Aula 6 - Invertebrados como Ferramentas
de Biomonitoramento Aquatico - Parte 1

Imagine um rio que, a primeira vista, parece saudavel. A agua corre, o sol brilha, mas sera que sua saude é
realmente boa? Assim como um meédico usa exames para diagnosticar a saude de um paciente, os cientistas
utilizam "bioindicadores" para avaliar a saude de ecossistemas aquaticos. E, acredite, alguns dos menores e
mais discretos habitantes desses rios e riachos sao os melhores informantes: os invertebrados.

Nesta aula, vamos mergulhar no fascinante mundo dos invertebrados aquaticos, especialmente os
macroinvertebrados bentdnicos, e descobrir por que eles sao tao valiosos para o biomonitoramento. Vocé
aprenderd a identificar os grupos-chave, entendera como suas diferentes "profissdées" no ecossistema
revelam a qualidade da agua e conhecera as técnicas basicas para "conversar" com esses pequenos
sentinelas ambientais. Ao final, vocé sera capaz de compreender a importancia desses organismos como
ferramentas eficazes na avaliacao da integridade ecoldgica de ambientes aquaticos, um conhecimento
essencial para qualquer profissional das Ciéncias Bioldgicas e Agrarias.



Os Sentinelas Silenciosos:
Macroinvertebrados Bentonicos

Quando pensamos em rios e lagos, nossa mente pode ir direto para peixes, aves aquaticas ou a beleza da
paisagem. No entanto, a verdadeira historia da saude de um ecossistema aquatico muitas vezes € contada por
seus habitantes menos 6bvios: os macroinvertebrados benténicos. Esses pequenos seres, que vivem no
fundo (bento) de rios e riachos e sao visiveis a olho nu (macro), sdo como os "moradores antigos" de uma
comunidade, que viram muitas mudancas e guardam segredos sobre o ambiente.

Eles sdo um grupo incrivelmente diverso, incluindo insetos em suas fases imaturas (larvas e ninfas), vermes,
moluscos e crustaceos. A beleza de usa-los como bioindicadores reside em sua natureza sedentaria e ciclo
de vida relativamente longo. Diferente de peixes que podem nadar para longe de uma fonte de poluicao, os

macroinvertebrados ficam ali, expostos as condi¢cdes locais por semanas ou meses, registrando a "historia"

da qualidade da agua.

[) Definicao-chave: Macroinvertebrados bentdnicos sdo organismos sem coluna vertebral, visiveis a
olho nu, que habitam o fundo de corpos d'agua.



Por Que Eles Sao Tao Importantes? A
Conexao com a Saude do Ecossistema

Indicadores Sensiveis Decompositores Base da Teia Alimentar
Revelam mudancgas na Transformam matéria organica Servem de alimento para
qualidade da agua atraveés de em nutrientes disponiveis para peixes, aves e outros animais
sua presenca ou auséncia 0 ecossistema aquaticos

A presenca, auséncia ou abundancia de certas espécies de macroinvertebrados bentonicos pode nos dizer
muito sobre a qualidade da dgua e a saude geral de um ecossistema aquatico. Pense neles como os
"termdmetros" e "bardmetros" do rio. Se um rio esta poluido, algumas espécies sensiveis desaparecem,
enqguanto outras, mais tolerantes, podem proliferar. Essa mudanca na composicao da comunidade é um sinal
claro de estresse ambiental.

Alem de serem indicadores de polui¢cao, esses organismos desempenham papéis cruciais na teia alimentar
aquatica. Eles sao os principais decompositores de matéria organica, transformando folhas e detritos em
nutrientes disponiveis para outros seres. Ao mesmo tempo, servem de alimento para peixes, aves e outros
animais, conectando os niveis tréficos e mantendo o fluxo de energia no ecossistema. Sem eles, a estrutura e
funcao do rio seriam drasticamente alteradas, como se faltassem pecas essenciais em uma maquina

complexa.



Grupos Funcionais Alimentares: As
"Profissoes" do Rio

Assim como em uma cidade, onde cada pessoa tem uma profissao que contribui para o funcionamento da
sociedade, os macroinvertebrados bentonicos tambem possuem "profissées" especificas dentro do
ecossistema aquatico. Essas "profissdes" sdo chamadas de Grupos Funcionais Alimentares (GFAs) e
descrevem como 0s organismos obtém seu alimento. Entender os GFAs é fundamental, pois a proporcao
desses grupos em um rio pode indicar a integridade do ecossistema e o tipo de recurso alimentar disponivel.

