente a integridade ecológica dos ecossistemas aquáticos (Bae et al., 

2023). 

Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo analisar a diversidade beta 

de macroinvertebrados bentônicos, com ênfase na partição da substituição de 

espécies e diferença de riqueza, a fim de determinar qual componente contribui mais 

para a variação na composição das comunidades em escalas espacial, temporal e 

espaço-temporal. Além disso, busca-se avaliar quais as variáveis ambientais 

influenciam a diversidade beta em perspectiva espaço-temporal. 

 
2 MATERIAIS E MÉTODOS 
 

 Foram realizadas coletas em 18 riachos distribuídos nas bacias dos rios 

Piquiri, Ivaí e Iguaçu, no estado do Paraná (Figura 1).  Os riachos se situam no Baixo 

Iguaçu, Baixo Ivaí e na porção oeste da bacia do Piquiri. A bacia do Iguaçu abriga 

importantes atividades econômicas, especialmente no Baixo Iguaçu, como 

agropecuária intensiva, silvicultura, geração de energia e turismo. Nas bacias do 

Piquiri e Baixo Ivaí predominam lavouras, pecuária e plantios florestais (IPARDES, 

2017). 

FIGURA 1 LOCALIZAÇÃO GEOGRÁFICA DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM. 

FONTE: O autor (2025) 
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2.1 Procedimentos amostrais de coleta 

 

As coletas foram realizadas durante três períodos distintos: inverno de 2017, 

verão de 2017/2018 e inverno de 2018. A captura dos organismos foi feita com o uso 

de um coletor do tipo Surber (0,04 m²), por meio da coleta de três réplicas de substrato 

em cada ponto amostral. Cada amostra foi devidamente etiquetada com informações 

sobre a estação de coleta, o local e a data, sendo acondicionada em frascos contendo 

álcool a 70%. 

As amostras foram encaminhadas ao laboratório para a análise biológica. 

Foram lavadas com água 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 álcool 70% para 

posterior triagem sob microscópio estereoscópico e identificação até o nível 

taxonômico de família. 

Após a identificação dos macroinvertebrados bentônicos, os organismos foram 

classificados conforme seus modos de alimentação, sendo distribuídos entre os 

grupos tróficos funcionais (FFG): coletores-catadores, coletores-filtradores, 

predadores, raspadores e fragmentadores, com base em referências da literatura 

brasileira e neotropical (Fernández & Domínguez, 2001; Cummins et al., 2007; Costa 

et al., 2006).  

 

2.2 Variáveis físicas e químicas   

 

As variáveis abióticas foram avaliadas diretamente no local das coletas, 

incluindo temperatura da água (ºC), pH, condutividade elétrica (μS s ¹), concentração 

de oxigênio dissolvido (mg/l), potencial de oxirredução (ORPmV) utilizando um 

medidor multiparâmetro U-50 da marca Horiba. Além disso, foram coletadas amostras 

de água em frascos âmbar para análise laboratorial das concentrações de nitrogênio 

total (TN, μg/L) e fósforo total (TP, μg/L), conforme os procedimentos metodológicos 

estabelecidos pela APHA (2000). 
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2.3 Características do uso e ocupação do solo 

A metodologia adotada seguiu os procedimentos descritos por Larentis et al. 

(2022). Inicialmente, delimitou-se a área de captação com base nas coordenadas 

geográficas 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 polígonos representativos das áreas das bacias do 

Baixo Iguaçu, Baixo Ivaí e Piquiri. Esses polígonos foram importados para o software 

de Sistema de Informação Geográfica (SIG) QGIS, de código aberto. 

Para determinar o uso e ocupação do solo foram utilizadas imagens de satélite 

obtidas via Google Earth. Por meio da ferramenta “Adicionar feição” do QGIS, foram 

construídos novos polígonos classificando as áreas em três categorias: urbana (áreas 

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 relação ao total dos 

polígonos mapeados. 

