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Resumo: Os ecossistemas aquaticos desempenham fung¢des ecoldgicas essenciais, porém sofrem crescente
degradacdo em decorréncia de atividades antrépicas, tornando indispensavel o desenvolvimento de ferramentas
eficientes para o monitoramento ambiental. Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo analisar a
utilizacdo dos macroinvertebrados bentdnicos na avaliacao da integridade ecoldgica de ecossistemas aquaticos,
destacando seus fundamentos ecoldgicos, principais metodologias de biomonitoramento, aplica¢des e desafios. A
pesquisa caracteriza-se como uma revisdo bibliografica de abordagem qualitativa, desenvolvida a partir de
publicagdes cientificas indexadas nas bases Web of Science, Scopus, SciELO e Google Scholar, utilizando descritores
relacionados ao tema. Os estudos evidenciam que os macroinvertebrados bentonicos apresentam elevada
sensibilidade as alteragcdes ambientais, refletindo os efeitos cumulativos da polui¢do organica, contaminag¢io
quimica, mudancas no uso do solo, degradacdo dos habitats, alteragdes hidrolégicas e mudangas climaticas.
Também foi verificada a evolucdo das metodologias de biomonitoramento, com destaque para indices biéticos,
indices multimétricos, grupos alimentares funcionais e ferramentas moleculares, como DNA Barcoding e DNA
Metabarcoding, que ampliaram a precisido das avaliagdes ecoldgicas. Conclui-se que os macroinvertebrados
bentonicos constituem bioindicadores confidveis da integridade ecoldgica, fornecendo informagdes fundamentais
para programas de monitoramento ambiental, conservacdo da biodiversidade, gestdo sustentavel dos recursos
hidricos e formulacdo de politicas publicas voltadas a protecio e recuperagdo dos ecossistemas aquaticos.

Palavras-chave: Macroinvertebrados bentdnicos; Biomonitoramento; Integridade ecolégica; Ecossistemas
aquaticos; Bioindicadores.

Abstract: Aquatic ecosystems perform essential ecological functions but have been increasingly degraded by
human activities, making the development of efficient environmental monitoring tools indispensable. In this
context, the present study aimed to analyze the use of benthic macroinvertebrates in assessing the ecological
integrity of aquatic ecosystems, emphasizing their ecological foundations, the main biomonitoring methodologies,
applications, and challenges. This research is characterized as a qualitative literature review based on scientific
publications indexed in the Web of Science, Scopus, SciELO, and Google Scholar databases. The findings indicate
that benthic macroinvertebrates exhibit high sensitivity to environmental disturbances, reflecting the cumulative
effects of organic pollution, chemical contamination, habitat degradation, land-use changes, and climate change.
The review also highlights significant advances in biomonitoring methodologies, including biotic indices,
multimetric indices, functional feeding groups, and molecular tools such as DNA Barcoding and DNA
Metabarcoding. It is concluded that benthic macroinvertebrates are reliable bioindicators of ecological integrity,
providing essential information for environmental monitoring programs, biodiversity conservation, sustainable
water resource management, and the development of public policies aimed at protecting and restoring aquatic
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ecosystems.

Resumen: Los ecosistemas acuaticos desempefian funciones ecoldgicas esenciales; sin embargo, han
experimentado una creciente degradacion debido a las actividades humanas, lo que hace indispensable el
desarrollo de herramientas eficientes para el monitoreo ambiental. En este contexto, el presente estudio tuvo
como objetivo analizar el uso de los macroinvertebrados benténicos en la evaluacién de la integridad ecolégica de
los ecosistemas acuaticos, destacando sus fundamentos ecolégicos, las principales metodologias de biomonitoreo,
sus aplicaciones y desafios. La investigacidn se caracteriza como una revision bibliografica con enfoque cualitativo,
desarrollada a partir de publicaciones cientificas indexadas en las bases de datos Web of Science, Scopus, SciELO
y Google Scholar. Los resultados evidencian que los macroinvertebrados benténicos presentan alta sensibilidad a
las alteraciones ambientales, reflejando los efectos acumulativos de la contaminacién organica, la contaminacion
quimica, la degradacidén del habitat, los cambios en el uso del suelo y el cambio climatico. Asimismo, se observaron
importantes avances en las metodologias de biomonitoreo, destacdndose los indices bioticos, los indices
multimétricos, los grupos funcionales de alimentacién y las herramientas moleculares, como el DNA Barcoding y
el DNA Metabarcoding. Se concluye que los macroinvertebrados bentdnicos constituyen bioindicadores confiables
de la integridad ecoldgica, proporcionando informacion esencial para los programas de monitoreo ambiental, la
conservacion de la biodiversidad, la gestion sostenible de los recursos hidricos y la formulacién de politicas
publicas orientadas a la proteccién y restauracion de los ecosistemas acuaticos.