Um ecossistema saudavel geralmente apresenta uma boa diversidade de GFAs, indicando um fluxo
energético equilibrado.

Por exemplo, em um riacho sombreado por arvores, esperamos encontrar muitos fragmentadores, que se
alimentam de folhas caidas. Ja em um rio mais aberto, com algas crescendo nas pedras, coletores e
raspadores podem ser mais abundantes. Alteracdes na qualidade da dgua ou no habitat podem desequilibrar
essas proporcdes, favorecendo grupos mais tolerantes e generalistas.



As "Profissoes" em Detalhe: Quem Faz o
Qué no Rio?

Vamos explorar os principais Grupos Funcionais Alimentares e entender como cada um contribui para a
dindmica do ecossistema. Imagine o rio como uma grande cozinha, onde cada grupo tem uma fungao
especifica para processar os ingredientes disponiveis. A presenca e a abundancia relativa desses grupos nos
dao pistas valiosas sobre a saude e o funcionamento do ecossistema.

Fragmentadores (Shredders)

ng Sao os "trituradores" do rio. Eles se alimentam de matéria organica grosseira, como folhas
caidas e galhos, quebrando-as em pedacos menores. Sua presenca € vital em riachos de
cabeceira, onde a entrada de matéria organica aloctone (de fora do rio) ¢é alta.

Coletores (Gatherers/Collectors)

Sao os "catadores" ou "filtradores". Eles se alimentam de particulas finas de matéria organica,
seja coletando-as do fundo (coletores-catadores) ou filtrando-as da coluna d'agua (coletores-
filtradores). Sao abundantes em areas com acumulo de sedimentos e matéria organica fina.

Raspadores (Scrapers/Grazers)

ijmli Sao os "pastadores”. Eles raspam algas e biofilme das superficies de pedras e outras estruturas
submersas. Sua abundancia indica boa penetracao de luz e substratos estaveis para o
crescimento algal.

Predadores (Predators)

@ Sao os "cacadores". Alimentam-se de outros invertebrados ou pequenos peixes. Sua presenca
indica uma teia alimentar complexa e saudavel, com diversas presas disponiveis.

Perfuradores (Piercers)

4’(& Sao menos comuns, mas importantes. Perfuram tecidos de plantas aquaticas para se alimentar
de seiva.



Integridade do Ecossistema e os Grupos
Funcionais Alimentares

A distribuicao dos Grupos Funcionais Alimentares (GFAs) ao longo de um rio nao é aleatodria; ela reflete a
disponibilidade de recursos e a estrutura do habitat, sendo um excelente indicador da integridade do
ecossistema. Em um rio saudavel, esperamos ver uma diversidade de GFAs, com proporcdes que variam de
acordo com a secao do rio — por exemplo, mais fragmentadores em cabeceiras sombreadas e mais coletores
e raspadores em trechos médios e baixos.

Ecossistema Saudavel Ecossistema Degradado

e Diversidade equilibrada de GFAs e Dominancia de grupos tolerantes

e Proporcdes variam conforme o trecho do rio e Perda de diversidade funcional

e Fragmentadores em cabeceiras sombreadas e Aumento de coletores em poluicao organica

e Coletores e raspadores em trechos médios e Reducao de fragmentadores com desmatamento

Quando um ecossistema aquatico sofre com a poluicao organica, por exemplo, a matéria organica fina
aumenta, favorecendo os coletores. Se ha um desmatamento das margens, a entrada de folhas diminui,
afetando os fragmentadores. Assim, a analise dos GFAs complementa a analise taxonémica, oferecendo uma
visdo mais funcional de como o ecossistema esta processando energia e nutrientes. E como olhar ndo apenas
para quem vive na cidade, mas também para o que cada um faz, para entender a economia local.