 

2.4 Velocidade de água, vazão, largura e profundidade e granulometria. 

 

Foram estabelecidos linhas de medição a montante, espaçados regularmente 

a cada 10 metros ao longo de um trecho de 50 metros. Em cada linha, registraram-se 

dados de largura, profundidade, vazão e velocidade da corrente (Fitzpatrick et al., 

1998). A velocidade da água foi determinada por meio do lançamento de um objeto 

flutuante (bola de pingue-pongue) na superfície do curso d'água, cronometrando-se o 

tempo necessário para percorrer uma distância fixa de 2 metros. Cada medição 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 plásticos e 

encaminhadas para análise em laboratório. Para a análise 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 determinação da porcentagem de matéria 

orgânica foi realizada por meio de calcinação das amostras em mufla a 540 °C, 

durante aproximadamente quatro horas.  
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2.5 Variáveis da paisagem 

Com o mapeamento da rede hídrica foi criada uma matriz de dissimilaridade 

com a distância hídrica entre os pontos de coleta, utilizando, primeiramente a função 

riverdistancemat do pacote riverdist (Tyers 2022), e, em seguida, a função dist do 

pacote vegan (Oksanen et al. 2019). Com essa matriz de dissimilaridade foi executada 

a análise de Coordenadas Principais da Matriz de Vizinhança (PCNM, Borcard and 

Legendre 2002), utilizando a função dbmem, do pacote adespatial (Dray et al. 2021). 

Os eixos extraídos da PCNM foram utilizados como variáveis espaciais nas análises 

de dados. 

 
2.6 Análise de dados 

 

Todas as análises estatísticas foram conduzidas no ambiente R, versão 4.3.1 

(R Core Team, 2023). A diversidade beta (diversidade β) foi estimada por meio de 

índices baseados em Jaccard da família de Podani (Podani & Schmera, 2011), 

utilizando dados de presença-ausência, conforme proposto por Legendre (2014). Os 

componentes da diversidade β — diversidade total (Btotal), diferença de riqueza (DifS) 

e substituição de espécies (SubEsp) — foram calculados por meio da função 

beta.div.comp do pacote adespatial (Dray et al., 2021). 

Para avaliar a influência da variação espacial e temporal na diversidade β das 

assembleias de macroinvertebrados bentônicos, adotou-se a abordagem proposta por 

Ruhí et al. (2017), considerando três perspectivas distintas: (i) Abordagem espacial – 

uma espécie foi considerada presente em um determinado local se detectada em 

qualquer um dos períodos nesse local (agrupando períodos, mas não locais); (ii) 

Abordagem temporal – uma espécie foi considerada presente em um determinado 

período se detectada em qualquer um dos locais amostrados (agrupando locais, mas 

não períodos); (iii) Abordagem espaço-temporal – as detecções foram analisadas 

independentemente para cada período e local, sem qualquer tipo de agrupamento. 

A influência das variáveis ambientais sobre os componentes da diversidade β 

(Btotal, SubEsp e DifS) foi estimada exclusivamente para a abordagem espaço-

temporal, por meio da Análise de Redundância baseada em distância (dbRDA), 

utilizando a função dbrda do pacote vegan (Oksanen et al., 2019). Para essa análise, 

as matrizes de dissimilaridade dos componentes da diversidade β foram utilizadas 

como variáveis resposta, enquanto as variáveis ambientais compuseram a matriz 
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preditora. As variáveis expressas como proporções foram transformadas pelo arco 

seno da raiz quadrada, enquanto as demais variáveis contínuas foram transformadas 

por log (x+1). Após as transformações, todas as variáveis ambientais foram 

padronizadas para média zero e variância unitária antes da análise. 

A seleção das variáveis ambientais para os modelos Análise Redundante 

baseada em Distâncias (dbRDA) seguiu um critério de parcimônia baseado em três 

etapas: 

 Correlação entre variáveis – foi calculada utilizando a função cor do 

pacote stats, retendo apenas uma variável dentre aquelas com correlação maior que 

0,7 (positiva ou negativa). 

 Multicolinearidade – foi avaliada por meio do Fator de Inflação da 

Variância (VIF), utilizando a função vif.cca do pacote vegan, excluindo variáveis com 

VIF > 5. 

 Seleção de variáveis explicativas – foi realizada por meio da função 

ordiR2step do pacote vegan, aplicando tanto o procedimento forward selection quanto 

backward. 

