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Resumo 

 

A urbanização e a industrialização têm causado impactos significativos nos ecossistemas 

aquáticos, especialmente sobre os recursos hídricos, comprometendo a qualidade dos 

mananciais. Nesse contexto, o biomonitoramento por meio de comunidades biológicas, 

como os macroinvertebrados bentônicos, constitui uma ferramenta eficaz para a avaliação 

da qualidade ambiental. Os oligoquetas destacam-se por sua abundância, papel ecológico e 

sensibilidade às condições do habitat, sendo amplamente utilizados como bioindicadores. 

A abordagem funcional, ao considerar atributos biológicos e ecológicos das espécies, 

permite avaliar a relação entre diversidade e funcionamento dos ecossistemas, bem como 

sua resistência e resiliência frente a perturbações. Assim, este estudo busca avaliar a 

diversidade funcional de comunidades de oligoquetos ao longo de um gradiente ambiental, 

contribuindo para o biomonitoramento e a conservação de ecossistemas aquáticos. As 

amostras de comunidades bentônicas, foram cedidas pela Companhia Ambiental do Estado 

de São Paulo (CETESB) e a coleta das comunidades bentônicas seguiu os procedimentos da 

Norma Técnica CETESB L5.309. As análises estatísticas foram realizadas no software R 

(R Core Team, 2023), incluindo Análise de Componentes Principais (PCA) e correlação de 

Pearson para caracterização ambiental, além do cálculo do índice Q de Rao para estimar a 

diversidade funcional. Os resultados deste estudo contribuem para o aprimoramento do 

biomonitoramento e para estratégias de conservação e manejo sustentável dos mananciais. 

 

Palavras-chave: Oligochaeta. Diversidade funcional. Biomonitoramento. 



Abstract 

 

 

Urbanization and industrialization have caused significant impacts on aquatic ecosystems, 

particularly on water resources, compromising the quality of water sources. In this context, 

biomonitoring based on biological communities, such as benthic macroinvertebrates, 

constitutes an effective tool for assessing environmental quality. Oligochaetes stand out due 

to their abundance, ecological role, and sensitivity to habitat conditions, and are therefore 

widely used as bioindicators. The functional approach, by considering biological and 

ecological traits of species, allows the evaluation of the relationship between diversity and 

ecosystem functioning, as well as ecosystem resistance and resilience to disturbances. Thus, 

this study aims to assess the functional diversity of oligochaete communities along an 

environmental gradient, contributing to biomonitoring and the conservation of aquatic 

ecosystems. Benthic community samples were provided by the São Paulo State Environmental 

Company (CETESB), and sampling followed the procedures established in CETESB 

Technical Standard L5.309. Statistical analyses were performed using R software (R Core 

Team, 2023), including Principal Component Analysis (PCA) and Pearson correlation for 

environmental characterization, as well as the calculation of Rao’s Q index to estimate 

functional diversity. The results contribute to the improvement of biomonitoring and to 

strategies for conservation and sustainable management of water resources. 

 

Keywords: Oligochaeta. Functional diversity. Biomonitoring. 
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Introdução 

 

O processo de urbanização, feito de forma acelerada e inadequada, associado à 

industrialização e ao crescimento populacional, provocou inúmeros impactos no ambiente, 

alterando suas características (Perez, 2011). Como consequência dessa expansão, a deterioração 

dos mananciais e a redução de cobertura de água segura para a população, resultou em uma 

escassez qualitativa (Prat; Munné, 2000). 

Nesse cenário, a degradação dos recursos aquáticos tem despertado crescente 

preocupação ecológica. Desta forma, intensifica-se o interesse em conhecer e preservar esses 

ecossistemas, bem como compreender suas interações com o ambiente, desenvolvendo critérios 

que possibilitam diagnosticar os efeitos e a magnitude das intervenções humanas (Norris & 

Hakwins, 2000). Sendo assim, a saúde de um ecossistema aquático pode ser inferida com base 

na caracterização da sua estrutura, por meio de elementos biológicos e sua interação com 

parâmetros físicos e químicos, de seu e funcionamento, através de processos fundamentais à 

manutenção da biodiversidade, como produção, consumo e decomposição de matéria orgânica 

(Barbosa et al., 2000). 

O monitoramento de ambientes dulcícolas, por meio de comunidades biológicas fornece 

informações relevantes sobre os impactos das atividades antrópicas, que por sua vez 

influenciam na saúde humana (Callisto, M. et al. 2001). Assim, os macroinvertebrados 

bentônicos têm sido utilizados como indicadores de impactos ambientais. Estes organismos 

necessitam de características (condições) ambientais específicas para os estabelecimentos de 

suas populações (Callisto et al., 2000). Neste sentido, a utilização de indicadores biológicos em 

abordagens de avaliação da saúde de ecossistemas, possibilita a identificação de padrões 

espaciais e temporais (Scrimgeour e Wicklum, 1996). A análise da funcionalidade dos sistemas 

aquáticos e de suas comunidades pode ser realizada a partir de atributos funcionais, que 

expressam características biológicas relevantes (Vieira et al., 2006) permitindo, desse modo, a 

incorporação das diferenças nos papeis desempenhados pelas espécies e suas contribuições para 

as relações de diversidade e funcionamento do ecossistema (Díaz & Cabido, 2001). 

Entre os macroinvertebrados aquáticos utilizados como bioindicadores, os 

representantes da Classe Oligochaeta se destacam por apresentarem elevada densidade 

populacional e por desempenharem papel fundamental no funcionamento dos ecossistemas 

aquáticos. Esses organismos atuam ativamente na decomposição da matéria orgânica, em 

função de seus hábitos predominantemente detritívoros, alimentando-se da matéria orgânica 

depositada no sedimento e contribuindo para o ciclo de nutrientes e energia no ecossistema 
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(Esteves, 1998; Girolli, 2019). Além disso, ao se deslocarem no sedimento, os oligoquetos 

promovem o transporte de matéria orgânica das camadas mais profundas para a superfície, 

favorecendo processos biogeoquímicos e a disponibilidade de nutrientes (Esteves, 1998). 

Os oligoquetos apresentam mobilidade limitada e são fortemente influenciados pelas 

características físicas e químicas do habitat em que ocorrem, o que os torna particularmente 

sensíveis a alterações ambientais (Behrend et al., 2012). Dessa forma, sua ocorrência e 

distribuição podem refletir variações nas condições do ambiente, sendo influenciadas por 

fatores físicos como profundidade, largura, velocidade da corrente e vazão, bem como pelo 

enriquecimento de matéria orgânica em ecossistemas aquáticos (Gorni et al., 2015). 

Em função dessa sensibilidade às alterações químicas do meio, esses indivíduos são 

amplamente utilizados como bioindicadores em programas de monitoramento da qualidade da 

água. A riqueza e a abundância desses organismos estão diretamente relacionadas às variáveis 

ambientais, permitindo a identificação de gradientes de qualidade e a caracterização de habitats 

específicos (Marchese & Drago, 1999; Falci et al., 2015; Jablonska, 2014). 

Neste cenário relacionado a biomonitoramento e qualidade ambiental, a abordagem 

funcional para a ecologia é a chave para compreensão do papel dos organismos vivos na 

manutenção do equilíbrio ecossistêmico (Violle et al. 2007), por meio de características que 

determinam a diversidade funcional nas comunidades, possibilitando a detecção das possíveis 

relações entre os organismos vivos e processos ecossistêmicos, em estudos com diferentes 

grupos, e.g., vertebrados (Halpern & Floeter 2008, Petchey et al. 2007, Micheli & Halpern 

2005), artrópodes (Bihn et al. 2010, Nichols et al. 2008, Andersen 1997), microrganismos 

(Worsfold et al. 2009, McGrady – Steed & Morin 2000; Setälä et al. 1998), plantas (Cianciaruso 

et al. 2009, Diaz et al. 2007, Walker & Langridge 2002), e estrutura do solo (Maestre & Puche 

2009). 

A investigação das relações entre a diversidade taxonômica e a diversidade funcional, 

assim como a influência de variáveis ambientais e espaciais na explicação dos padrões de 

diversidade funcional, constitui um dos temas centrais e recorrentes na ecologia (Mitchell, 1979; 

Bengtsson, 1998; Farias & Jaksic, 2009; Heino, 2005, 2009). 

Nesse contexto, a incorporação de atributos funcionais — entendidos como 

características ecológicas relevantes para a persistência das espécies no ambiente — nos estudos 

de comunidades possibilita avaliar como a composição funcional varia entre assembleias ao 

longo de gradientes espaciais (Stevens et al., 2003) e temporais (Micheli & Halpern, 2005), 

além de contribuir para a compreensão dos fatores que determinam a dominância ou 

raridade de espécies em diferentes condições ambientais (Sacco et al., 2015). 



13 
 

Inúmeras definições para diversidade funcional têm sido sugeridas, entretanto a mais 

utilizada é a de Tilman (2001), que a descreve como “o valor e a variação das espécies e das 

características que influenciam o funcionamento das comunidades”, Esse conceito é voltado 

para a diversidade relacionada à produtividade ambiental, onde em teoria ambientes com maior 

diversidade de espécies tendem a funcionar de forma mais eficiente, aumentando as taxas dos 

processos ecológicos (Tilman 2001) 

Ademais, segundo Keddy (1992) outra definição relacionada à diversidade funcional é 

referente às regras de montagem de comunidades, que por sua vez explicam a coexistência das 

espécies em relação às diferenças em seus atributos, como formas de se alimentar, ocupar 

espaço ou utilizar recursos. Quando as espécies apresentam funções diferentes, há maior 

complementaridade no uso dos recursos e maior diferenciação de nichos. Assim, cada uma 

ocupa um espaço específico no ambiente, o que evita competição excessiva e melhora o 

aproveitamento dos recursos disponíveis (MacArthur & Levins, 1967; Díaz et al., 1998; Petchey 

& Gaston, 2002a; Mouillot et al., 2007). 

Tais atributos possibilitam comparações entre diferentes habitats, condições ambientais 

e regiões que apresentam variações na composição taxonômica (Statzner et al., 2004). Assim, 

o uso de índices que mensuram a biodiversidade em seu aspecto funcional é essencial para 

compreender a relação entre a biota, o desempenho ecológico dos sistemas e a disponibilidade 

de recursos (Mouchet et al., 2010). 