Os "Canarios da Mina": Ordens Sensiveis
a Poluicao

() EPT: Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera — os trés grupos mais sensiveis a poluicdo aquatica

Em ecologia, alguns organismos sao tao sensiveis a mudancas ambientais que sua presenca ou auséncia se
torna um alerta precoce para problemas. No biomonitoramento aquatico, as ordens Ephemeroptera
(efeméridas), Plecoptera (plecopteros) e Trichoptera (tricopteros), conhecidas coletivamente como EPT, sao
os "canarios da mina" por exceléncia. Sua sensibilidade a poluicao, especialmente a organica e a diminuicao
do oxigénio dissolvido, faz deles indicadores cruciais de boa qualidade da agua.

o Lh &
EPT Abundante EPT Reduzido EPT Ausente
Agua limpa e bem oxigenada, Sinal de alerta para degradacao Forte indicativo de poluicao
com pouca perturbacao ambiental severa

A presenca abundante e diversificada de EPT em um rio € um forte indicio de que a agua esta limpa e bem
oxigenada, com pouca ou henhuma perturbacao. Por outro lado, a diminuicao ou auséncia desses grupos,
mesmo que outros invertebrados estejam presentes, € um sinal vermelho de que algo nao vai bem. Monitorar
esses grupos € uma das bases do biomonitoramento, permitindo avaliacdes rapidas e eficazes da saude dos
NOSSOS rios.



Ephemeroptera: As Efemeéridas e Sua

Delicadeza

As efeméridas (Ordem Ephemeroptera) sao insetos aquaticos
que passam a maior parte de suas vidas como ninfas no fundo
de rios e riachos. Elas sao facilmente reconheciveis por suas
branquias laminares nas laterais do abdémen e, geralmente,
trés "caudas" longas (cercos). Sua fase adulta é efémera,
durando apenas algumas horas ou dias, dai o nome
"efemérida".

Esses insetos sao extremamente sensiveis a poluicao organica
e a baixa concentracao de oxigénio dissolvido na agua. Eles
requerem aguas limpas, bem oxigenadas e com fluxo
constante. Por isso, encontrar uma grande diversidade de
ninfas de efeméridas € um excelente indicador de um ambiente
aquatico saudavel. Sua auséncia, ou a presenca de apenas
algumas espécies muito tolerantes, sugere degradacao
ambiental.

Caracteristicas

e Branquias laminares laterais
e Trés cercos (caudas) longos
o Fase adulta efémera

e Ninfas aquaticas
Exigéncias
e Aguas limpas

e Alta oxigenacao

e Fluxo constante



Plecoptera: Os Plecopteros e Sua
Exigencia

Os plecopteros (Ordem Plecoptera), ou "moscas-das-pedras”, sdo outro grupo de insetos aquaticos cujas

ninfas vivem em rios e riachos. Elas sao caracterizadas por um corpo geralmente achatado, duas "caudas"
(cercos) e branquias que podem estar localizadas em diferentes partes do corpo, como toérax ou abdémen.
Assim como as efeméridas, os plecépteros sao indicadores de aguas de alta qualidade.

Morfologia Habitat Preferencial Sensibilidade

e Corpo achatado e Aguas frias e rapidas e Temperatura da agua

e Dois cercos e Riachos de cabeceira e Poluicao organica

e Branquias no térax ou e Ambientes de montanha e Sedimentacao
abdémen

Esses organismos sao particularmente sensiveis a alteracdes na temperatura da dgua, a poluicao organica e a
sedimentacao. Preferem aguas frias, rapidas e bem oxigenadas, tipicas de riachos de cabeceira e montanha.
A presenca de plecopteros em um corpo d'agua é um forte indicativo de condi¢cdes pristinas ou minimamente
impactadas, tornando-os um dos bioindicadores mais confiaveis para monitoramento de ecossistemas
aquaticos.



Trichoptera: Os Tricopteros e Seus
Abrigos

Os tricopteros (Ordem Trichoptera), ou "moscas-d'agua”, sao um grupo fascinante de insetos aquaticos. Suas
larvas sao notaveis pela capacidade de construir "casas" ou "abrigos" protetores usando materiais do
ambiente, como areia, pedras, folhas e galhos, unidos por seda. Existem também tricopteros que nao
constroem casas, mas tecem redes para filtrar alimentos.

[J Curiosidade: A complexidade das casas construidas pelos tricpteros pode indicar a estabilidade e
qualidade do ambiente aquatico!