Palabras clave: Macroinvertebrados benténicos; Biomonitoreo; Integridad ecolégica; Ecosistemas acuaticos;
Bioindicadores.

1. INTRODUCAO

Os ecossistemas aquaticos sdo fundamentais na manutenc¢ao dos processos ecologicos e
na oferta de servigos ecossistémicos essenciais, incluindo o abastecimento de dgua, a ciclagem
de nutrientes, a manutencdo da biodiversidade e a regulacdo dos ciclos biogeoquimicos
(Costanza et al., 1997). Entretanto, esses ambientes vém sofrendo crescente degradagcdo em
decorréncia das atividades antrdpicas, como a urbanizacdo desordenada, a expansao agricola,
o lancamento de efluentes, a construcao de barragens e as alteracdes climaticas, fatores que
comprometem sua estrutura e funcionamento ecologico (Allan, 2004; Crain; Kroeker; Halpern,
2008; Poff et al,, 2007; Parmesan, 2006). Nesse contexto, a avaliacdo da integridade ecoldgica
dos ecossistemas aquaticos tornou-se indispensavel para subsidiar agdes de monitoramento,
conservacao e gestao sustentavel dos recursos hidricos (Allan; Castillo, 2007).

Entre as ferramentas utilizadas para esse monitoramento, os macroinvertebrados
bentdnicos destacam-se como um dos grupos biolégicos mais eficientes na avaliacdo da
qualidade ambiental. Esses organismos habitam os sedimentos e substratos de rios, coérregos,
lagos e areas alagadas, sendo representados principalmente por insetos aquaticos, moluscos,
anelideos e crustaceos, cuja composicdo e abundancia refletem diretamente as condigdes
ambientais locais (Rosenberg; Resh, 1992; Merritt; Cummins; Berg, 1996; Dominguez;
Ferndndez, 2009). Além de apresentarem ampla distribuicdo geografica, possuem baixa
mobilidade, diferentes niveis de tolerancia aos impactos ambientais e ciclos de vida

relativamente longos, caracteristicas que os tornam excelentes bioindicadores das alteracoes
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na qualidade ecoldgica dos ambientes aquaticos (Hynes, 2001; Wallace; Webster, 1996;
Cummins; Klug, 1979).

A utilizagdo de macroinvertebrados bentonicos como indicadores bioldgicos teve inicio
no come¢o do século XX, com os estudos pioneiros sobre organismos saprébios desenvolvidos
por Kolkwitz e Marsson (1908). Desde entdo, houve evolugdo nas metodologias de
biomonitoramento, passando da simples analise da presenc¢a ou auséncia de espécies para a
utilizacdo de indices bidticos, métricas multimétricas e protocolos padronizados capazes de
avaliar a integridade ecoldgica de forma mais abrangente (Metcalfe, 1989; Hilsenhoff, 1987;
Lenat, 1993; Barbour et al., 1996). Atualmente, esses métodos sdo amplamente empregados em
programas de monitoramento ambiental em diferentes regides do mundo, permitindo
identificar alteragdes na qualidade da 4gua, degradacao de habitats e impactos decorrentes das
atividades humanas (Engle; Summers, 1999; Chessman, 2003; Callisto et al., 2002).

A integridade ecolégica dos ecossistemas aquaticos pode ser comprometida por diversos
fatores ambientais, como o enriquecimento por nutrientes, a contamina¢do por compostos
organicos, o assoreamento dos cursos d'dgua e a fragmentacdo dos habitats riparios. Essas
alteracdes provocam modificacbes na composicdo taxonémica, na estrutura funcional e na
diversidade das comunidades bentonicas, reduzindo a presenca de organismos sensiveis e
favorecendo espécies mais tolerantes a poluicdo (Smith; Tilman; Nekola, 1999; Wood;
Armitage, 1997; Malaj et al., 2014; Naiman; Décamps; McClain, 2006). Além disso, as mudancas
climaticas e os efeitos cumulativos de multiplos estressores ambientais tém intensificado a
necessidade de aperfeicoar as metodologias de biomonitoramento, tornando-as mais sensiveis
as transformagdes ambientais contemporaneas (Durance; Ormerod, 2007; Crain; Kroeker;
Halpern, 2008).