Os modelos finais foram empregados para estimar a influência das variáveis 

ambientais sobre os componentes da diversidade β na abordagem espaço-temporal. 

As variáveis ambientais selecionadas foram categorizadas em três grupos: Variáveis 

ambientais locais (mensuradas diretamente nos riachos); Uso da terra (porcentagem 

das classes de uso e cobertura da terra); variáveis espaciais (eixos da PCNM). 

A contribuição relativa de cada grupo na explicação da variação da diversidade 

β foi quantificada por meio da partição da variância, utilizando a função varpart do 

pacote vegan. 

 
3 RESULTADOS 
 

Os valores brutos das variáveis ambientais utilizadas como preditores nos 

modelos dbRDA estão expressos no Apêndice 1. Ao comparar os valores da 

diversidade β total e dos componentes, verificou-se que a melhor estimativa foi obtida 

utilizando a abordagem espaço-temporal (espaço-temporal: 0.39; espacial: 0,36; 

temporal: 0,34; Figura 2). Além disso, o componente diferença de riqueza foi maior 

para as abordagens espaço-temporal e espacial, enquanto a substituição de espécies 

foi maior para a abordagem temporal (Figura 2). 
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FIGURA 2. ESTIMATIVAS DA DIVERSIDADE β OBTIDAS UTILIZANDO AS ABORDAGENS 
ESPAÇO-TEMPORAL, ESPACIAL E TEMPORAL PARA OS COMPONENTES DE SUBSTITUIÇÃO 

DE ESPÉCIES (REPL) E DIFERENÇA DE RIQUEZA (RICHDIF). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: O autor (2025) 

 

Os resultados sobre a influência das variáveis ambientais na diversidade β 

espaço-temporal indicaram que diferentes variáveis afetaram seus distintos 

componentes (Figuras 3, 4 e 5). Para a diversidade β total, a análise de seleção de 

variáveis reteve como significativas a temperatura, velocidade da água, condutividade 

elétrica, profundidade e porcentagem de floresta (variáveis ambientais), além das 

variáveis espaciais representadas por PCNM1 e PCNM2. No componente de 

diferença de riqueza, destacaram-se a porcentagem de floresta, ORP, argila no leito, 

PCNM2 e profundidade do canal, enquanto para a substituição de espécies, a 

temperatura, condutividade elétrica e fósforo total foram mais importantes. 

A dbRDA realizada com a diversidade β total como matriz resposta apresentou 

um poder explicativo de 14% (R² ajustado = 0,14), sendo influenciada principalmente 

pela temperatura da água, velocidade da água, condutividade elétrica, porcentagem 

de área florestal e o segundo eixo da PCNM (Figura 3).  
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A dbRDA realizada com a diversidade β total como matriz resposta apresentou 

um poder explicativo de 14% (R² ajustado = 0,14), sendo influenciada principalmente 

pela temperatura da água, velocidade da água, condutividade elétrica, porcentagem 

de área florestal e pelo segundo eixo da PCNM (PCNM2) (Figura 3). No eixo 1 

(PCNM1), a temperatura da água correlacionou-se positivamente, enquanto a 

velocidade da água exerceu influência negativa. No eixo 2 (PCNM2), a porcentagem 

de floresta e PCNM2 apresentaram correlação positiva, enquanto a condutividade 

elétrica se correlacionou negativamente. Visualmente, os riachos amostrados no 

verão se agrupam na porção 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 porção positiva do eixo 2, ao passo que os 

riachos urbanos foram agrupados na parte negativa desse eixo. 

FIGURA 3. DISTRIBUIÇÃO DOS PONTOS PARA A DIVERSIDADE β TOTAL NA ABORDAGEM 
ESPAÇO-TEMPORAL, DESTACANDO AS VARIÁVEIS MAIS INFLUENTES.  

FONTE: O autor (2025) 

 

A dbRDA realizada com o componente de diferença de riqueza como matriz 

resposta apresentou um poder explicativo de 31% (R² ajustado = 0,31). No modelo, 

as variáveis porcentagem de área 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 influência positiva. 