Construtores de Casas Teceloes de Redes

e Usam areia, pedras, folhas e galhos o Constroem redes para filtrar alimento
e Unidos por seda produzida pela larva e Vida livre, sem casa protetora

e Indicam ambientes estaveis e Adaptados a diferentes fluxos

e (Casas complexas = melhor qualidade e Alguns mais tolerantes a poluicao

Embora alguns tricépteros sejam mais tolerantes a poluicao do que efeméridas e plecopteros, a maioria das
espécies ainda é considerada sensivel a degradacao da qualidade da agua. A diversidade de espécies de
tricdpteros e a presenca de construtores de casas complexas sao bons indicadores de ambientes aquaticos
saudaveis e estaveis. A auséncia de tricopteros ou a predominancia de espécies de vida livre ou construtoras
de casas mais simples pode indicar estresse ambiental.



Os "Resistentes": Ordens Tolerantes a
Poluicao

Nem todos os macroinvertebrados sao delicados como os EPT. Existem grupos que, ao contrario, prosperam
em condicdes de estresse ambiental, incluindo poluicao organica e baixos niveis de oxigénio. A presenca
abundante desses organismos, especialmente na auséncia dos grupos sensiveis, € um forte indicativo de
degradacao da qualidade da agua. Eles sao os "resistentes", os que conseguem sobreviver onde outros hao
podem.

Entender esses grupos tolerantes é tao importante quanto conhecer os sensiveis. Eles nos ajudam a pintar
um quadro completo da saude do rio.

Indicador de Perda de Desequilibrio Ecologico
Degradacao Biodiversidade Integridade ecolégica
Dominéncia de espécies Ambientes poluidos favorecem comprometida pela falta de
tolerantes sugere mudancas poucas espécies adaptadas diversidade

significativas no ambiente

Se um rio esta dominado por espécies tolerantes, isso sugere que o ambiente passou por mudancas
significativas que favoreceram esses organismos, geralmente em detrimento da biodiversidade e da
integridade ecoldgica. E como se, em uma cidade, apenas as espécies mais adaptadas a ambientes urbanos
poluidos sobrevivessem.



Diptera: Os Dipteros e Sua Adaptabilidade

A Ordem Diptera, que inclui moscas e mosquitos, possui muitas espécies aquaticas em suas fases imaturas
(larvas e pupas). Entre elas, os quironomideos (familia Chironomidae) sao talvez os mais conhecidos no
contexto do biomonitoramento. As larvas de quironomideos, muitas vezes chamadas de "bloodworms" devido
a sua coloracao avermelhada (pela presenca de hemoglobina), sdo extremamente adaptaveis e podem ser
encontradas em uma vasta gama de condi¢cdes ambientais.

01 02

Alta Tolerancia Ampla Distribuicao

Suportam poluicdo organica e baixo oxigénio Encontrados em diversos tipos de ambientes
dissolvido aquaticos

03 04

Dominancia em Poluicao Sinal de Alerta

Podem ser 0s unicos organismos em ambientes Abundancia excessiva indica degradacao da
severamente degradados qualidade da agua

Muitas espécies de quironomideos sao altamente tolerantes a poluicao organica e a baixa concentragao de
oxigénio dissolvido. Em ambientes severamente poluidos, onde a maioria dos outros macroinvertebrados nao
consegue sobreviver, os quironomideos podem ser 0s organismos dominantes. Sua abundancia excessiva,
especialmente em monocultura, € um forte indicador de degradacao da qualidade da agua, servindo como um
sinal de alerta para os eco6logos.



Oligochaeta: Os Oligoquetas e Sua

Resiliéncia

Caracteristicas

e \Vermes segmentados
e Corpo cilindrico
e Sem pernas ou branquias visiveis

e Movem-se por contracoes
musculares

Habitat

e Sedimentos de rios
e Lagos e estuarios

e Ambientes eutrofizados

Os oligoquetas (Classe Oligochaeta) sao vermes segmentados,
parentes proximos das minhocas terrestres, mas que vivem em
ambientes aquaticos. Eles sdo geralmente cilindricos, sem
pernas ou branquias visiveis, e se movem através de
contracdes musculares. Sao encontrados em sedimentos de
rios, lagos e estuarios, onde se alimentam de matéria organica
em decomposicao.