Com base nesses pressupostos, os macroinvertebrados aquáticos apresentam 

mecanismos de resposta chamados atributos funcionais e estes correspondem a características 

morfológicas, fisiológicas ou ecológicas que influenciam diretamente o crescimento, a 

reprodução e a sobrevivência dos organismos (Violle et al., 2007; Reynaga & Dos Santos, 

2012). 

Em ambientes sujeitos a perturbações, é comum identificar atributos funcionais 

relacionados à resistência e à resiliência dos organismos, os quais possibilitam sua permanência 

nesses locais (Conceição et al., 2020). Nessas condições, os organismos podem possuir 

estratégias funcionais que permitam enfrentar fatores adversos, seja por meio de mudanças na 

estrutura da comunidade ou pela capacidade de recuperação após os distúrbios (Hershkovitz & 

Gasith, 2013). No entanto, ainda há limitações no conhecimento sobre como ocorre, de fato, 

essa resposta funcional em áreas impactadas. Desta forma, são necessários mais estudos que 

aprofundem os potenciais e as fragilidades da abordagem funcional aplicada ao 

biomonitoramento, considerando aspectos como escala espacial, interações ecológicas e 

oconjunto de espécies presentes em cada ambiente (Saito et al., 2020). 



14 
 

Atualmente, há um intenso debate sobre as relações entre diversidade e funcionamento 

dos ecossistemas, bem como sobre a forma mais adequada de calcular a diversidade funcional 

(Tilman et al., 1997; Tilman, 2001; Hooper et al., 2005). Outro ponto amplamente discutido diz 

respeito à seleção apropriada dos atributos funcionais (Petchey & Gaston, 2006), que devem 

estar alinhados aos objetivos específicos do estudo (Petchey & Gaston, 2006; Cadotte et al., 

2009; Mouchet et al., 2010; Lavorel et al., 2013; Rosado et al., 2013). Quando esses atributos 

são relacionados a gradientes ambientais, é fundamental que apresentem alta probabilidade de 

serem influenciados por tais gradientes (Cianciaruso et al., 2009a; Albert et al., 2010; Laughlin 

et al., 2011). 

A quantidade de atributos considerados também exerce papel relevante na análise 

(Hillebrand & Matthienssen, 2009). Em alguns índices, observa-se que quanto maior o número 

de atributos utilizados, mais linear tende a ser a relação entre a riqueza de espécies e a 

diversidade funcional, o que indica uma maior contribuição individual das espécies (Petchey 

& Gaston, 2002a). Em contrapartida, quando o número de atributos é reduzido, as espécies 

da comunidade tendem a apresentar maior similaridade funcional, resultando em maior 

redundância (Díaz & Cabido, 2001; Straub et al., 2010). 

Além da seleção dos atributos, a escolha do índice mais apropriado para mensurar a 

diversidade funcional constitui outro aspecto crítico e amplamente debatido na ecologia 

funcional. Elementos como a influência da riqueza de espécies sobre os índices, o número e o 

tipo de atributos empregados, bem como as médias de distância e os métodos de agrupamento 

utilizados, podem afetar significativamente os resultados obtidos (Podani & Schmera, 2006; 

Petchey & Gaston, 2007, 2009; Poos et al., 2009; Mouchet et al., 2010; Schleuter et al., 2010). 

Dos apontamentos citados anteriormente, a presente pesquisa justifica-se pela 

necessidade de compreender os impactos antrópicos e buscar ferramentas para mitigá-lo, 

assegurando a conservação dos mananciais, bem como a manutenção dos serviços 

ecossistêmicos essenciais. Embora haja diversos estudos tenham avaliando a qualidade 

ambiental de ecossistemas aquáticos, ainda existem lacunas científicas quanto ao uso de 

métricas funcionais capazes de integrar respostas ecológicas ao longo de gradientes de impacto 

antrópico. Dito isso, a abordagem funcional possibilita avaliar de forma ampla as pressões 

antrópicas nos ecossistemas e a utilização dos oligoquetos como bioindicadores se mostra 

estratégica neste processo, visto que esses organismos apresentam sensibilidade a variações 

ambientais e permitem estudos sobre a qualidade do habitat. A aplicação desses organismos 

sob a perspectiva da diversidade funcional ainda possui lacunas, até mesmo se tratando de 

reservatórios com diferentes níveis de impacto antrópico, o que reforça o caráter inédito e 
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relevante da presente pesquisa. Assim, compreender essas respostas é crucial para a promoção 

de políticas de conservação e manejo sustentável, viabilizando a resiliência dos ecossistemas 

aquáticos e favorecendo a acessibilidade a uma água de qualidade para as populações. 

Dessa forma, esta dissertação foi organizada em dois capítulos, que abordam de 

diferentes maneiras a diversidade funcional das comunidades estudadas. O primeiro capítulo 

analisa a resposta da diversidade funcional ao longo de um gradiente ambiental, compreendido 

desde o reservatório mais impactado até o menos impactado. O segundo capítulo, por sua vez, 

é dedicado à avaliação de quatro categorias funcionais (FTrs) associadas ao cálculo do potencial 

ecológico (EP), agrupando os táxons com base em suas similaridades e relacionando-os aos 

respectivos FTrs. 
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1. Objetivos 

 

1.1 Objetivo Geral 

 

Estudar respostas funcionais de comunidades de oligoquetos em mananciais hídricos 

do Estado de São Paulo, bem como sua aplicação em Programas de biomonitoramento. 

 

1.2 Objetivos Específicos 

 

● Verificar associação das variáveis físicas e químicas da água/sedimento 

e parâmetros funcionais de comunidades de oligoquetos; 

● Avaliar resposta da diversidade funcional de comunidades de 

oligoquetos aquáticos em relação a gradientes ambientais; 

● Contribuir no conhecimento ecológico sobre o uso de parâmetros funcionais 

de comunidades como ferramenta para o biomonitoramento de mananciais hídricos; 

● Ampliar discussões sobre a validação e aplicação de métricas alternativas 

em programas de biomonitoramento de mananciais hídricos. 

 

Hipóteses 

● A diversidade funcional das comunidades de oligoquetos varia ao longo do 

gradiente ambiental, sendo maior em ambientes intermediários e menor em ambientes 

extremos (muito impactados ou muito preservados). 

● Os parâmetros funcionais das comunidades de oligoquetos estão 

significativamente associados às variáveis físicas e químicas da água e do sedimento, 

refletindo a qualidade ambiental dos mananciais. 
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Capítulo 1 – Relação entre a Diversidade Funcional de Oligoquetos e o Gradiente 

Ambiental em Reservatórios Paulistas 

 

Resumo 

 

A diversidade funcional refere-se às diferentes funções ecológicas desempenhadas pelas 

espécies em uma comunidade, influenciando diretamente processos como ciclagem de 

nutrientes, degradação da matéria orgânica e estabilidade dos ecossistemas. A presença de 

espécies com distintos traços funcionais favorece a eficiência desses processos, enquanto a 

redundância funcional contribui para a estabilidade ecológica ao reduzir os efeitos da perda de 

biodiversidade. Mesmo espécies raras podem exercer funções complementares relevantes. Em 

contrapartida, pressões antrópicas podem promover perda de espécies e homogeneização 

biótica, comprometendo o funcionamento dos ecossistemas. Nesse contexto, a diversidade 

funcional destaca-se como uma ferramenta eficaz na avaliação de alterações ambientais. 

Macroinvertebrados bentônicos, especialmente oligoquetos, são amplamente utilizados como 

bioindicadores devido à sua sensibilidade ou tolerância às condições ambientais. Este estudo 

utilizou dados da CETESB (2014–2016) de sete reservatórios paulistas com diferentes usos do 

entorno. Foram analisadas comunidades bentônicas e variáveis ambientais, e a diversidade 

funcional foi estimada com base em traços das espécies, utilizando análises no R, incluindo 

PCA e índice de Rao. Foram registradas 29 espécies de oligoquetos, com predominância de 

Naididae e maior abundância de Aulodrilus pigueti. A diversidade funcional foi maior em 

condições intermediárias de impacto ambiental. 

 

Palavras-chave: Diversidade Funcional. Reservatórios. Oligochaeta. Traços Funcionais.  

 

1. Introdução 

 

A diversidade funcional, de acordo com Tilman (2001), considera as diferentes funções 

ecológicas desempenhadas pelos organismos em uma comunidade. Essas funções influenciam 

o equilíbrio de nutrientes do ecossistema e, consequentemente, afetam a estabilidade da 

comunidade. Dessa forma, a diversidade funcional constitui uma ferramenta valiosa para 

compreender os papeis das espécies no funcionamento dos ecossistemas, já que exerce 

influência significativa sobre esses processos. 

Nesse sentido, a teoria da diversidade funcional destaca a relação entre a variedade de 

traços das espécies e o funcionamento dos ecossistemas. Processos ecossistêmicos essenciais, 

como a ciclagem de nutrientes e a degradação da matéria orgânica, dependem diretamente da 

manutenção de diferentes funções desempenhadas pelas espécies (Bellwood et al. 2012; Solan 
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et al. 2004; Hector & Bagchi, 2007). A presença de espécies com combinações distintas de 

traços funcionais contribui, portanto, para o aumento da diversidade funcional e para a 

manutenção desses processos (Mouillot et al., 2011; Hedde et al., 2010).  

Por outro lado, a redundância funcional, caracterizada pela ocorrência de diferentes 

espécies desempenhando funções semelhantes, pode atuar como um mecanismo de estabilidade 

ecológica, reduzindo os efeitos da perda de biodiversidade sobre o funcionamento do 

ecossistema (Fonseca & Ganade, 2001; Bellwood et al., 2004). Além disso, mesmo espécies 

raras podem exercer papéis relevantes, contribuindo com funções complementares e ampliando 

a diversidade funcional das comunidades (Lavergne et al., 2003; Richardson et al. 2012). 

Assim, a simplificação funcional observada em ambientes mais impactados pode refletir não 

apenas a redução da diversidade, mas também um processo de homogeneização biótica, com 

perda de funções ecológicas e predominância de estratégias funcionais semelhantes. 

De acordo com algumas pesquisas, diversas intervenções humanas têm como 

consequência perdas taxonômicas e funcionais em assembleias, devido a uma diminuição de 

determinadas espécies que por sua vez, apresentam nicho mais restrito, acarretando a uma 

homogeneização biótica (Devictor et al., 2010; Mondy et al., 2014; Leitão et al., 2016). 