Nos ultimos anos, avangos tecnoldgicos também tém ampliado as possibilidades de
avaliacao da biodiversidade aquatica por meio de técnicas moleculares, como o DNA
metabarcoding, que complementam as abordagens taxonomicas tradicionais e aumentam a
precisdo das analises ecologicas (Baird; Hajibabaei, 2012; Taberlet et al., 2012). Entretanto, a
identificacdo morfolégica dos macroinvertebrados bentbnicos continua sendo uma das
metodologias mais difundidas em programas de monitoramento devido a sua eficiéncia, custo
relativamente reduzido e ampla aplicabilidade em diferentes condigdes ambientais (Orozco-
Gonzalez; Ocasio-Torres, 2023; Fernandes, 2026).

Diante desse cenario, esta revisdo tem como objetivo analisar o papel dos

macroinvertebrados benténicos na avaliagdo da integridade ecoldégica de ecossistemas
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aquaticos, abordando seus fundamentos ecolégicos, os principais métodos de

biomonitoramento empregados, os indices biologicos utilizados e as respostas desses
organismos aos diferentes impactos ambientais. Busca-se, ainda, discutir os avangos recentes
da bioindicacao e sua importancia para a conservacao, recuperacao e gestao sustentavel dos
ecossistemas aquaticos, evidenciando a relevancia desses organismos como ferramentas

essenciais na avaliacdo da qualidade ambiental.

2. METODOLOGIA

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa de revisao bibliografica, de abordagem
qualitativa, desenvolvida por meio da andlise e sintese da literatura cientifica sobre a utilizacao
de macroinvertebrados benténicos na avaliacdo da integridade ecoldgica de ecossistemas
aquaticos (Braga; Braga, 2026). A pesquisa foi realizada nas bases de dados Web of Science,
Scopus, SciELO e Google Scholar, utilizando os palavras-chave: macroinvertebrados benténicos,
bioindicadores, integridade ecoldgica, ecossistemas aquaticos, biomonitoramento, indices
bidticos, qualidade da 4gua, impactos antropogénicos e mudancas climaticas.

Foram considerados artigos cientificos, livros e capitulos de livros publicados
preferencialmente entre 2000 e 2026, além de obras classicas fundamentais para a
consolidacdo do biomonitoramento aquatico, como os trabalhos de Kolkwitz e Marsson (1908),
Hilsenhoff (1987), Metcalfe (1989) e Rosenberg e Resh (1992). Foram incluidos estudos que
abordassem a utilizacao de macroinvertebrados bentonicos como bioindicadores da qualidade
ambiental, desenvolvimento de indices bioldgicos, protocolos de biomonitoramento e
respostas das comunidades bentonicas aos impactos ambientais. Foram excluidos trabalhos
que tratassem exclusivamente de aspectos taxondmicos ou de distribuicdo geografica sem
relacdo com a avaliacdo ecolodgica.

Apds a selecao, os estudos foram submetidos a leitura integral, sendo extraidas
informacdes referentes aos objetivos, metodologias empregadas, indices bioldgicos utilizados,
principais resultados e contribui¢cdes para o monitoramento ambiental. Posteriormente, os
dados foram organizados e analisados por meio de sintese tematica, contemplando os
fundamentos ecoldgicos dos macroinvertebrados bentdnicos, os principais métodos de
biomonitoramento, as respostas aos diferentes estressores ambientais e os avangos recentes

na avalia¢do da integridade ecoldgica dos ecossistemas aquaticos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Ecossistemas Aquaticos e a Integridade Ecoldgica

Os ecossistemas aquaticos constituem componentes essenciais da biosfera,
desempenhando func¢des indispensaveis para a manutencdo da biodiversidade, dos ciclos
biogeoquimicos e da disponibilidade de recursos hidricos. Esses ambientes fornecem
importantes servicos ecossistémicos, como abastecimento de agua, ciclagem de nutrientes,
producdo primadria, controle de cheias e suporte a fauna e flora aquaticas, sendo fundamentais
para o equilibrio ambiental e para o bem-estar humano (Costanza et al., 1997). A elevada
complexidade ecoldgica desses sistemas decorre da interacdo entre fatores fisicos, quimicos e
biolégicos, os quais determinam a estrutura e o funcionamento das comunidades aquaticas
(Allan; Castillo, 2007).

Segundo Allan e Castillo (2007), rios e coérregos apresentam grande diversidade de
caracteristicas hidrolégicas, geomorfolégicas e ecoldgicas, fazendo com que cada sistema
possua atributos particulares. Apesar dessa variabilidade, os processos ecoldgicos que regulam
o funcionamento desses ambientes seguem principios comuns relacionados ao fluxo de energia,
transporte de matéria organica, ciclagem de nutrientes e interacdo entre organismos e habitat.
Essa compreensao tem contribuido significativamente para o desenvolvimento da ecologia de
ambientes l6ticos e para o aperfeicoamento das estratégias de conservacao dos recursos
hidricos.