Visualmente, os riachos preservados e rurais se posicionaram na porção 

negativa do eixo 1, enquanto os riachos urbanos ocuparam a parte positiva. No eixo 

2, porém, não foi observada uma distinção visual clara entre os grupos. A influência 

da profundidade pode estar relacionada a uma maior similaridade entre os pontos 

amostrados, o que sugere uma possível conexão com aspectos da diversidade 

funcional das assembleias, como a presença de grupos com atributos ecológicos 

semelhantes em diferentes condições ambientais. 

 

FIGURA 4. DISTRIBUIÇÃO DOS PONTOS PARA O COMPONENTE DIFERENÇA DE RIQUEZA NA 
ABORDAGEM ESPAÇO-TEMPORAL, DESTACANDO AS VARIÁVEIS MAIS INFLUENTES.  

FONTE: O autor (2025) 
LEGENDA: ORP = potencial de oxidação-redução 

 
A dbRDA realizada com o componente de substituição de espécies como matriz 

resposta apresentou um poder explicativo de 14% (R² ajustado = 0,14). No modelo, a 

temperatura da água se correlacionou negativamente com o eixo 1, enquanto a 

condutividade elétrica teve correlação positiva (Figura 5). Visualmente, observa-se 

que os riachos amostrados no verão estão posicionados nas porções negativas dos 
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eixos 1 e 2, enquanto os riachos amostrados no inverno se situam nas porções 

positivas desses eixos. 
 

FIGURA 5. DISTRIBUIÇÃO DOS PONTOS PARA SUBSTITUIÇÃO DE ESPÉCIES E VARIÁVEIS 
INFLUENTES  

FONTE: O autor (2025) 
LEGENDA: TP = fósforo total 

 

A análise de partição da variância para a diversidade β total revelou que as 

variáveis locais explicaram 9% da variação, seguidas pelo uso da terra (4%) e pelas 

variáveis espaciais (2%). Ainda assim, a maior proporção da variação observada 

(86%) permaneceu não explicada (Figura 6A). Apenas as variáveis locais e da 

paisagem apresentaram significância (p<0,05). Para o componente de diferença de 

riqueza, as variáveis locais explicaram 15% da variação, o uso da terra 9% e as 

variáveis espaciais 6%, com 68,5% da variação associada aos resíduos (Figura 6B). 

Todos os grupos de variáveis apresentaram significância (ou seja, as variáveis locais, 

uso da terra e espaciais apresentaram p<0,05). A partição da variância para o 

componente de substituição de espécies não foi realizada, pois apenas variáveis 

locais foram selecionadas, indicando que espaço e uso da terra contribuíram de forma 

negligenciável para a variação desse componente. 
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FIGURA 6. DIAGRAMAS DE VENN REPRESENTANDO A PARTIÇÃO DE VARIÂNCIA DAS 
VARIÁVEIS LOCAIS, ESPACIAIS E USO DA TERRA PARA A DIVERSIDADE β TOTAL (A) E 

DIFERENÇA DE RIQUEZA (B). 

FONTE: O autor (2025) 
LEGENDA: valores de p < 0,05 foram considerados significativos 

 
 

4 DISCUSSÃO 
 

Variáveis locais e de paisagem mostraram-se preditores adequados da 

diversidade β, evidenciando o papel integrado desses componentes na estruturação 

das comunidades de macroinvertebrados bentônicos. Nesse contexto, a abordagem 

espaço-temporal destacou-se como a melhor estimativa da diversidade β, superando 

as abordagens espacial e temporal quando consideradas separadamente. Essa 

tendência foi observada por Heino et al. (2024), que apontam que a variabilidade das 

comunidades aquáticas pode ser influenciada por uma combinação de fatores 

espaciais e temporais. 

A análise multivariada revelou uma explicação moderada para a diversidade β 

total, com R² ajustado de 0,15, indicando que variáveis como temperatura e 

velocidade da água, condutividade elétrica e cobertura florestal exerceram influência 

significativa. Esses achados corroboram os resultados de Callisto et al. (2021), que 

destacam a relevância de variáveis ambientais locais e de paisagem na determinação 

da composição das comunidades de macroinvertebrados. Dessa forma, os fatores 

ambientais demonstraram desempenhar um papel importante nas diferenças 

taxonômicas observadas entre os locais amostrados. Apesar do estudo ter 
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apresentado variáveis ambientais relevantes, a explicação não se apresentou alta, 

indicando que outros fatores podem influenciar a diversidade β. 