A homogeneização taxonômica refere-se ao aumento da semelhança entre as espécies 

em diferentes locais ao longo do tempo, enquanto a homogeneização funcional está associada à 

redução da variedade de funções desempenhadas pelas espécies dentro da comunidade (Olden 

& Rooney, 2006). Esse processo, em nível comunitário, pode restringir tanto as funções 

ecossistêmicas desempenhadas quanto a adaptabilidade da comunidade frente às pressões 

antrópicas (Clavel et al., 2011; Gámez-Virués et al., 2015). 

Neste contexto, a diversidade funcional pode atuar como um indicador dos processos 

que governam o conjunto da comunidade, o impacto das perturbações ambientais ou outros 

fatores (Cadotte et al., 2011; Diaz et al., 2007). Esses índices são medidos pela relação dos 

padrões funcionais dos organismos com as propriedades a nível do ecossistema (processos 

biológicos, geoquímicos e físicos), permitindo inferir mudanças nos processos do ecossistema 

em função das mudanças na composição da comunidade (Hillebrand & Matthiessen, 2009; 

Schmera et al., 2017). 

Entre os organismos que possuem grande contribuição em análises envolvendo a 

qualidade ambiental, destacam-se os macroinvertebrados bentônicos. Estes podem ser sensíveis 

ou tolerantes a determinadas condições ambientais e desempenham funções importantes na 

transformação de matéria orgânica, sendo essenciais na dinâmica e no funcionamento de 

ecossistemas, além de desenvolverem modificações morfológicas e fisiológicas para sua 
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adaptação ao habitat, organizadas em grupos funcionais (López et al., 2019; Sabater et al., 

2016). 

Dentre os representantes deste grupo, destacam-se os oligoquetos, que estão amplamente 

distribuídos em ambientes de água doce, e, segundo Smith et al. (1991), suas características 

ecológicas os tornam particularmente úteis na avaliação da toxicidade de sedimentos aquáticos. 

Dessa forma, análises através da biota oferecem uma visão mais abrangente das condições 

ambientais, uma vez que utilizam organismos com diferentes níveis de sensibilidade ou 

tolerância, capazes de refletir as alterações ocorridas ao longo do tempo (Metcalfe, 1989; Alba-

Tercedor, 1996; Karr, 1999). 

Desse modo, a integração entre a análise da diversidade funcional e o uso de oligoquetos 

como bioindicadores permite compreender de forma mais aprofundada como as atividades 

humanas afetam os ecossistemas aquáticos. Essa abordagem, aplicada em ambientes com 

diferentes níveis de poluição, possibilita identificar alterações na estrutura das comunidades e 

contribui para o monitoramento e a conservação da qualidade da água. Diante disso, o objetivo 

deste estudo é avaliar a diversidade funcional de comunidades de oligoquetos em reservatórios 

com distintos padrões de uso e ocupação do entorno, buscando compreender como as variações 

nas condições ambientais influenciam a estrutura funcional dessas assembleias e, 

consequentemente, a qualidade dos ecossistemas aquáticos. 

 

2. Metodologia 
 

2.1 Origem das Amostras 

 

Esta pesquisa utilizou amostras e dados fornecidos pela Companhia Ambiental do 

Estado de São Paulo (CETESB), coletados entre 2014 e 2016. A identificação dos organismos 

presentes nas amostras foi previamente realizada, de modo que não foi necessária a execução 

dessa etapa para o desenvolvimento deste trabalho. Os dados resultam de uma parceria entre 

a CETESB e o Laboratório de Ecotoxicologia Ambiental da Universidade de Araraquara 

(UNIARA), coordenado pelo Professor Doutor Guilherme Rossi Gorni. 

 

2.2 Área de Estudo e Caracterização Ambiental 

 

Foram selecionados sete reservatórios artificiais localizados no Estado de São Paulo 

(Figura 1), representando diferentes formas de uso e ocupação do entorno. As coletas foram 

realizadas em dois tipos de habitats — profundal e sublitoral — de modo a abranger a 

variabilidade ambiental e biológica dos locais estudados. 
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Figura 1. Localização dos reservatórios 
 

Fonte: Elaborado pela autora, 2026. 

 

 

Como mostra a Figura 1, o reservatório Billings está localizado na Unidade de 

Gerenciamento de Recursos Hídricos do Alto Tietê (UGRHI 6), assim como os reservatórios 

Graminha, Ribeirão Pequeno e Taquacetuba. Os reservatórios Promissão, Cachoeira e 

Jurumirim se encontram, respectivamente, na UGRHI 16 (Tietê/Batalha), na UGRHI 5 

(Piracicaba, Jundiaí e Capivari) e na UGRHI 14 (Alto Paranapanema). Estes reservatórios 

possuem diferentes classificações de acordo com a CETESB. 
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Figura 2. Classificação dos reservatórios. 

 

Fonte: Rosário (2021) adaptado de CETESB (2015). 

 

 

Observando a Figura 2, os reservatórios Billings, Graminha, Ribeirão Pequeno e 

Taquacetuba possuem a classificação Industrial. Os reservatórios Promissão, Cachoeira e 

Jurumirim apresentam respectivamente as classificações Agropecuária, Industrial e 

Conservação. 

As características das bacias hidrográficas nas quais esses reservatórios estão inseridos 

são descritas conforme o Relatório de Qualidade das Águas Interiores do Estado de São Paulo 

(CETESB, 2024). Os reservatórios localizados na bacia do rio Tietê (UGRHIs 5, 6 e 16) estão 

associados a áreas com intensa ocupação urbana e uso múltiplo da água, apresentando maior 

pressão antrópica. Por outro lado, o reservatório inserido na vertente paulista do rio 

Paranapanema (UGRHI 14) situa-se em região com menor densidade populacional e maior 

presença de cobertura vegetal, sendo considerada de maior relevância para a conservação 

ambiental, apesar da presença de atividades agropecuárias (CETESB, 2024). 

 

2.3 Coleta de Dados e Variáveis Ambientais 

 

A coleta das amostras das comunidades bentônicas seguiu os procedimentos estabelecidos pela 
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Norma Técnica CETESB L5.309 (CETESB, 2003). O sedimento foi obtido com o auxílio de 

amostradores quali-quantitativos com malha de 0,5 mm, garantindo a padronização da 

densidade de organismos (indivíduos.m⁻¹). 

A identificação taxonômica, não realizada neste estudo, foi conduzida de acordo com 

os critérios estabelecidos por Brinkhurst & Jamieson (1971), Righi (1984), Brinkhurst & 

Marchese (1989), Pinder & Brinkhurst (1994) e Timm (2009). 

Para cada ponto de amostragem, foram obtidos dados da comunidade de 

macroinvertebrados bentônicos (abundância de espécies) e mensuradas cinco variáveis 

abióticas da água de fundo, consideradas determinantes na diversidade da macrofauna 

bentônica (Horsák et al., 2015; Schenková et al., 2018): temperatura da água (°C), pH, 

oxigênio dissolvido (mg/L), condutividade elétrica (µS/cm) e nitrogênio amoniacal (mg/L). 

 

2.4 Traços Funcionais 

 

Para cada espécie identificada, foram compilados dados referentes a seis traços 

funcionais de acordo com a literatura, como pode ser observado na tabela a seguir (tabela 

1). Esses traços foram categorizados ou codificados numericamente, compondo uma matriz 

de traços por espécie, utilizada no cálculo da diversidade funcional. 

 

Tabela 1. Traços funcionais utilizados nas análises 

Traços Funcionais Níveis Autores 

1 – Tamanho corporal 

 

1 – > 0,1–4 mm 

2 – > 4 mm–2 cm 

3 – > 2–8 cm 

4 – > 8–30 cm 

5 – > 30 cm 

 

Brinkhurst & Jamieson 

(1971); Righi (1984); 

Brinkhurst & Marchese 

(1989); Timm (2009); 

 

3 – Associação ao substrato 

1 – Nadador 

2 – Escavador 

 

Alves et al. (2006); 

4 – Potencial regenerativo 

1 – Intermediário 

2 – Elevado 

 

Juget & Lafont (1994). 

6 – Respiração 

1 – Aquática (sem órgãos 

especiais) 

2 – Aquática, com papilas 

(sem ventilação) 

3 – Aquática, com brânquias 

(com ventilação) 

 

Brinkhurst & Jamieson 

(1971); Righi (1984); 

Brinkhurst & Marchese 

(1989); Timm (2009); 

 

9 – Ciclo de vida 
1 – Meses 

2 – Anos 

 



23 
 

10 – Cerdas capilares 
1 – Sim 

2 – Não 

Brinkhurst & Jamieson 

(1971); Righi (1984); 

Brinkhurst & Marchese 

(1989); Timm (2009); 

Fonte: Elaborado pela autora, 2025. 

 

A respeito da relação que os traços funcionais estabelecem com o ambiente, é possível 

obter respostas relevantes acerca do funcionamento dos ecossistemas aquáticos. O tamanho 

corporal constitui uma característica biológica fundamental para a compreensão do papel 

desses organismos no fluxo de energia e biomassa ao longo da cadeia trófica, uma vez que é 

proporcional à biomassa introduzida no sistema (Viana, 2019). 

De maneira complementar, a associação ao substrato está relacionada à forma como os 

organismos utilizam e se deslocam no sedimento, incluindo sua posição no habitat e o tipo de 

locomoção, refletindo diretamente as funções ecológicas desempenhadas pelas espécies no 

ecossistema (Viana, 2019). 

Outro atributo relevante é o potencial regenerativo, que confere aos organismos a 

capacidade de reconstruir segmentos corporais perdidos, aumentando sua resiliência frente a 

perturbações físicas e eventos de predação (Glasby et al., 2021). 

Além disso, o traço funcional respiração está diretamente relacionado à concentração de 

oxigênio no ecossistema, podendo refletir a resposta das espécies a gradientes de poluição e a 

alterações na qualidade ambiental (Viana, 2019). 

A longevidade dos organismos, por sua vez, reflete sua tolerância a alterações 

químicas e físicas do ambiente, uma vez que espécies com maior tempo de vida tendem a 

persistir sob condições adversas e impactos crônicos, enquanto espécies de vida curta estão 

geralmente associadas a ambientes mais estáveis e pouco impactados (Viana, 2019). 