A integridade ecoldgica corresponde a capacidade de um ecossistema manter sua
estrutura, composicao biologica e processos ecoldgicos naturais, preservando sua
funcionalidade mesmo diante de perturbacdes ambientais. Nesse contexto, a avaliacdo da
integridade ecoldgica ultrapassa a simples analise dos parametros fisico-quimicos da agua,
incorporando componentes bioldgicos capazes de refletir os efeitos acumulativos das
alteracdes ambientais ao longo do tempo (Metcalfe, 1989; Rosenberg; Resh, 1992).

Entretanto, a crescente intensificacio das atividades antrépicas tem provocado
profundas modificagcdes nos ecossistemas aquaticos em escala global. A expansdo urbana, o
desmatamento, as atividades agricolas, o lancamento de efluentes domésticos e industriais,
além da construcao de barragens, alteram significativamente a qualidade da agua, a dinamica
hidrolégica e a heterogeneidade dos habitats aquaticos (Allan, 2004; Poff et al., 2007). Allan
(2004) destaca que o uso e a ocupacao do solo exercem influéncia direta sobre a estrutura dos
ecossistemas fluviais, modificando processos ecolégicos em diferentes escalas espaciais.

Entretanto, o autor ressalta que essas relagdes sdo complexas, uma vez que fatores naturais e
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antropicos frequentemente atuam de forma simultanea, dificultando a identificagdo dos

mecanismos responsaveis pelas alteracdes observadas.

Além das mudancgas no uso do solo, outros fatores ambientais também comprometem a
integridade ecoldgica dos ecossistemas aquaticos. O excesso de nutrientes provenientes das
atividades agropecuarias favorece processos de eutrofizacdo, reduzindo a concentracao de
oxigénio dissolvido e comprometendo a sobrevivéncia de diversas espécies aquaticas (Smith;
Tilman; Nekola, 1999). Da mesma forma, a contamina¢do por compostos quimicos emergentes
representa uma das principais ameacgas atuais a biodiversidade de agua doce, causando
alteracgdes fisiologicas, reprodutivas e comportamentais em organismos aquaticos (Malaj et al.,,
2014). Os efeitos dessas pressdes tornam-se ainda mais intensos quando associados as
mudancas climaticas, responsaveis por alterar padrdes hidrolégicos, regimes de precipitacdo e
temperatura da agua, influenciando diretamente a composi¢cdo das comunidades biol6gicas
(Parmesan, 2006; Durance; Ormerod, 2007).

Outro aspecto relevante refere-se a degradacdo das matas ciliares e das zonas riparias.
Esses ambientes exercem fung¢des fundamentais na estabilizacdo das margens, retencdo de
sedimentos, controle da temperatura da agua e fornecimento de matéria organica aos
ecossistemas aquaticos. A perda da vegetacao riparia reduz a qualidade do habitat, aumenta os
processos erosivos e compromete a manuten¢cdo da biodiversidade (Naiman; Décamps;
McClain, 2006). Paralelamente, o assoreamento provocado pelo aumento da carga de
sedimentos modifica a composicio do substrato, reduzindo 4areas favoraveis ao
estabelecimento de organismos bentonicos e alterando o funcionamento ecologico dos cursos
d'agua (Wood; Armitage, 1997).

Diante desse cenario, torna-se evidente que a conservacao dos ecossistemas aquaticos
depende da adogdo de estratégias de monitoramento capazes de integrar diferentes
componentes ambientais. Nesse sentido, indicadores bioldgicos assumem papel de destaque
por refletirem os efeitos cumulativos das alteracdes ambientais e permitirem uma avaliacao
mais abrangente da condicdo ecologica dos ambientes aquaticos (Allan; Castillo, 2007;

Rosenberg; Resh, 1992).

3.2 Macroinvertebrados Bentonicos como Indicadores da Integridade Ecoldgica
Entre os diversos organismos utilizados no biomonitoramento ambiental, os
macroinvertebrados bentonicos destacam-se como um dos grupos mais eficientes para avaliar

a integridade ecoldgica de ecossistemas aquaticos. Esses organismos vivem associados ao
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sedimento, as rochas, a vegetacao submersa e a matéria organica acumulada no fundo de rios,

lagos e areas alagadas, sendo representados principalmente por insetos aquaticos, moluscos,
anelideos e crustaceos (Merritt; Cummins; Berg, 1996; Dominguez; Fernandez, 2009).

A ampla utilizagdo desses organismos fundamenta-se em caracteristicas ecoldgicas
especificas, como baixa mobilidade, elevada diversidade taxond6mica, ampla distribuicdo
geografica e diferentes niveis de sensibilidade as alterac6es ambientais. Essas caracteristicas
permitem que as comunidades benténicas respondam de forma previsivel as perturbacées
ambientais, refletindo tanto impactos recentes quanto processos de degradacao acumulados ao
longo do tempo (Wallace; Webster, 1996; Cummins; Klug, 1979; Giller; Malmqvist, 1998).