Nas abordagens espacial e espaço-temporal, o componente de diferença de 

riqueza foi predominante, sugerindo que a variação na riqueza de espécies entre os 

locais está fortemente relacionada ao uso e à ocupação do solo, especialmente à 

cobertura florestal nas margens dos riachos. A presença de vegetação ripária, ao 

fornecer serviços ecossistêmicos importantes para o equilíbrio ambiental como, 

sombreamento, estabilidade térmica e barreira à entrada de sedimentos, tende a 

favorecer ambientes mais complexos e menos degradados, promovendo uma maior 

diversidade local (Dala-Corte et al., 2020). Esse padrão foi confirmado pela análise da 

diferença de riqueza, que apresentou um poder explicativo mais elevado (R² ajustado 

= 0,31), com forte associação a riachos preservados e ao potencial de oxirredução 

(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 proteção da 

biodiversidade de água doce. Ainda assim, é importante destacar que existem outros 

fatores que podem influenciar, como a qualidade do solo e pressão antrópica, o que 

levanta a necessidade de estudos que isolem tais efeitos de forma mais robusta. 

Por outro lado, o componente de substituição de espécies apresentou o menor 

poder explicativo (14%), e foi mais expressivo na abordagem temporal. Esse padrão 

pode estar associado à variação sazonal e às mudanças periódicas nas condições 

ambientais, já que a substituição esteve negativamente associada à temperatura da 

água, e positivamente a condutividade elétrica. Isso indica que variações físico-

químicas ao longo do ano moldam as assembleias de forma significativa. Resultados 

semelhantes foram observados por Siqueira et al. (2012), que relataram que esse 

componente está relacionado, ao longo do tempo, a ciclos sazonais, como alterações 

de temperatura e do regime de chuvas. 

A distinção entre as coletas ficou evidente na análise dbRDA, o que sugere que 

a sazonalidade possui influência na estruturação das comunidades bentônicas. 

Conforme argumentam Dong et al. (2021), a composição dessas comunidades varia 

substancialmente ao longo dos ciclos hidrológicos anuais, o que destaca a 

sazonalidade como um fator central na organização da biodiversidade em 

ecossistemas de água doce. Entretanto, a ausência de dados contínuos ao longo do 

ano limita a capacidade de capturar padrões de resposta mais sutis ou não lineares 

e, portanto, representa uma lacuna importante para futuras investigações. 
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A baixa capacidade de explicação observada na diversidade β total (86%) e na 

diferença de riqueza (68,5%) sugere que variáveis não mensuradas podem influenciar 

a estruturação dos macroinvertebrados bentônicos (Liu et al., 2023). De acordo com 

Li et al. (2022), esse é um padrão recorrente em estudos ecológicos devido à 

complexidade da estrutura das comunidades biológicas. No caso dos 

macroinvertebrados vários fatores podem influenciar os atributos dessa comunidade, 

seja por sua distribuição em manchas, ciclo de vida muito variável e sensibilidade. O 

fato de as variáveis locais explicarem uma parcela maior da variação na diferença de 

riqueza (15%) e na diversidade β total (9%) destaca a importância das condições 

ambientais imediatas na determinação da estrutura das comunidades biológicas. Este 

padrão sugere que as características ambientais do habitat exercem um impacto mais 

direto sobre a riqueza de espécies, refletindo-se também, em menor escala, na 

composição geral das comunidades. De acordo com Yang et al. (2015), esse padrão 

é consistente com a ideia de que a heterogeneidade ambiental pode promover o 

aumento local da riqueza de espécies. 

Além disso, a baixa explicação das variáveis espaciais, principalmente em 

relação à substituição de espécies, reforça a ideia de que a substituição observada no 

estudo está mais relacionada às variações ambientais locais. Isso também foi 

observado por López-Delgado e Zúñiga (2020), que apontaram que as variações 

ambientais locais influenciaram mais a diversidade β do que os fatores espaciais, 

corroborando a ideia de que a substituição de espécies é mais influenciada por filtros 

ambientais. 