Por fim, as cerdas permitem a exploração de microhabitats variados e contribuem para 

a estabilidade dos organismos em ambientes sujeitos a correntes, além de fornecerem proteção 

adicional contra predadores e variações ambientais (Merz & Woodin, 2006). 

De modo geral, os traços funcionais observados nas espécies analisadas refletem 

diferentes estratégias ecológicas e respostas às condições ambientais. A maioria dos 

organismos identificados corresponde a anelídeos aquáticos do grupo Oligochaeta, como 

Aulodrilus, Nais, Dero, Pristina e Limnodrilus, caracterizados por pequeno tamanho corporal, 

respiração predominantemente tegumentar e elevado potencial regenerativo. Algumas 

espécies apresentam adaptações específicas relacionadas às condições do ambiente, como a 

presença de brânquias em Dero sawayai e Aulophorus furcatus, que favorecem a 

sobrevivência em ambientes com variação na disponibilidade de oxigênio (Brinkhurst; 
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Marchese, 1989).  

Por outro lado, espécies como Nais variabilis estão associadas a substratos com areia 

fina e matéria orgânica fragmentada (Verdonschot, 1999), enquanto Limnodrilus hoffmeisteri 

é amplamente reconhecida como indicadora de ambientes com elevada carga orgânica, sendo 

favorecida por sedimentos finos e temperaturas mais elevadas (Alves; Lucca, 2000; Dornfeld 

et al., 2006; Lobo; Alves, 2011; Nascimento; Alves, 2009). Além disso, a ocorrência de 

espécies cosmopolitas, como Nais communis e Aulophorus furcatus, reforça a capacidade 

desses organismos de colonizar ambientes com diferentes níveis de perturbação.  

Dessa forma, a presença e distribuição dessas espécies, associadas a seus respectivos 

traços funcionais, indicam adaptação a ambientes com maior acúmulo de matéria orgânica e 

possível influência antrópica. Ressalta-se, contudo, que as interpretações aqui apresentadas 

baseiam-se em informações disponíveis na literatura e têm caráter complementar, 

considerando que variações intra e interespecíficas podem ocorrer, e que a expressão dos 

traços funcionais pode diferir conforme as condições ambientais e o contexto ecológico de 

cada sistema. 

 

2.5 Análises Estatísticas 

 

Todas as análises estatísticas e a geração dos gráficos foram realizadas no ambiente de 

programação R (R Core Team, 2023). 

Inicialmente, aplicou-se uma Análise de Componentes Principais (PCA) sobre os 

dados ambientais, com o objetivo de identificar as variáveis mais significativas e reduzir a 

multicolinearidade. Essa etapa foi conduzida com o auxílio do pacote vegan (Oksanen et al., 

2022). A correlação entre as variáveis foi explorada por meio de uma matriz de correlação de 

Pearson, visualizada com o pacote corrplot (Wei & Simko, 2021). 

O cálculo da diversidade funcional utilizou o índice Q de Rao (Rao, 1982), que 

incorpora a abundância relativa das espécies e a dissimilaridade funcional entre elas. Esse 

cálculo baseou se na matriz de abundância das espécies e na matriz de distância de Gower, 

derivada dos traços funcionais. A execução dessa etapa foi realizada com o pacote FD 

(Laliberté, Legendre & Shipley, 2014), utilizando a função dbFD(). 

A visualização dos resultados foi feita com o pacote ggplot2 (Wickham, 2016), que 

permite ampla customização e qualidade gráfica.
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3. Resultados 

 

Para o presente trabalho, foram utilizadas 29 espécies de oligoquetos (Tabela 2) 

coletadas nos reservatórios, distribuídos em 3 famílias (Naididae, Tubificidae e 

Opistocystidae) e 13 gêneros, sendo a espécie que mais ocorre Aulodrilus pigueti (2.231 

indivíduos) e as que menos ocorrem Dero multibranchiata (1 indivíduo) e Nais schubarti,(1 

indivíduo). 

 

Tabela 2. Espécies utilizadas nas análises 

Espécies 

Aulodrilus pigueti 

Aulophorus borelli 

Aulophorus costatus 

Aulophorus furcatus 

Bothrioneurum sp. 

Branchiura sowerbyi 

Chaetogaster diaphanus 

Dero digitata 

Dero evelinae 

Dero multibranchiata 

Dero righii 

Dero sawayai 

Limnodrilus hoffmeisteri 

Nais communis 

Nais magnaseta 

 

Nais pardalis 

Nais schubarti 

Nais variabilis 

Opistocysta funiculus 

Pristina longidentata 

Pristina longisoma 

Pristina osborni 

Pristina probocidae 

Pristina rosea 

Pristina sp. 

Pristina synclites 

Slavina evelinae 

Spirosperma velutinus 

Stephensoniana trivandrana 

Fonte: Elaborado pela autora, 2025. 

 

Na comunidade aquática de Oligochaeta, a família Naididae destaca-se como a mais 

abundante e diversa, sendo composta por oito subfamílias e correspondendo a cerca de 50% das 

espécies descritas no mundo (Rodriguez & Reynoldson, 2011). Além disso, trata-se de uma 

família cosmopolita, amplamente distribuída e com ocorrência frequente em lagos (Martin, 

1996). Apesar dessa elevada diversidade, as espécies Dero multibranchiata e Nais schubart 

apresentaram menor ocorrência neste estudo, ainda que componham essa família 

amplamente diversificada. 

De modo geral, espécies do gênero Dero são reconhecidas como bons indicadores de 

condições ambientais associadas à poluição orgânica e a baixos níveis de oxigênio dissolvido 

em lagos e rios (Martin, 1996). De forma semelhante, espécies do gênero Nais também são 

consideradas cosmopolitas, ocorrendo sob diferentes condições ambientais e em distintos tipos 

de habitats. No presente estudo, as espécies Nais communis e Nais variabilis também foram 
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registradas, corroborando o padrão de ampla distribuição do gênero. Nais communis é 

amplamente distribuída em diversos ambientes aquáticos, inclusive em águas salobras (Righi, 

1984; Brinkhurst & Marchese, 1989; Erséus et al., 1999; Lencioni et al., 2004), com preferência 

por substratos constituídos por areia fina e material orgânico finamente fragmentado 

(Verdonschot, 1999), enquanto Nais variabilis é igualmente cosmopolita (Lencioni et al., 2004) 

e apresenta afinidade por sedimentos compostos por areia fina com quantidade intermediária de 

matéria orgânica ou por areia grossa com baixas concentrações desse material (Verdonschot, 

1999). 

A família Opistocystidae também integra as assembléias de oligoquetos em ambientes 

lóticos e lênticos, embora geralmente ocorra em menor proporção quando comparada à 

Naididae. Estudos indicam sua presença ao longo de diferentes gradientes ambientais, além da 

adoção de estratégias adaptativas, como a formação de cistos em resposta a períodos de seca 

(Montalto & Marchese, 2005). 

Por sua vez, os oligoquetos da família Tubificidae costumam ocorrer em altas 

densidades, especialmente em sedimentos ricos em matéria orgânica de ambientes lóticos e 

lênticos, destacando-se por sua importância na decomposição e ciclagem de nutrientes 

(Brinkhurst & Marchese, 1991). 

A espécie com maior ocorrência no presente estudo também apresentou elevada 

abundância em outro trabalho (Girolli, 2021), sendo caracterizada como um organismo 

cosmopolita, geralmente encontrado em maiores densidades em ambientes com alta 

condutividade, velocidade de corrente baixa a moderada e sedimentos lamacentos e argilosos 

com abundante matéria orgânica (Girolli, 2021). Embora a espécie ocorra tanto em ambientes 

lênticos quanto lóticos de água doce (Finogenova; Arkhipova, 1994; Schloesser et al., 1995; 

Šporka, 1996), demonstra preferência por ambientes nos quais a qualidade da água e do 

substrato apresenta características de nível oligotrófico a mesotrófico (Šporka, 2003), além de 

ser capaz de tolerar menores concentrações de oxigênio dissolvido e condições de acidificação 

(Oricari; Hummon, 1975). 

Essas características reforçam a expressiva ocorrência da espécie em reservatórios 

intensamente eutróficos, indicando sua possível preferência por ambientes lênticos ricos em 

nutrientes e com elevada condutividade (Girolli, 2021). 

Diante dessa relação entre a ocorrência das espécies e as condições ambientais, o 

gradiente de impacto ambiental foi definido pela classificação dos reservatórios em diferentes 

categorias, contemplando ambientes nos extremos (muito impactados e menos impactados) e 

condições intermediárias. Essa classificação considerou a localização dos reservatórios e as 
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características do entorno dos pontos amostrais, com base na cobertura vegetal, que variou de 

áreas com ampla vegetação a ambientes predominantemente urbanizados. 

A Figura 3 apresenta o Biplot resultante da PCA, destacando a distribuição dos 

reservatórios em função dos gradientes ambientais observados. 

Figura 3. Biplot das Variáveis Ambientais Selecionadas 

Fonte: Elaborado pela autora, 2025. 

 

A análise de componentes principais (PCA) (Figura 3), considerando as variáveis 

avaliadas, apresentou uma PC1 responsável por 44,9% da variação e umaPC2 por 27,4%, 

totalizando 72,3% da explicação das variações observadas. 

O gráfico da PCA das variáveis ambientais selecionadas mostra que a variável 

oxigênio dissolvido (O.D.) de fundo apresenta valores positivos (associados a ambientes mais 

limpos) acima de 1, correspondendo à redução da diversidade funcional. Por outro lado, as 

variáveis: temperatura de fundo e pH de fundo apresentam valores negativos (associados a 

ambientes mais perturbados) próximos de -2, indicando um aumento da diversidade funcional 

à medida que se aproximam desse valor. 
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Ao longo do gradiente que vai do reservatório eutrofizado ao preservado, indicam um 

aumento da diversidade funcional em reservatórios com condições intermediárias. Em outras 

palavras, há uma tendência de maior diversidade funcional em ambientes mesotróficos, uma 

vez que neles ocorre a mistura de espécies adaptadas tanto a ambientes preservados quanto a 

eutrofizados, exigindo maior plasticidade funcional para a adaptação das espécies. 