A utilizacdo de macroinvertebrados como indicadores biol6gicos teve inicio com os
estudos classicos de Kolkwitz e Marsson (1908), que propuseram o sistema saprébio para
avaliar os niveis de poluicdo organica em ambientes aquaticos. Posteriormente, o
desenvolvimento de indices bidticos ampliou significativamente a capacidade de avaliacdo da
qualidade ambiental, destacando-se o Indice Biético de Hilsenhoff (1987), os valores de
tolerdncia propostos por Lenat (1993) e os protocolos multimétricos desenvolvidos por
Barbour et al. (1996), atualmente utilizados em diversos programas de biomonitoramento ao
redor do mundo.

Segundo Metcalfe (1989), a utilizacdo de comunidades de macroinvertebrados
representa uma das abordagens mais consistentes para avaliacdo da qualidade de ambientes
l6ticos, uma vez que esses organismos integram os efeitos de diferentes estressores ambientais
durante seus ciclos de vida. Essa caracteristica torna as avaliagcdes biologicas mais
representativas do que analises pontuais baseadas exclusivamente em parametros fisico-
quimicos, os quais refletem apenas as condicdes momentaneas da agua.

A eficiéncia desses organismos como bioindicadores esta diretamente relacionada as
diferentes tolerancias apresentadas pelos grupos taxondmicos. Ordens como Ephemeroptera,
Plecoptera e Trichoptera, frequentemente conhecidas como grupo EPT, apresentam elevada
sensibilidade a poluicdo e sdao normalmente associadas a ambientes preservados. Em
contrapartida, organismos pertencentes as familias Chironomidae, Oligochaeta e alguns
moluscos apresentam maior tolerdncia as alteragdes ambientais, predominando em ambientes
impactados (Merritt; Cummins; Berg, 1996; Dominguez; Fernandez, 2009).

Nas ultimas décadas, o biomonitoramento passou por importantes avangos
metodoldgicos. Além dos tradicionais indices bidticos, passaram a ser empregados indices

multimétricos, analises funcionais, estatistica multivariada e, mais recentemente, ferramentas
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moleculares como o DNA barcoding e o DNA metabarcoding. Essas tecnologias aumentam

significativamente a resolugdo taxondmica, permitindo identificar organismos de dificil
classificacao morfolégica e ampliando a precisdo das avaliagdes ecoldgicas (Baird; Hajibabaei,
2012; Taberlet et al., 2012).

Entretanto, apesar dos avancos tecnoldgicos, desafios importantes permanecem,
especialmente em regides tropicais e neotropicais, onde a elevada biodiversidade ainda
contrasta com a escassez de estudos taxondémicos e bancos de dados consolidados. A
heterogeneidade dos habitats, a variabilidade hidroldgica natural e a atuagao simultanea de
multiplos estressores ambientais dificultam a padronizacdao dos métodos de avaliagdo, exigindo
o desenvolvimento de protocolos especificos para cada regido (Chessman, 2003; Orozco-
Gonzalez; Ocasio-Torres, 2023).

Essas observagdes corroboram as conclusdes apresentadas por Fernandes (2026), que
destaca os macroinvertebrados benténicos como um dos mais confiaveis indicadores
bioldgicos da integridade ecoldgica dos ecossistemas aquaticos. O autor ressalta que esses
organismos permitem avaliar os efeitos cumulativos da polui¢do organica, da degradacao dos
habitats, da contamina¢do quimica, das alteracdes hidrologicas e das mudancas climaticas,
constituindo ferramentas indispensaveis para o monitoramento ambiental e para a gestao
sustentavel dos recursos hidricos. Além disso, enfatiza que o aperfeicoamento dos programas
de biomonitoramento depende da integracdo entre indicadores bioldgicos, analises fisico-
quimicas, avaliacdo dos habitats e novas tecnologias moleculares, possibilitando diagnésticos
mais precisos e subsidiando politicas publicas voltadas a conservacao e recuperacao dos

ecossistemas aquaticos (Fernandes, 2026).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os macroinvertebrados bentonicos constituem um dos grupos biolégicos mais eficientes
para a avaliacdo da integridade ecoldgica de ecossistemas aquaticos. A literatura demonstra
consenso ao afirmar que esses organismos apresentam elevada sensibilidade as alteracdes
ambientais, permitindo identificar impactos decorrentes da poluicao organica, degradacao dos
habitats, alteracdes hidroldgicas, contaminacdo quimica e mudancgas climaticas (Rosenberg;
Resh, 1992; Allan; Castillo, 2007; Fernandes, 2026).