Esses vermes sao notorios por sua alta tolerancia a condicoes
de poluicao severa, incluindo baixos niveis de oxigénio e alta
carga organica. Em muitos casos, a presenc¢a massiva de
oligoquetas € um dos indicadores mais claros de ambientes
aquaticos eutrofizados ou altamente poluidos. Eles
desempenham um papel importante na decomposicao de
materia organica em ambientes degradados, mas sua
dominancia indica um ecossistema desequilibrado, onde a
biodiversidade foi drasticamente reduzida.

() Importante: A dominancia de oligoquetas é um dos sinais mais claros de eutrofizacao e poluicdo

severa!



Protocolos de Amostragem: Coletando as
Pistas do Rio

Para que os macroinvertebrados bentonicos possam nos contar a historia da saude de um rio, precisamos
coleta-los de forma padronizada e representativa. A amostragem é como a coleta de evidéncias em uma cena
de crime: precisa ser sistematica para garantir que os resultados sejam confiaveis e comparaveis. Existem
diversos protocolos de amostragem, mas dois dos mais comuns e eficazes para rios e riachos sao a rede
Surber e a Kick-net.

Padronizacao Representatividade Confiabilidade
Méetodos consistentes garantem Amostragem deve capturar a Protocolos rigorosos minimizam
comparabilidade dos dados diversidade real do ambiente vieses e erros

A escolha do método depende do tipo de substrato, da profundidade da agua e dos objetivos do estudo. O
importante é que, uma vez escolhido, o protocolo seja seguido rigorosamente para minimizar vieses e garantir
a validade dos dados. Uma amostragem bem-feita é o primeiro passo para uma avaliacao precisa da

qualidade ambiental.



Rede Surber: Precisao em Substratos
Rochosos

A rede Surber € um equipamento de amostragem quantitativa, ideal para rios e riachos com substratos
rochosos ou de cascalho. Ela consiste em uma estrutura metdlica quadrada (geralmente 30x30 cm ou 50x50
cm) que delimita uma area fixa do fundo do rio, acoplada a uma rede cénica. A ideia é que, ao perturbar o
substrato dentro da area delimitada, os organismos sejam arrastados pela correnteza para dentro da rede.

Perturbacao
Posicionamento Agitar e esfregar pedras e sedimento por tempo
Estrutura colocada no fundo com abertura padronizado (ex: 3 min)
voltada para jusante

Preservacao
Coleta Material coletado é preservado para analise em
Organismos desalojados sao levados pela laboratdrio

corrente para a rede

[J Vantagem principal: Padronizacdo da area amostrada permite estimativas precisas de densidade
populacional

Para usar a rede Surber, o operador posiciona a estrutura no fundo do rio, com a abertura da rede voltada
para a jusante (a favor da corrente). Em seguida, ele agita e esfrega as pedras e o sedimento dentro da area
quadrada por um tempo padronizado (ex: 3 minutos). Os macroinvertebrados desalojados sao levados pela
agua para a rede, sendo entao coletados e preservados para analise em laboratorio. Sua vantagem é a
padronizacao da area amostrada, permitindo estimativas de densidade populacional.



Kick-net: Amostragem Rapida e
Qualitativa

A Kick-net, ou rede de arrasto, € uma ferramenta de amostragem semi-quantitativa ou qualitativa, muito
versatil para diferentes tipos de substrato e condi¢cdes de fluxo. Ela consiste em uma rede retangular com
duas hastes laterais, que é posicionada verticalmente no leito do rio. O nome "Kick-net" vem da técnica de
"chutar" ou "revolver" o substrato a frente da rede.

Procedimento Vantagens

1. Segurar a rede firmemente contra o fundo e Meétodo rapido e eficiente

2. Perturbar o substrato a montante da rede e Cobre areas maiores

3. Chutar ou arrastar os pés no sedimento o Versatil para diferentes substratos
4. Corrente carrega organismos para a rede e |deal para monitoramento de rotina

Para usar a Kick-net, um operador segura a rede firmemente contra o fundo do rio, enquanto outro (ou o
mesmo operador, se a rede for menor) perturba o substrato imediatamente a montante da rede, chutando ou
arrastando os pés. A correnteza entao carrega os organismos desalojados para dentro da rede. Este método é
rapido e eficiente para cobrir areas maiores e coletar uma boa representacao da comunidade de
macroinvertebrados, sendo amplamente utilizado em programas de monitoramento de rotina.