Assim, os padrões observados na Figura 4 sugerem uma relação inversa entre a 

diversidade funcional e níveis extremos de poluição, indicando que ambientes altamente 

preservados ou fortemente impactados tendem a apresentar menor diversidade funcional. Em 

contraste, condições intermediárias parecem favorecer uma maior diversidade de estratégias 

funcionais, padrão evidenciado pelos reservatórios destacados na Figura 4, que apresentam 

valores elevados de diversidade funcional sob níveis moderados de impacto ambiental. 

 
Figura 4. Relação entre Diversidade Funcional e Gradiente Ambiental Principal 
 

Fonte: Elaborado pela autora, 2025. 

 

O boxplot (Figura 5) da comparação da diversidade funcional entre os reservatórios 

mostra que Promissão e Rpequeno apresentam medianas elevadas (acima de 5) em relação aos 

demais, indicando maior diversidade funcional. Já os outros reservatórios apresentam 

medianas próximas a 0. 
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Figura 5. Bloxpot da Diversidade Funcional por Reservatório 

 
Fonte: Elaborado pela autora, 2025. 

 

Os pontos fora das caixas (outliers), ou seja, valores atípicos que representam 

medições muito acima ou muito abaixo das amostras do respectivo reservatório puderam ser 

observados nos reservatórios Billings e Taquacetuba, onde apresentaram um intervalo maior 

na variação dos pontos, o que demonstra alta dispersão dos dados e grande variação na 

diversidade funcional. 

 

4. Discussão 
 

As pressões humanas causam degradação ecológica em corpos hídricos, ocasionando 

a simplificação de habitats e a redução de comunidades aquáticas, o que interfere diretamente 

no funcionamento do ecossistema (Cardinale et al., 2012; Hooper et al., 2005). A redução 

da biodiversidade pode desencadear um ciclo de retroalimentação negativa, enfraquecendo a 

resiliência dos ecossistemas e a provisão de serviços ecossistêmicos, o que ressalta a 

importância de abordagens funcionais para a gestão e conservação de ecossistemas aquáticos 

(Mouillot et al., 2013; Díaz et al., 2007). 

Nesse contexto, a hipótese do filtro de habitat sugere que perturbações ambientais 
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promovem a redução da diversidade funcional, uma vez que apenas espécies com 

determinadas características ou categorias funcionais conseguem sobreviver e se estabelecer 

em determinados locais. Assim, a pressão ambiental atua como um filtro seletivo, eliminando 

espécies intolerantes a certas condições, e as perturbações humanas passam a atuar como 

filtros adicionais, ocasionando alterações na estrutura funcional esperada das comunidades 

(Poff, 1997; Floury et al., 2017). Embora índices taxonômicos indiquem alterações na 

composição da comunidade, a análise de traços funcionais permite identificar respostas 

mecanicistas às perturbações, uma vez que estressores antrópicos eliminam seletivamente 

espécies cujas características são sensíveis às condições ambientais (McLean et al., 2019; 

Teichert et al., 2018). 

Os resultados obtidos indicam que a diversidade funcional dos oligoquetos variou ao 

longo do gradiente de impacto ambiental, com maior abundância em reservatórios 

intermediários, em comparação aos extremos, muito preservados ou fortemente impactados. 

Esse padrão pode ser explicado pela maior disponibilidade de nichos nesses ambientes, 

permitindo a coexistência de espécies adaptadas a diferentes condições ambientais e 

aumentando a plasticidade funcional da comunidade (Castro et al., 2018). Em ambientes 

menos impactados, a escassez de matéria orgânica limita a diversidade funcional, favorecendo 

espécies adaptadas a condições oligotróficas, enquanto nos reservatórios altamente 

eutrofizados ou poluídos predominam apenas espécies tolerantes (Aoki, 2006; Sowa & 

Krodkiewska, 2019). Dessa forma, os resultados observados na PCA (Figura 4) e nos boxplots 

(Figura 5) corroboram a perspectiva de que a diversidade funcional atinge valores mais 

elevados em condições intermediárias de impacto, onde há equilíbrio entre recursos 

disponíveis e espécies tolerantes. 

Os padrões observados ao longo do gradiente de impacto são consistentes com a 

Hipótese da Perturbação Intermediária, segundo a qual níveis moderados de distúrbio 

favorecem maior diversidade ao impedir tanto a exclusão competitiva quanto a dominância de 

espécies altamente tolerantes (Connell, 1978; Bernard-Verdier et al., 2013). Nesse sentido, 

ambientes submetidos a perturbações intermediárias podem sustentar comunidades 

funcionalmente mais diversas, refletindo maior heterogeneidade ambiental e maior variedade 

de estratégias ecológicas. 

A contaminação orgânica presente nos ambientes intermediários pode favorecer 

grupos funcionais específicos, como coletores-filtradores, incluindo oligoquetos, que 

respondem positivamente ao enriquecimento por matéria orgânica (Aoki, 2006). Assim, ao 

longo do gradiente ambiental, observa-se que níveis intermediários de impacto proporcionam 
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maior possibilidade de ocupação de nichos e aumento da diversidade funcional das 

comunidades. Essa tendência está relacionada ao conceito de entropia ecológica, segundo o 

qual a introdução de energia no sistema, representada pela matéria orgânica, promove 

inicialmente o aumento da diversidade, seguido de declínio em níveis extremos de 

enriquecimento (Aoki, 2006). 

De acordo com a hipótese do seguro (ou redundância) da biodiversidade, comunidades 

com maior redundância funcional tendem a manter suas funções ecológicas mesmo diante da 

perda de espécies, o que contribui para maior estabilidade e resiliência do ecossistema (de 

Bello et al., 2007; Micheli & Halpern, 2005). Dessa forma, ambientes intermediários ao longo 

do gradiente de impacto podem apresentar maior redundância funcional, o que amorteceria os 

efeitos das perturbações sobre o funcionamento do ecossistema, enquanto ambientes extremos 

tenderiam a ser mais vulneráveis à perda funcional. 

A análise dos traços funcionais individuais reforça essa interpretação. O potencial 

regenerativo confere maior resiliência frente a perturbações físicas ou predação, enquanto 

adaptações respiratórias permitem a sobrevivência em ambientes com baixa disponibilidade de 

oxigênio dissolvido (Glasby et al., 2021). Esses traços podem ser observados em espécies 

registradas neste estudo, como Dero sawayai e Aulophorus furcatus, que apresentam estruturas 

respiratórias associadas à variação na disponibilidade de oxigênio (Brinkhurst; Marchese, 

1989), além de Limnodrilus hoffmeisteri, amplamente reconhecida como tolerante a ambientes 

com elevada carga orgânica (Alves; Lucca, 2000; Dornfeld et al., 2006). Cerdas capilares e a 

associação ao substrato contribuem para a locomoção, fixação e exploração de microhabitats, 

sendo características observadas em espécies como Nais variabilis, associada a sedimentos com 

areia fina e matéria orgânica fragmentada (Verdonschot, 1999), e Nais communis, amplamente 

distribuída em diferentes condições ambientais (Righi, 1984; Brinkhurst; Marchese, 1989; 

Erséus et al., 1999; Lencioni et al., 2004). Essas características funcionais ajudam a explicar a 

distribuição e a abundância observadas das espécies nos diferentes reservatórios analisados. 

A resistência e a resiliência dos oligoquetos frente às pressões antrópicas podem ser 

compreendidas a partir da interação entre suas características fisiológicas e seus atributos 

funcionais. Espécies tolerantes são capazes de persistir em ambientes com elevada carga 

orgânica e baixos níveis de oxigênio dissolvido, frequentemente predominando em sistemas 

impactados (Rosa et al., 2022). Nesses ambientes, a decomposição da matéria orgânica 

intensifica a redução do oxigênio dissolvido, favorecendo organismos adaptados a condições 

hipóxicas, que utilizam o sedimento como fonte de alimento e abrigo (Alves et al., 2008). Em 

nível fisiológico, esses organismos apresentam adaptações que favorecem sua sobrevivência 
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frente a estressores ambientais, reforçando seu papel como bioindicadores (Moreno-Ocio et al., 

2024), enquanto características comportamentais, como a capacidade de explorar o sedimento 

e tolerar variações ambientais, contribuem para sua persistência e recuperação após 

perturbações (Poznańska et al., 2017). 

Sob a perspectiva da diversidade funcional, o conjunto de traços exibidos pelos 

organismos reflete adaptações às condições ambientais, permitindo compreender a relação entre 

atributos e ambiente (Verberk et al., 2008; Dezérald et al., 2015). Modificações físicas e 

químicas decorrentes de atividades antrópicas atuam como filtros ambientais, selecionando 

espécies com características específicas (Poff, 1997; Díaz et al., 2008). Nesse contexto, atributos 

como pequeno tamanho corporal, ciclos de vida curtos e hábito alimentar coletor estão 

associados a maior resiliência e capacidade de resposta a perturbações (Dolédec et al., 2006). 

Além disso, a predominância desses atributos em ambientes antropizados reflete a seleção de 

organismos capazes de tolerar baixa disponibilidade de oxigênio, menor diversidade de recursos 

e alterações no habitat (Dolédec et al., 2006; Vandewalle et al., 2010; Miserendino & Masi, 

2010). Dessa forma, a dominância de oligoquetos em ambientes impactados pode ser explicada 

pela combinação de tolerância fisiológica e atributos funcionais que conferem resistência e 

resiliência frente às variações ambientais. 

Portanto, os resultados demonstram que os impactos humanos não apenas reduzem a 

diversidade, mas também reorganizam a estrutura funcional das comunidades de oligoquetos. 

Ambientes com níveis intermediários de perturbação apresentaram maior diversidade funcional, 

refletindo a coexistência de diferentes estratégias ecológicas e a ocupação de nichos variados. 