Ha a evolugdo significativa das metodologias de biomonitoramento ao longo das ultimas
décadas. Inicialmente, as avaliagdes concentravam-se na identificacdo de organismos

indicadores e na utilizacdo de indices bidticos baseados na tolerancia a poluicdo organica
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(Kolkwitz; Marsson, 1908; Hilsenhoff, 1987). Posteriormente, foram desenvolvidos indices

multimétricos capazes de integrar diferentes atributos ecolégicos das comunidades bentdnicas,
aumentando a precisdo das avaliagdes da qualidade ambiental (Barbour et al., 1996; Engle;
Summers, 1999).

Sob essa perspectiva, Allan (2004) destaca que a integridade dos ecossistemas fluviais
estd diretamente relacionada as caracteristicas da paisagem e ao uso do solo em diferentes
escalas espaciais. Entretanto, o autor ressalta que essa relagdo nao ocorre de forma linear, uma
vez que fatores naturais e antrépicos atuam simultaneamente sobre os ecossistemas,
dificultando a identificacdo isolada dos mecanismos responsaveis pelas alteracdes observadas.
Essa interpretacdo é refor¢cada por Allan e Castillo (2007), ao afirmarem que a estrutura e o
funcionamento dos ambientes l6ticos dependem da interacdo entre fatores hidrolégicos,
geomorfologicos, climaticos e bioldgicos, tornando indispensavel a utilizacdo de indicadores
capazes de integrar essas multiplas variaveis ambientais.

Nesse contexto, os macroinvertebrados bentonicos apresentam vantagens em relacdo as
analises exclusivamente fisico-quimicas da agua. Enquanto parametros quimicos representam
apenas condi¢cdes momentaneas do ambiente, as comunidades bentonicas refletem alteracoes
acumuladas ao longo de seus ciclos de vida, funcionando como indicadores da qualidade
ecologica em médio e longo prazo (Metcalfe, 1989; Hynes, 2001; Wallace; Webster, 1996). Essa
caracteristica explica sua ampla utilizacdo em programas nacionais e internacionais de
monitoramento ambiental.

Outro aspecto refere-se a resposta diferencial dos grupos taxondmicos aos impactos
ambientais. Diversos autores relatam que organismos pertencentes as ordens Ephemeroptera,
Plecoptera e Trichoptera (EPT) apresentam elevada sensibilidade a degradacdo ambiental,
enquanto representantes de Chironomidae, Oligochaeta e alguns moluscos tendem a
predominar em ambientes impactados (Lenat, 1993; Merritt; Cummins; Berg, 1996;
Dominguez; Fernandez, 2009). Essas diferencas fisioldgicas permitem que a composicao das
comunidades bentdnicas seja utilizada como indicador confiavel da integridade ecoldgica dos
ecossistemas aquaticos.

A literatura também evidencia que os principais fatores responsaveis pela alteragdo
dessas comunidades sdo decorrentes das atividades humanas. A intensificacao da agricultura,
a urbanizagdo, o lancamento de efluentes, o desmatamento das matas ciliares, a constru¢do de
barragens e a introdugao de contaminantes quimicos modificam significativamente a estrutura

dos habitats aquaticos, reduzindo a diversidade biol6gica e favorecendo organismos tolerantes
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a poluicdo (Smith; Tilman; Nekola, 1999; Poff et al, 2007; Malaj et al., 2014). De forma

semelhante, Wood e Armitage (1997) demonstram que o aumento da deposi¢do de sedimentos
compromete a disponibilidade de micro-habitats utilizados pelos macroinvertebrados,
reduzindo a riqueza taxondmica e alterando o funcionamento ecoldgico dos ambientes l6ticos.

Além dos impactos tradicionais, estudos recentes apontam que as mudangas climaticas
representam um dos principais desafios para o biomonitoramento aquatico. Alteragdes na
temperatura da agua, na intensidade das precipita¢des e na dinamica hidrolégica modificam
diretamente a distribuicdo e a abundancia das comunidades bentdnicas, exigindo metodologias
de avaliacdo cada vez mais sensiveis as multiplas pressdes ambientais (Parmesan, 2006;
Durance; Ormerod, 2007; Crain; Kroeker; Halpern, 2008).