Consolidacao: Invertebrados como
Chaves para o Ecossistema

Chegamos ao fim da primeira parte da nossa jornada pelos invertebrados como ferramentas de
biomonitoramento aquatico. Vimos que esses pequenos seres sao muito mais do que apenas parte da fauna
de um rio; eles sao verdadeiros informantes sobre a saude do ambiente. Desde os delicados EPT, que nos
alertam sobre a poluicao, até os resilientes dipteros e oligoquetas, que nos mostram onde a degradacao ja se
instalou, cada grupo tem uma historia para contar.

A —
_g) Grupos Funcionais Protocolos de § Abordagens

Revelam como a energia Amostragem Modernas

flui e como o ecossistema Rede Surber e Kick-net Integracao de dados

processa recursos sao ferramentas taxonémicos, funcionais e
essenciais para coleta de moleculares (eDNA) em
dados 2025

Compreendemos a importancia dos grupos funcionais alimentares, que revelam como a energia flui e como o
ecossistema esta processando seus recursos. E exploramos os protocolos de amostragem, como a rede
Surber e a Kick-net, que sao as nossas "ferramentas de escuta" para coletar essas historias. Lembre-se que
as abordagens modernas de biomonitoramento estao cada vez mais integradas, combinando dados
taxonémicos, funcionais e até moleculares (como o eDNA) para avaliacdes mais robustas e precisas,
refletindo as tendéncias de 2025.

() Em pratica: Ao observar um rio, tente imaginar quais grupos de macroinvertebrados vocé esperaria
encontrar. Se a agua estiver turva e com pouco oxigénio, quais seriam os dominantes? Se for um
riacho de montanha, limpo e frio, quais seriam os "moradores" mais provaveis? Essa mentalidade ja &
um passo para o biomonitoramento.



Autoavaliacao

1 Qualdas seguintes ordens de 2 Os Grupos Funcionais Alimentares
macroinvertebrados é geralmente (GFAs) sao importantes para o
considerada um indicador de boa biomonitoramento porque:
qu.a“dadeﬂda agua e alta a) Indicam a cor e a turbidez da agua.
OX'genagaO? b) Descrevem como os organismos obtém seu
a) Oligochaeta alimento e refletem a integridade do
b) Diptera (Chironomidae) ecossistema.

c) Ephemeroptera c) Determinam a velocidade da correnteza do
d) Gastropoda rio.

d) Sao usados apenas para identificar
espécies raras.

3 Emumrio com alta cargade matéria 4 A principal vantagem da rede

organica e baixos niveis de oxigénio Surber em relacao a Kick-net para
dissolvido, qual grupo funcional amostragem de macroinvertebrados
alimentar tenderia a ser mais ér

abundante? a) Sua capacidade de amostrar grandes areas
a) Fragmentadores rapidamente.

b) Raspadores b) A padronizacao da area amostrada,

c) Predadores permitindo estimativas quantitativas.

d) Coletores c) Sua leveza e facilidade de transporte.

d) A capacidade de coletar organismos em
aguas muito profundas.

Gabarito

1. c) 2. b) 3.d) 4. b)

[J Questao Discursiva

Expligue como a presenca e a abundancia relativa das ordens Ephemeroptera, Plecoptera e
Trichoptera (EPT) podem ser utilizadas para avaliar a saude de um ecossistema aquatico,
considerando sua sensibilidade a diferentes tipos de poluicao.

Proxima Aula

Na Aula 7 - Invertebrados como Ferramentas de Biomonitoramento Aquatico - Parte 2, aprofundaremos nos
indices bidticos, na identificacao de espécies e na interpretacao de dados para diagndsticos ambientais mais
complexos.

Recursos Adicionais

e Livros didaticos de Ecologia Aquatica: Para aprofundar nos conceitos de teias alimentares e ciclos de
nutrientes.

e Manuais de identificacao de macroinvertebrados: Essenciais para a pratica de reconhecimento de
grupos e especies.

e Artigos cientificos sobre biomonitoramento: Para explorar estudos de caso e metodologias avancadas.

NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatérias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas até 2025.
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracoes.