No entanto, esse padrão não indica que a presença ou atividade humana seja benéfica, mas sim 

que, em condições intermediárias de impacto, ocorre uma maior heterogeneidade ambiental, 

permitindo a coexistência de espécies com diferentes categorias funcionais, como adaptações 

respiratórias, potencial regenerativo, cerdas capilares e associação ao substrato (Glasby et al., 

2021; Merz & Woodin, 2006). Em contrapartida, ambientes altamente impactados tendem à 

simplificação funcional, com predominância de espécies tolerantes, enquanto ambientes mais 

preservados podem apresentar menor diversidade funcional em função da maior especialização 

das espécies (Cardinale et al., 2012; Hooper et al., 2005). Esses achados reforçam a relevância 

da abordagem funcional na avaliação da saúde de ecossistemas aquáticos, fornecendo subsídios 

para biomonitoramento, conservação e manejo sustentável de mananciais hídricos, assegurando 

a manutenção dos processos ecossistêmicos e a disponibilidade de recursos essenciais tanto para 

a biodiversidade quanto para a população humana.  
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5. Considerações finais 

 

A presente pesquisa evidencia de forma clara a relevância da abordagem funcional como 

uma ferramenta robusta para compreender os efeitos das pressões antrópicas sobre ecossistemas 

aquáticos. Ao demonstrar a variação da diversidade funcional dos oligoquetos ao longo de um 

gradiente de impacto, este estudo vai além das análises tradicionais baseadas apenas na riqueza 

de espécies, revelando que as perturbações humanas promovem uma reorganização estrutural 

das comunidades. Essa reorganização implica não apenas na perda de espécies, mas em 

mudanças profundas na distribuição de funções ecológicas, afetando diretamente o 

funcionamento e a capacidade de manutenção dos processos ecossistêmicos. 

A maior diversidade funcional observada em níveis intermediários de perturbação 

sugere que a heterogeneidade ambiental e a disponibilidade moderada de recursos favorecem a 

coexistência de diferentes estratégias ecológicas, aumentando a redundância funcional e, 

consequentemente, a resiliência do ecossistema. Por outro lado, ambientes fortemente 

impactados tendem a apresentar simplificação funcional, o que pode reduzir a estabilidade 

ecológica a longo prazo. Já em ambientes mais preservados, a menor diversidade funcional não 

representa um impacto negativo, mas pode estar associada à maior especialização das espécies 

e à estabilidade das condições ambientais, favorecendo conjuntos funcionais mais específicos. 

Dessa forma, este trabalho demonstra de maneira aplicada que a utilização de traços 

funcionais e das respostas das espécies constitui uma metodologia sensível e eficiente para 

detectar alterações ambientais, muitas vezes não evidenciadas por abordagens taxonômicas. 

Assim, a incorporação dessa abordagem em programas de biomonitoramento representa um 

avanço significativo, permitindo diagnósticos mais precisos da qualidade ambiental e 

subsidiando estratégias de manejo e conservação mais eficazes, voltadas à manutenção da 

integridade ecológica, da resiliência dos ecossistemas aquáticos e da continuidade dos serviços 

ecossistêmicos essenciais. 
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Capítulo 2 - Diversidade Funcional e Respostas Ambientais de Comunidades de 

Oligoquetos em Ecossistemas Lênticos 

 

Resumo 

 

O biomonitoramento é uma ferramenta importante na avaliação da integridade de ecossistemas 

aquáticos, utilizando bioindicadores para diagnosticar condições ambientais. Entre eles, os 

macroinvertebrados bentônicos se destacam por sua sensibilidade a poluentes e relação direta 

com o ambiente. Dentre esses organismos, os oligoquetos são amplamente utilizados devido à 

sua distribuição, papel na ciclagem da matéria orgânica e variação na tolerância à poluição, 

refletindo gradientes ambientais. A abordagem funcional permite uma análise mais integradora, 

ao considerar traços morfológicos, fisiológicos e ecológicos relacionados às respostas dos 

organismos às condições ambientais. Nesse contexto, as categorias funcionais de resposta 

(FTR) possibilitam agrupar espécies conforme sua tolerância e sensibilidade, relacionando a 

composição das assembleias à qualidade ambiental. A presente pesquisa utilizou dados da 

CETESB entre os anos de 2014 e 1016, de sete reservatórios paulistas com diferentes usos do 

entorno. Foram analisadas variáveis ambientais e comunidades bentônicas, aplicando-se o 

índice de Rao e análises de agrupamento para classificar 36 espécies em quatro grupos 

funcionais. 

 

Palavras-chave: Diversidade Funcional. Oligochaeta. Categorias Funcionais de Respostas.   

 

1. Introdução 

 

O biomonitoramento é amplamente utilizado na avaliação da integridade ecológica de 

ecossistemas de água doce (Callisto et al., 2019) e está previsto na legislação brasileira como 

uma ferramenta baseada no uso de bioindicadores da qualidade da água para o diagnóstico das 

condições ambientais dos ecossistemas aquáticos (Brasil, 2008). Segundo Norris e Thoms 

(1999), os efeitos observados sobre a biota fornecem informações relevantes e integradoras 

sobre a saúde dos ecossistemas. 

Dito isso, os macroinvertebrados bentônicos são os mais utilizados nas avaliações da 

integridade dos ambientes aquáticos, pois possuem diversas características vantajosas, como: 

grupo muito diverso; sensíveis a vários tipos de poluentes e perturbações; participam da 

degradação da matéria orgânica e da ciclagem de nutrientes nas cadeias tróficas (CETESB, 

2012; Callisto et al., 2019; Carvalho e Uieda, 2004). 

Além disso, eles também são considerados ótimos indicadores de qualidade ambiental, 
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devido a sua presença e distribuição estarem intimamente relacionadas as condições 

ambientais (Tundisi e Tundisi, 2008). Dessa forma, o estudo focado na organização das 

comunidades bentônicas possibilita uma compreensão ampla sobre o estado de conservação e 

o equilíbrio dos ecossistemas de água doce (Stoddard et al., 2006). 

Dentre os macroinvertebrados, os oligoquetos têm ganhado destaque em estudos 

ecológicos devido às suas características biológicas e funcionais. Esses organismos 

desempenham um papel fundamental nos processos de decomposição e ciclagem da matéria 

orgânica em ambientes de água doce (Ragonha; Takeda, 2014; Cesar; Henry, 2017), possuem 

distribuição cosmopolita e frequentemente vivem associados a outros grupos de organismos 

(Corbi et al. 2004, Alves & Gorni 2007, Gorni & Alves 2007, Gorni & Alves 2008, Oda 2015). 

Além disso, sua mobilidade é limitada e são influenciados pelas condições específicas do 

habitat onde se encontram (Behrend et al., 2012). 

Outros fatores relevantes incluem o fácil manuseio dos oligoquetos em estudos 

laboratoriais (Hellawell, 1986) e a ampla variação na tolerância das espécies à contaminação 

orgânica, que abrange desde táxons mais sensíveis até aqueles altamente resistentes à 

poluição, possibilitando uma variação de gradientes ambientais (Queiroz; Silva; Trivinho- 

Strixino, 2008). 

Sendo assim, a assembleia de Oligochaeta pode refletir o estado de conservação ou 

degradação de ecossistemas aquáticos, uma vez que a composição faunística desse grupo 

responde de maneira consistente às variações ao longo de gradientes ambientais (Schiavone; 

Monzane; Lucca, 2012; Suriani et al., 2007; Behrend et al., 2012). 

Nesse contexto, os macroinvertebrados apresentam categorias funcionais que 

respondem às alterações ambientais, as quais englobam características morfológicas, 

fisiológicas e ecológicas diretamente relacionadas aos processos de crescimento, reprodução 

e sobrevivência (Violle et al., 2007; Reynaga & dos Santos, 2012). A utilização dessas 

categorias funcionais permite obter informações mais integradoras, favorecendo uma 

compreensão mais ampla dos processos ecológicos e da integridade dos ecossistemas 

aquáticos (Bonada et al., 2006; Schmera et al., 2017). Partindo deste pressuposto, a 

diversidade funcional é uma ferramenta complementar para a obtenção de informações 

referentes a relação da dinâmica da comunidade com a integridade dos ecossistemas, sendo de 

muita utilidade para os programas de biomonitoramento, principalmente em ambientes 

ameaçados (Casotti et al., 2015; Classen-Rodríguez et al., 2017). 

Através desta metodologia, uma das abordagens funcionais aplicadas especificamente 

às comunidades de oligoquetos é o método das categorias funcionais de resposta (Functional 
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Trait Response – FTR), que tem como objetivo classificar os táxons de acordo com suas 

respostas ecológicas frente as condições ambientais, possibilitando relacionar a composição 

funcional das assembleias de oligoquetos a gradientes de qualidade ambiental e a processos 

físico-químicos dos ecossistemas aquáticos, incluindo aspectos associados à poluição 

antrópica e as características do sedimento (Lafont, 1989; Lafont & Vivier, 2006; Vivien et 

al., 2019). 

Apesar do reconhecido potencial dos oligoquetos como bioindicadores e das vantagens 

das abordagens baseadas em diversidade funcional, ainda são poucos os estudos que exploram 

de forma detalhada as respostas funcionais desse grupo em diferentes ecossistemas aquáticos. 

As categorias funcionais de resposta podem oferecer informações complementares às 

abordagens taxonômicas tradicionais, contribuindo para uma compreensão mais integradora 

do funcionamento dos ecossistemas. 

Nesse sentido, o uso de métricas funcionais tem se mostrado promissor por considerar 

atributos morfológicos, fisiológicos e ecológicos diretamente associados às respostas dos 

organismos às variações ambientais. A aplicação das categorias funcionais de resposta em 

assembleias de oligoquetos possibilita o agrupamento das espécies de acordo com sua 

similaridade funcional, representando uma ferramenta inovadora e complementar para 

o 

biomonitoramento, ao permitir relacionar a composição funcional dessas comunidades às 

condições ambientais e aos impactos antrópicos. Deste modo, o objetivo deste capítulo é 

agrupar as espécies de oligoquetos de acordo com sua similaridade funcional, a partir da 

análise de seus traços funcionais, por meio das categorias funcionais de resposta (Functional 

Trait Response – FTR). 

 

2. Metodologia 

 

2.1 Origem das Amostras 

 

As amostras e os dados utilizados nesta pesquisa foram cedidos pela Companhia 

Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB) e foram coletados no período de 2014 a 2016. 

Esses dados são provenientes de uma parceria entre a CETESB e o Laboratório de 

Ecotoxicologia Ambiental da Universidade de Araraquara (UNIARA), sob coordenação do 

Professor Doutor Guilherme Rossi Gorni. 
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2.2 Área de Estudo e Caracterização Ambiental 

 

Foram selecionados sete reservatórios localizados no Estado de São Paulo, os mesmos 

descritos e caracterizados no Capítulo 1, representando diferentes formas de uso e ocupação 

do entorno: Billings, Promissão, Cachoeira, Jurumirim, Graminha, Rpequeno e Taquacetuba. 