Outro avango refere-se a incorporacdo de técnicas moleculares aos programas de
biomonitoramento. Ferramentas como DNA Barcoding e DNA Metabarcoding aumentaram
significativamente a resolucdo taxondmica das andlises, reduzindo limita¢des relacionadas a
identificacao morfologica e ampliando a capacidade de detectar altera¢des na biodiversidade
aquatica (Baird; Hajibabaei, 2012; Taberlet et al., 2012). Entretanto, diversos autores ressaltam
que essas metodologias ainda devem ser utilizadas de forma complementar as abordagens
tradicionais, sobretudo em regides megadiversas, onde a escassez de bancos de dados
taxondmicos representa uma limitacao importante (Bowman; Bailey, 1997; Orozco-Gonzalez;
Ocasio-Torres, 2023).

No contexto neotropical, ainda existem lacunas relacionadas ao conhecimento
taxonomico, a padronizacdo dos protocolos de amostragem e ao desenvolvimento de indices
bioldgicos especificos para diferentes bacias hidrograficas. Essas limitacoes reforcam a
necessidade de ampliar investimentos em pesquisas ecoldgicas de longo prazo e na formacao
de especialistas capazes de atender as demandas do biomonitoramento ambiental (Callisto et
al., 2002; Dominguez; Fernandez, 2009).

Os resultados corroboram as conclusdes apresentadas por Fernandes (2026), que destaca
os macroinvertebrados bentonicos como um dos mais confiaveis indicadores da integridade
ecologica dos ecossistemas aquaticos. Segundo o autor, a integracdo entre indicadores
bioldégicos, avaliagdo dos habitats, parametros fisico-quimicos e tecnologias moleculares
representa a estratégia mais eficiente para subsidiar programas de monitoramento ambiental,
orientar acdes de conservacao da biodiversidade e fortalecer politicas publicas voltadas ao

manejo sustentavel dos recursos hidricos.
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Quadro 1. Sintese dos principais estudos utilizados na revisao bibliografica

Autor(es) Objetivo do estudo Principais contribuicoes
Kolkwitz e Desenvolver o sistema| Primeira utilizacdo de organismos aquaticos
Marsson (1908) | saprobio para avalia¢do da qualidade da agua.
Hilsenhoff Criar indice biético Desenvolvimento do Indice Biético de
(1987) Hilsenhoff para poluicdo organica.

Metcalfe (1989) | Revisar Consolidagao do uso de macroinvertebrados
biomonitoramento na avaliacdo da qualidade da agua.
europeu

Rosenberge | Biomonitoramento de| Referéncia classica sobre

Resh (1992) | aguadoce macroinvertebrados bentdnicos como
bioindicadores.

Lenat (1993) | Valores de tolerancia Definicdo de critérios para avaliacdo da
qualidade da agua utilizando
macroinvertebrados.

Barbour et al. | Protocolos biolégicos Desenvolvimento de indices multimétricos

(1996) pararios.
Merritt, Insetos aquaticos Ecologia, identificacdo e grupos funcionais
Cummins e Berg dos macroinvertebrados.
(1996)
Wallace e Funcao ecologica Importancia dos macroinvertebrados na
Webster (1996) dinamica dos ecossistemas loticos.
Costanza et al. | Servigos ecossistémicos Demonstra o valor ecoldgico e econdmico dos
(1997) ecossistemas aquaticos.
Allan (2004) | Uso do solo erios Relacdo entre paisagem, uso do solo e

integridade dos ecossistemas aquaticos.

Allan e Castillo

Ecologia de rios

Integra processos hidrolégicos,

(2007) geomorfologicos e ecologicos na avaliagao
dos ambientes aquaticos.

Poff et al. Barragens e| Evidencia impactos hidrolégicos sobre
(2007) biodiversidade comunidades aquaticas.

Durance e Mudangcas climaticas Demonstra alteragdes nas comunidades

Ormerod (2007)

bentdnicas decorrentes do aquecimento

global.

Crain, Kroeker e
Halpern (2008)

Multiplos estressores

Discussdo sobre efeitos cumulativos de
impactos ambientais.

Malaj et al. Contaminantes quimicos | Avalia os efeitos de compostos organicos na
(2014) biodiversidade de dgua doce.
Orozco- Bioindicadores tropicais Confirma a eficiéncia dos
Gonzalez e macroinvertebrados na avaliagdo da

Ocasio-Torres

qualidade da agua em rios tropicais.

(2023)
Fernandes Revisao sobre| Atualiza o conhecimento sobre bioindicagao,
(2026) macroinvertebrados tecnologias  moleculares,  desafios e
bentonicos perspectivas futuras para 0
biomonitoramento.