Em síntese, os resultados indicam que nas composições espacial e espaço-

temporal, o componente de diferença de riqueza foi o mais expressivo, demonstrando 

que a variação no número de espécies entre os locais contribui mais 

significativamente para a diversidade β. Por outro lado, na composição temporal, a 

substituição de espécies, se destacou, sugerindo que mudanças sazonais nas 

condições ambientais influenciam diretamente a dinâmica das comunidades. Por fim, 

o estudo reforça que a cobertura vegetal e a integridade física dos riachos exercem 

influência direta sobre a estrutura das comunidades de macroinvertebrados 

bentônicos, sendo elementos fundamentais para a manutenção da biodiversidade 

aquática. Esses resultados reforçam a necessidade de estudos integrados que 

valorem o papel da diversidade biológica, enquanto serviço ecossistêmico, pois são 

essenciais em estratégias eficientes de conservação dos ecossistemas aquáticos. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

O estudo demonstrou que a diversidade β de macroinvertebrados bentônicos é 

influenciada por um conjunto integrado de variáveis locais e de paisagem, 

evidenciando que a integridade ecológica desses ecossistemas resulta da interação 

entre esses fatores. A abordagem espaço-temporal mostrou-se mais eficiente na 

explicação da variabilidade da diversidade β. Os resultados indicaram que a 

predominância do componente de diferença de riqueza nas abordagens espacial e 

espaço-temporal reforça o papel do uso do solo na manutenção da diversidade local. 

Por sua vez, a substituição de espécies foi mais expressiva na abordagem temporal, 

sugerindo uma influência significativa da sazonalidade sobre a composição das 

assembleias. 
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APÊNDICE 1. Tabela 1. Valores brutos das variáveis ambientais coletadas nos riachos (variáveis 
locais), do uso da terra e espaciais (eixos da PCNM feita com as coordenadas geográficas dos pontos 
de coleta). Variáveis locais: Temperatura da água (°C), pH, ORP (mV), Condutividade (Ms/cm), OD 
(mg/L), TP (Fósforo total, ug/L), TN (Nitrogênio total, ug/L), Seixos (%), Granulos (%), Areia (%), Argila 
(%), Velocidade (m/s), Vazão (m³/s), Largura (cm) e Profundidade (cm); variáveis do uso da terra: área 
rural (%), área florestal (%) e área urbana (%); Variáveis espaciais: PCNM1 e PCNM2 (Eixos da PCNM). 
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CONCLUSÃO GERAL 
 
 Os presentes estudos reforçam a importância dos macroinvertebrados 

bentônicos como ferramenta essencial para o monitoramento ambiental, contribuindo 

significativamente para a conservação da biodiversidade e o desenvolvimento da 

bioeconomia. O primeiro artigo apresenta o cenário global da produção científica 

sobre o tema, evidenciando a evolução da área e inserindo os macroinvertebrados em 

estratégias voltadas à bioeconomia, certificações ambientais e políticas públicas 

sustentáveis. Os segundo e terceiro artigos demonstram que os padrões espaciais e 

temporais influenciam a composição das comunidades de macroinvertebrados e que 

esses organismos são sensíveis às alterações ambientais, configurando-se como 

excelentes indicadores ecológicos. 

Dessa forma, os três estudos oferecem uma contribuição relevante à ciência, 

ao apresentarem uma visão integrada entre ecologia e gestão ambiental. As análises 

em diferentes escalas espaciais e temporais, aliadas a uma perspectiva 

multidisciplinar, destacam o potencial dos macroinvertebrados como bioindicadores 

eficazes para o diagnóstico e o planejamento ambiental. Observam-se, assim, 

perspectivas promissoras para o avanço científico na área, como o incentivo a estudos 

voltados para regiões tropicais e a ampliação da integração entre ciência e políticas 

públicas. Em síntese, os estudos evidenciam a relevância científica, prática e social 

dos macroinvertebrados bentônicos como bioindicadores e como organismos-chave 

para estratégias sustentáveis de uso e conservação dos recursos hídricos. 