As coletas foram realizadas em dois tipos de habitats — profundal e sublitoral — de modo a 

abranger a variabilidade ambiental e biológica dos locais estudados. 

 

2.3 Coleta de Dados e Variáveis Ambientais 

 

A coleta das amostras das comunidades bentônicas seguiu os procedimentos 

estabelecidos pela Norma Técnica CETESB L5.309 (CETESB, 2003). O sedimento foi obtido 

com o auxílio de amostradores quali-quantitativos com malha de 0,5 mm, garantindo a 

padronização da densidade de organismos (indivíduos.m⁻¹). 

Todos os organismos presentes nas amostras já foram previamente identificados, não 

sendo necessária a etapa de identificação no presente estudo, seguindo a identificação 

taxonômica de acordo com os critérios estabelecidos por Brinkhurst & Jamieson (1971), Righi 

(1984), Brinkhurst & Marchese (1989), Pinder & Brinkhurst (1994) e Timm (2009). 

Para cada ponto de amostragem, foram obtidos dados da comunidade de 

macroinvertebrados bentônicos (abundância de espécies) e mensuradas cinco variáveis 

abióticas da água de fundo, consideradas determinantes na diversidade da macrofauna 

bentônica (Horsák et al., 2015; Schenková et al., 2018): temperatura da água (°C), pH, 

oxigênio dissolvido (mg/L), condutividade elétrica (µS/cm) e nitrogênio amoniacal (mg/L). 

 

2.4 Métricas das comunidades 

 

A abordagem funcional será empregada para verificar a interação entre os parâmetros 

físicos e químicos e sua influência nas assembleias Oligochaeta (Lafont et al., 2010). Essa 

abordagem possui quatro categorias funcionais (FTrs) associadas ao cálculo do potencial 

ecológico (EP), segundo equação: 

Cada categoria (FTr1, FTr2, FTr3 e FTr4) é definida como a porcentagem de espécies 

indicadoras de condições ambientais específicas: 

• FTr1: Espécies Oligochaeta que indicam trocas hidrológicas ativas entre águas 

superficiais e subterrâneas; 

• FTr2: Espécies Oligochaeta que são intolerantes à poluição da água; 

• FTr3: Espécies Oligochaeta que são tolerantes à poluição da água; 
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• FTr4: Espécies Oligochaeta que indicam a presença de lodo poluído no 

sedimento intersticial. 

 

2.5 Análises Estatísticas 

 

As análises estatísticas foram divididas em duas etapas. Inicialmente foi feita a 

quantificação da diversidade funcional e a validação taxonômico-funcional da comunidade. 

Para o cálculo da diversidade funcional, utilizou-se o índice Q de Rao, através do software R 

por meio do pacote FD (função dbFD). Este índice integrou as matrizes de abundância aos 

seis traços biológicos selecionados, permitindo mensurar a distância funcional média entre os 

indivíduos em cada ponto amostral. 

Para a avaliação da estrutura da comunidade, utilizou-se a classificação das espécies 

nos quatro grupos funcionais de traços (FTr1, FTr2, FTr3 e FTr4) definidos no item 2.4. Para 

a validação estatística desses agrupamentos e a similaridade biológica entre os 36 táxons, 

aplicou-se a análise de agrupamento hierárquico (Cluster) (Lafont et al., 2010; Vivien et al., 

2015; Vivien et al., 2019) utilizando a distância euclidiana e o método de ligação de Ward.D2. 

Para a visualização desta classificação foi feita a plotagem em um dendrograma (pacote 

dendextend) que confirmaram a separação espacial e a coesão das categorias funcionais no 

plano bidimensional dos traços biológicos. 

 

3. Resultados 

 

Neste trabalho, foram utilizadas 36 espécies de oligoquetos, como mostra o 

dendograma (Figura 6), coletadas nos reservatórios citados anteriormente, distribuídos em 4 

famílias (Naididae, Tubificidae, Echytraeidae e Opistocystidae) e 19 gêneros, sendo os mais 

representativos, Dero e Pristina, totalizando 6 e 8 espécies, respectivamente. 

O dendrograma (Figura 6) foi utilizado para agrupar as espécies com maior 

similaridade funcional, considerando os traços funcionais selecionados. Com base nessa 

análise, foi possível identificar os diferentes grupos funcionais formados, nos quais as 

espécies foram enquadradas de acordo com suas características, conforme ilustrado na Figura 

6. 
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Figura 6. Associação das espécies de acordo com os FTrs 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2025. 

 

A FTR1, que representa espécies que indicam trocas hidrológicas ativas entre águas 

superficiais e subterrâneas, estando associadas a ambientes com maior conectividade 

hidrossedimentar (Lafont & Vivier, 2006), apresentou 20 espécies associadas como mostra 

a Figura 6. 

A FTR2, é composta por espécies intolerantes à poluição da água, que ocorrem 

preferencialmente em ambientes com melhores condições de qualidade ambiental, 

apresentando apenas uma associação, representada por Enchytraeidae sp (Lafont & Vivier, 

2006; Vivien et al., 2019). 

A FTR3 agrupa espécies tolerantes à poluição, capazes de persistir sob maiores níveis 

de impacto antrópico (Lafont & Vivier, 2006; Vivien et al., 2019), apresentando 12 espécies 

associadas, incluindo a espécie de maior e menor ocorrência abordadas no capítulo 1, sendo 

elas respectivamente Aulodrilus pigueti e Dero multibranchiata. 

Por sua vez, a FTR4 reúne espécies altamente tolerantes, indicadoras da presença de 

lodo poluído no sedimento intersticial, refletindo condições de degradação acentuada do 

ambiente sedimentar (Lafont & Vivier, 2006; Vivien et al., 2019), possuindo como 

representantes associados as espécie Chaetogaster diaphanus, Limnodrilus hoffmeisteri e 
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Bothrioneurum sp. 

 

Tabela 3. Associação das espécies de acordo com os FTrs 

Categoria Funcional de 

Resposta 

Indicador de Condição 

Ambiental Específica 

Espécies 

FTr1 

Trocas hidrológicas ativas 

entre águas superficiais e 

subterrâneas 

Alonais inaequalis 

Branchiura sowerbyi 

Bratislavia unidentata 

Nais communis 

Nais schubarti 

Nais variabilis 

Narapa bonnetoi 

Opistocysta funiculus 

Pristina aequiseta  

Pristina americana 

Pristina longiseta  

Pristina longisoma 

Pristina macrochaeta 

Pristina osborni 

Pristina rosea 

Pristina synclites  

Slavina appendiculata 

Slavina evelinae 

Stephensoniana 

trivandrana 

Stylaria fossularis 

 

FTr2 
Intolerantes à poluição da 

água 
Enchytraeidae sp. 

FTr3 
Tolerantes à poluição da 

água 

Aulodrilus pigueti 

Aulophoros borelli 

Aulophoros costatus 

Aulophoros furcatus 

Brinkhurstia americana 

Dero digitata 

Dero evelinae 

Dero multibranchiata 

Dero nivea 

Dero righii 

Dero sawayai 

Spirosperma velutinus 

 

FTr4 
Presença de lodo poluído 

no sedimento intersticial 

Bothrioneurum sp. 

Chaetogaster diaphanus 

Limnodrilus hoffmeisteri 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2026. 
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4. Discussão 

 

A análise de similaridade funcional, realizada por meio do dendrograma (Figura 5), 

permitiu o agrupamento das espécies de Oligochaeta com base em seus traços funcionais, 

possibilitando a identificação de distintos grupos funcionais de resposta (FTR). Os 

agrupamentos obtidos evidenciam a aplicabilidade da abordagem funcional para a interpretação 

das respostas ecológicas das assembleias de oligoquetos às condições ambientais dos 

reservatórios estudados, conforme proposto por Lafont e Vivier (2006) e Vivien et al. (2019). 

A FTR1 corresponde a espécies indicadoras de trocas hidrológicas ativas entre águas 

superficiais e subterrâneas, estando igualmente associada a ambientes com maior conectividade 

hidrossedimentar (Lafont & Vivier, 2006). No presente estudo, foram registradas 20 espécies 

vinculadas a essa categoria, entre as quais se destacou o gênero Pristina, por apresentar maior 

ocorrência, incluindo Pristina synclites e Pristina longiseta, também apontadas como 

representativas em outro trabalho (Sanches, 2016). 

Além disso, P. synclites é capaz de ocupar uma ampla variedade de habitats, desde águas 

limpas até áreas degradadas submetidas a descargas industriais (Davis, 1982), enquanto P. 

longiseta também apresenta tolerância a diferentes níveis de poluição (Lin & Yo, 2008). A 

presença dessas espécies em FTR1 evidencia que, embora estejam associadas a ambientes com 

elevada conectividade hidrossedimentar, algumas delas possuem ampla plasticidade ecológica, 

podendo persistir em locais com distintos graus de impacto ambiental. 

A FTR2, representa espécies intolerantes à poluição da água, tendo como representante 

associado Enchytraeidae sp. A família Enchytraeidae é característica de ambientes terrestres, 

porém algumas espécies podem ser encontradas em ambientes aquáticos e solos encharcados 

(Brinkhurst e Marchese, 1989). 

Os enquitreídeos são reconhecidos como indicadores de atividade biológica no solo 

(Jänsch et al., 2005) e de estresse químico em ecossistemas terrestres (Didden e Römbke, 2001), 

sendo frequentemente mencionados entre os grupos mais apropriados para monitorar a 

qualidade biológica dos solos (Bispo et al., 2009; Turbé et al., 2010). Além disso, sua 

abundância tende a ser maior em solos relativamente não perturbados do que em solos agrícolas 

perturbados (Barbercheck et al., 2009), o que reforça sua associação com ambientes mais 

conservados. Embora sejam representantes típicos da mesofauna terrestre (Niva et al., 2010), 

apresentam ampla distribuição, podendo ocorrer em ambientes marinhos e até em regiões árticas 

(Dash, 1983). A ocorrência de Enchytraeidae em ambientes aquáticos pode estar relacionada à 

proximidade com áreas terrestres adjacentes e à dinâmica hidrológica local. Em córregos de 
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montanha, como os de Campos do Jordão (SP), caracterizados por corredeiras, leitos 

pedregosos, águas frias, límpidas e bem oxigenadas (Gorni, 2008), espécies dessa família foram 

registradas, sendo classificadas pelos autores Dumnicka, 1976; Kasprzak e Szczeny, 1976; 

Dumnicka e Kukula, 1990; Lencioni et al., 2004 como organismos comuns e abundantes em 

córregos de baixa ordem (ambientes de montanhas). 