Fonte: Elaborado pela autora (2026)
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A anadlise conjunta no quadro 1 demonstra que a avaliacao da integridade ecolégica dos

ecossistemas aquaticos evoluiu de abordagens centradas exclusivamente na qualidade fisico-
quimica da agua para modelos que incorporam respostas biologicas capazes de refletir
alteracbes ambientais em diferentes escalas temporais e espaciais. Nesse contexto, os
macroinvertebrados bentonicos destacam-se por integrarem os efeitos cumulativos das
perturbagdes ambientais, permitindo identificar modificagdes na estrutura ecolédgica antes
mesmo que alteragoes fisico-quimicas sejam detectadas. Além disso, observa-se uma tendéncia
crescente em associar informagdes bioldgicas as caracteristicas da paisagem, da hidrologia e do
uso e ocupacdo do solo, proporcionando diagnésticos mais abrangentes sobre o estado de
conservacao dos ecossistemas aquaticos. Outro aspecto evidenciado na literatura refere-se a
necessidade de aperfeicoar protocolos de biomonitoramento para regides tropicais,
especialmente devido a elevada biodiversidade e a escassez de informacgdes taxonOmicas,
fatores que dificultam a padronizacao dos indices bioldgicos. Nesse cendrio, a incorporagao de
ferramentas moleculares, geotecnologias e modelos estatisticos representa um avango
importante para aumentar a precisdo das avaliagdes ambientais. Entretanto, os autores
convergem ao afirmar que essas tecnologias devem complementar, e nao substituir, o
conhecimento ecolégico tradicional, reforcando que a integragdo entre indicadores bioldgicos,
variaveis fisico-quimicas e avaliacdo dos habitats constitui a estratégia mais consistente para
subsidiar acdes de conservagdo, recuperagdo ambiental e gestdo sustentavel dos recursos

hidricos.

5. CONCLUSAO

Os macroinvertebrados benténicos é uma ferramenta para a avaliacdo da integridade
ecologica de ecossistemas aquaticos, devido a sua elevada diversidade, ampla distribuicao,
baixa mobilidade e diferentes niveis de tolerancia as alteracdes ambientais. Essas
caracteristicas permitem que suas comunidades respondam de maneira consistente as
modificacdes na qualidade da agua, na estrutura dos habitats e nos processos ecoldgicos,
tornando-os indicadores confiaveis do estado de conservagdo dos ambientes aquaticos.

A evolugdo das metodologias de biomonitoramento possibilitou avaliagdes mais
abrangentes da qualidade ambiental por meio da incorporacao de indices bidticos, indices
multimétricos, grupos alimentares funcionais e, mais recentemente, de ferramentas
moleculares, ampliando a precisdo dos diagnésticos ecoldgicos. Entretanto, essas abordagens

apresentam melhores resultados quando utilizadas de forma integrada as analises fisico-
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quimicas da agua e a caracterizacdo dos habitats, permitindo uma compreensao mais completa

das condi¢des ambientais.

Os impactos decorrentes das atividades antropicas, como mudancas no uso e ocupagao
do solo, lancamento de efluentes, construcdo de barragens, contaminagdo quimica e alteracdes
climaticas, modificam significativamente a composi¢do e a estrutura das comunidades
bentdnicas, comprometendo o equilibrio ecolégico dos ecossistemas aquaticos. Nesse cenario,
o biomonitoramento baseado em macroinvertebrados benténicos constitui um importante
instrumento para identificar processos de degradacdo ambiental, subsidiar ag¢des de
recuperacdo de areas impactadas e orientar estratégias de conservacdo e manejo dos recursos
hidricos.

Embora os avancos cientificos e tecnoldgicos tenham ampliado a eficiéncia das avalia¢des
ecoldgicas, ainda existem desafios relacionados a padronizagdo dos protocolos de amostragem,
a limitacdo do conhecimento taxonOmico, especialmente em regides tropicais, e ao
desenvolvimento de indices biolégicos adaptados as diferentes realidades ambientais. Dessa
forma, torna-se necessario fortalecer pesquisas voltadas ao monitoramento de longo prazo,
ampliar investimentos em estudos sobre biodiversidade aqudtica e incentivar a integracdo
entre diferentes metodologias de avaliacdo ambiental.

Conclui-se que a utilizagdo de macroinvertebrados bentdénicos na avaliagdo da integridade
ecologica constitui uma abordagem consolidada e indispensavel para o monitoramento dos
ecossistemas aquaticos. Sua aplicacdo fornece informagdes essenciais para a conservacao da
biodiversidade, a gestdo sustentavel dos recursos hidricos e a formulacao de politicas publicas
ambientais, contribuindo para a protecao e recuperacao dos ecossistemas de agua doce frente

as crescentes pressoes ambientais.

6. CONFLITO DE INTERESSES
A autora declara que ndo possui conflitos de interesse de natureza pessoal, financeira,
académica, profissional ou institucional relacionados a condugao desta pesquisa, a analise dos

dados, a interpretacdo dos resultados ou a elaborac¢do deste manuscrito.
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