Dumnicka (1994) ressalta que, em córregos de montanha, as espécies de Enchytraeidae 

amostradas são as mesmas registradas nos solos circundantes, destacando a influência dos 

fatores hidráulicos e do processo de “drift” na composição das comunidades aquáticas. No 

contexto brasileiro, mais especificadamente em São Paulo, a família foi registrada no córrego 

Galharada, em Campos do Jordão (Gorni e Alves, 2012), no córrego Carmo, no Parque Estadual 

Intervales, ainda que em baixa densidade (Alves, Marchese e Martins, 2008), no córrego urbano 

Pinheirinho, em Araraquara (Alves, Marchese e Escarpinati, 2006), além de possuir ocorrência 

nos reservatórios utilizados no presente estudo. 

Esses registros indicam que sua presença em ambientes aquáticos pode estar relacionada 

tanto a condições de maior conservação quanto à influência das áreas terrestres ao redor e ao 

uso e ocupação do solo. Dessa forma, a família pode ser associada a ambientes menos 

impactados, embora sua ocorrência também dependa da dinâmica da água e das características 

da paisagem adjacente. 

A FTR3 corresponde ao grupo de espécies tolerantes à poluição, sendo composta por 

12 espécies associadas, com destaque para o gênero Dero, o mais representativo desse 

agrupamento funcional. Espécies desse gênero são amplamente reconhecidas como indicadoras 

de ambientes com poluição orgânica e baixas concentrações de oxigênio dissolvido (Martin, 

1996; Behrend, 2012). Essa tolerância está possivelmente relacionada à presença de brânquias 

e apêndices respiratórios, estruturas que favorecem uma exploração mais eficiente de habitats 

com disponibilidade reduzida de oxigênio (Martin, 1996; Raposeiro et al., 2009). 

De forma semelhante, Aulodrilus pigueti apresenta elevada capacidade de sobrevivência 

em ambientes caracterizados por altas concentrações de nutrientes, elevada condutividade 

elétrica, sedimentos ricos em matéria orgânica e baixas concentrações de oxigênio dissolvido 

(Orciari; Hummon,1975; Girolli, 2021), o que reforça sua associação ao grupo funcional FTR3 

e sua afinidade com sistemas aquáticos sujeitos a degradação ambiental. 

Por fim, a FTR4 é composta por espécies indicadoras da presença de lodo poluído no 

sedimento intersticial, sendo representada por três táxons: Bothrioneurum sp., Limnodrilus 

hoffmeisteri e Chaetogaster diaphanus. A ocorrência conjunta dessas espécies reflete condições 

ambientais associadas ao acúmulo de matéria orgânica, baixa oxigenação e elevada 
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condutividade elétrica, características típicas de sedimentos impactados. 

Em diferentes estudos, Bothrioneurum sp. tem sido reconhecida como uma espécie 

tolerante a ambientes organicamente enriquecidos (Behrend et al., 2012; Girolli, 2019). Trata- 

se de um Tubificinae frequentemente registrado em corpos d’água impactados, onde pode 

atingir elevadas densidades populacionais, ocorrendo comumente em associação com 

Limnodrilus hoffmeisteri em locais com alto teor de matéria orgânica, elevada condutividade e 

baixos níveis de oxigênio dissolvido (Alves; Lucca, 2000). A tolerância desse gênero à 

eutrofização e à poluição orgânica é amplamente documentada (Timm, 2009; Dumnicka, 2007), 

sendo que Timm (1997) aponta que níveis elevados de poluição orgânica atuam como fator 

determinante para sua ocorrência, reforçando seu valor como indicador de sedimentos altamente 

impactados. 

Por sua vez, espécies do gênero Chaetogaster, incluindo C. diaphanus, apresentam 

hábitos alimentares diversificados, atuando como predadoras de outros invertebrados e/ou 

consumidoras de algas (Timm & Martin, 2015; Mack et al., 2023). Esses organismos são 

frequentemente registrados em estudos de biomonitoramento de riachos, associados a 

sedimentos de granulometria variando de fina a grossa (Vivien et al., 2019). As espécies de 

Chaetogaster são típicas de habitats superficiais, e sua presença na zona hiporreica tem sido 

interpretada como indicativa de infiltração de água superficial. Do ponto de vista 

ecotoxicológico, são classificadas como sensíveis a moderadamente resistentes à poluição 

química (Lafont et al., 2010). Nesse contexto, a inclusão de C. diaphanus na FTR4 sugere que 

sua ocorrência, em associação com espécies altamente tolerantes como Bothrioneurum sp. e L. 

hoffmeisteri, reflete condições de sedimentos intersticiais impactados, especialmente em 

ambientes com acúmulo de lodo poluído. 

Os oligoquetos aquáticos reúnem um conjunto de características que os tornam 

particularmente adequados como bioindicadores da qualidade ambiental em ecossistemas de 

água doce. Esses organismos estabelecem contato direto e contínuo com o sedimento, que 

constitui o principal compartimento de acúmulo de matéria orgânica e contaminantes, 

permitindo que suas assembleias reflitam de forma integrada as condições físicas, químicas e 

tróficas do ambiente. A coexistência de táxons com diferentes níveis de tolerância a estresses 

ambientais, como hipóxia, enriquecimento orgânico e poluição química, confere elevada 

sensibilidade à estrutura das comunidades de oligoquetos frente a gradientes de qualidade 

ambiental, reforçando seu valor como ferramentas na avaliação da integridade ecológica de 

sistemas aquáticos (Futenma, 2020).  

Nesse contexto, a organização das espécies nos distintos grupos funcionais de resposta 
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evidencia um gradiente ambiental bem definido. Dessa forma, a identificação das FTRs 

possibilita não apenas uma compreensão mais aprofundada da estrutura funcional das 

assembleias de oligoquetos, mas também fornece subsídios robustos para a avaliação da 

qualidade ambiental e do estado trófico de ecossistemas aquáticos. Especificamente, a 

predominância de grupos compostos por espécies tolerantes, como representantes de 

Limnodrilus, Dero e Nais, pode ser associada a ambientes com maior carga orgânica e menor 

disponibilidade de oxigênio, enquanto a ocorrência de grupos funcionais compostos por 

espécies mais sensíveis indica melhores condições ambientais. Assim, a classificação das 

assembleias com base nas FTRs permite a distinção de diferentes níveis de impacto antrópico, 

configurando uma ferramenta promissora para programas de biomonitoramento. Dessa forma, 

os resultados obtidos confirmam o potencial dos oligoquetos como bioindicadores, permitindo 

sua aplicação na avaliação e no acompanhamento da qualidade ecológica de ecossistemas 

aquáticos. 

 

5. Considerações finais 

 

No presente estudo, a análise das espécies de Oligochaeta por grupos funcionais de 

resposta revelou que a abordagem baseada em traços é eficaz na interpretação dos padrões 

ecológicos observados. A separação em FTR1, FTR2, FTR3 e FTR4 evidenciou um contínuo 

ecológico que se estende desde espécies associadas a ambientes com maior conectividade 

hidrossedimentar e melhor qualidade ambiental até táxons tolerantes à poluição orgânica e ao 

acúmulo de lodo no sedimento intersticial. Esse padrão demonstra que as alterações ambientais 

não se limitam à composição taxonômica, mas promovem uma reorganização funcional das 

comunidades, refletindo diferentes estratégias adaptativas frente a estresses como hipóxia, 

eutrofização e contaminação orgânica. 

Além disso, a presença de grupos com distintos níveis de tolerância reforça o papel dos 

oligoquetos como bioindicadores sensíveis às condições físicas, químicas e tróficas do 

ambiente, uma vez que mantêm contato direto com o sedimento, principal compartimento de 

acúmulo de matéria orgânica e contaminantes. Nesse sentido, as FTRs definidas neste estudo 

permitem a proposição de um critério funcional de avaliação ambiental, no qual a organização 

das assembleias possibilita a distinção de diferentes níveis de perturbação ao longo do gradiente 

analisado. A incorporação dessa abordagem em programas de biomonitoramento amplia a 

capacidade diagnóstica dos estudos ecológicos e contribui para estratégias mais eficazes de 

conservação e manejo de ecossistemas aquáticos. 
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6. Conclusão 

 

A análise funcional das comunidades de oligoquetos nos reservatórios revelou que 

pressões humanas e variações no impacto ambiental reorganizam não apenas a diversidade, mas 

também a estrutura funcional das assembleias. Os resultados do primeiro capítulo corroboram 

a hipótese de que a diversidade funcional varia ao longo do gradiente ambiental, apresentando 

valores mais elevados em ambientes intermediários e menores em condições extremas, sejam 

elas de alta preservação ou de forte impacto antrópico. Esse padrão reforça que tanto a limitação 

de recursos em ambientes muito conservados quanto a dominância de espécies tolerantes em 

ambientes degradados podem reduzir a complexidade funcional das comunidades. 

O segundo capítulo, por sua vez, confirma a hipótese de que os parâmetros funcionais 

das comunidades estão significativamente associados às variáveis físicas e químicas da água e 

do sedimento. A utilização dos grupos funcionais de resposta (FTRs) evidenciou que a 

similaridade entre espécies e seus traços funcionais reflete diretamente as condições ambientais 

dos reservatórios, consolidando o papel dos oligoquetos como bioindicadores sensíveis às 

alterações físicas e químicas dos mananciais. 

Em conjunto, os resultados indicam que diversidade funcional e distribuição de grupos 

funcionais respondem de maneira complementar às pressões antrópicas. Ambientes 

intermediários tendem a sustentar comunidades mais diversas e funcionalmente resilientes, 

enquanto extremos ambientais favorecem a predominância de espécies especializadas ou 

tolerantes, promovendo simplificação estrutural. Assim, a aplicação integrada de análises de 

diversidade funcional e classificação por FTRs configura uma abordagem robusta para o 

monitoramento ecológico, permitindo avaliar simultaneamente a estrutura funcional, o estado 

trófico e a integridade ambiental de ecossistemas aquáticos. 
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