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Resumo

A urbanizacdo e a industrializacdo tém causado impactos significativos nos ecossistemas
aquaticos, especialmente sobre os recursos hidricos, comprometendo a qualidade dos
mananciais. Nesse contexto, o biomonitoramento por meio de comunidades biologicas,
como 0s macroinvertebrados bentbnicos, constitui uma ferramenta eficaz para a avaliagdo
da qualidade ambiental. Os oligoquetas destacam-se por sua abundancia, papel ecoldgico e
sensibilidade as condic¢des do habitat, sendo amplamente utilizados como bioindicadores.
A abordagem funcional, ao considerar atributos bioldgicos e ecoldgicos das espécies,
permite avaliar a relacdo entre diversidade e funcionamento dos ecossistemas, bem como
sua resisténcia e resiliéncia frente a perturbagdes. Assim, este estudo busca avaliar a
diversidade funcional de comunidades de oligoguetos ao longo de um gradiente ambiental,
contribuindo para o biomonitoramento e a conservacdo de ecossistemas aquaticos. As
amostras de comunidades bentdnicas, foram cedidas pela Companhia Ambiental do Estado
de Séo Paulo (CETESB) e a coleta das comunidades bentbnicas seguiu os procedimentos da
Norma Técnica CETESB L5.309. As analises estatisticas foram realizadas no software R
(R Core Team, 2023), incluindo Analise de Componentes Principais (PCA) e correlacdo de
Pearson para caracterizacdo ambiental, além do calculo do indice Q de Rao para estimar a
diversidade funcional. Os resultados deste estudo contribuem para 0 aprimoramento do

biomonitoramento e para estratégias de conservacdo e manejo sustentavel 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 Sdo 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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Introducéo

O processo de urbanizagdo, feito de forma acelerada e inadequada, associado a
industrializacdo e ao crescimento populacional, provocou inimeros impactos no ambiente,
alterando suas caracteristicas (Perez, 2011). Como consequéncia dessa expanséo, a deterioracéo
dos mananciais e a reducdo de cobertura de dgua segura para a populacédo, resultou em uma
escassez qualitativa (Prat; Munné, 2000).

Nesse cenario, a degradacdo dos recursos aquaticos tem despertado crescente
preocupacado ecologica. Desta forma, intensifica-se o interesse em conhecer e preservar esses
ecossistemas, bem como compreender suas interacdes com o ambiente, desenvolvendo critérios
que possibilitam diagnosticar os efeitos e a magnitude das intervengdes humanas (Norris &
Hakwins, 2000). Sendo assim, a satde de um ecossistema aquatico pode ser inferida com base
na caracterizacdo da sua estrutura, por meio de elementos bioldgicos e sua interacdo com
parametros fisicos e quimicos, de seu e funcionamento, através de processos fundamentais a
manutencdo da biodiversidade, como produgdo, consumo e decomposicdo de matéria organica
(Barbosa et al., 2000).

O monitoramento de ambientes dulcicolas, por meio de comunidades bioldgicas fornece
informacBes relevantes sobre os impactos das atividades antrdpicas, que por sua Vvez
influenciam na sadde humana (Callisto, M. et al. 2001). Assim, os macroinvertebrados
bentonicos tém sido utilizados como indicadores de impactos ambientais. Estes organismos
necessitam de caracteristicas (condi¢cdes) ambientais especificas para 0s estabelecimentos de
suas populacdes (Callisto et al., 2000). Neste sentido, a utilizacdo de indicadores bioldgicos em
abordagens de avaliacdo da saude de ecossistemas, possibilita a identificacdo de padrbes
espaciais e temporais (Scrimgeour e Wicklum, 1996). A anélise da funcionalidade dos sistemas
aquaticos e de suas comunidades pode ser realizada a partir de atributos funcionais, que
expressam caracteristicas bioldgicas relevantes (Vieira et al., 2006) permitindo, desse modo, a
incorporagdo das diferencgas nos papeis desempenhados pelas espécies e suas contribuicbes para
as relacdes de diversidade e funcionamento do ecossistema (Diaz & Cabido, 2001).

Entre os macroinvertebrados aquaticos utilizados como bioindicadores, 0s
representantes da Classe Oligochaeta se destacam por apresentarem elevada densidade
populacional e por desempenharem papel fundamental no funcionamento dos ecossistemas
aquaticos. Esses organismos atuam ativamente na decomposicdo da matéria organica, em
funcdo de seus habitos predominantemente detritivoros, alimentando-se da matéria organica

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 organica das camadas mais profundas para a superficie,
favorecendo processos biogeoquimicos e a disponibilidade de nutrientes (Esteves, 1998).

Os oligoquetos apresentam mobilidade limitada e sdo fortemente influenciados pelas
caracteristicas fisicas e quimicas do habitat em que ocorrem, o que os torna particularmente
sensiveis a alteracbes ambientais (Behrend et al., 2012). Dessa forma, sua ocorréncia e
distribuicdo podem refletir variagdes nas condi¢cbes do ambiente, sendo influenciadas por
fatores fisicos como profundidade, largura, velocidade da corrente e vazao, bem como pelo
enriquecimento de matéria organica em ecossistemas aquaticos (Gorni et al., 2015).

Em funcdo dessa sensibilidade as alterages quimicas do meio, esses individuos sdo
amplamente utilizados como bioindicadores em programas de monitoramento da qualidade da
agua. A riqueza e a abundancia desses organismos estdo diretamente relacionadas as variaveis
ambientais, permitindo a identificacdo de gradientes de qualidade e a caracterizacgdo de habitats
especificos (Marchese & Drago, 1999; Falci et al., 2015; Jablonska, 2014).

Neste cenério relacionado a biomonitoramento e qualidade ambiental, a abordagem
funcional para a ecologia é a chave para compreensdo do papel dos organismos vivos na
manutencdo do equilibrio ecossistémico (Violle et al. 2007), por meio de caracteristicas que
determinam a diversidade funcional nas comunidades, possibilitando a deteccéo das possiveis
relagbes entre 0S organismos Vivos e processos ecossistémicos, em estudos com diferentes
grupos, e.g., vertebrados (Halpern & Floeter 2008, Petchey et al. 2007, Micheli & Halpern
2005), artropodes (Bihn et al. 2010, Nichols et al. 2008, Andersen 1997), microrganismos
(Worsfold et al. 2009, McGrady — Steed & Morin 2000; Setald et al. 1998), plantas (Cianciaruso
et al. 2009, Diaz et al. 2007, Walker & Langridge 2002), e estrutura do solo (Maestre & Puche
2009).

A investigacao das relacGes entre a diversidade taxondmica e a diversidade funcional,
assim como a influéncia de variaveis ambientais e espaciais na explicacdo dos padrbes 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 incorporacdo de atributos funcionais — entendidos como
caracteristicas ecologicas relevantes para a persisténcia das espécies no ambiente — nos estudos
de comunidades possibilita avaliar como a composic¢do funcional varia entre assembleias ao
longo de gradientes espaciais (Stevens et al., 2003) e temporais (Micheli & Halpern, 2005),
além de contribuir para a compreensdao dos fatores que determinam a dominancia ou

raridade de espécies em diferentes condi¢bes ambientais (Sacco et al., 2015).
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Inimeras definigdes para diversidade funcional tém sido sugeridas, entretanto a mais
utilizada ¢ a de Tilman (2001), que a descreve como “o valor e a variacao das espécies e das
caracteristicas que influenciam o funcionamento das comunidades”, Esse conceito € voltado
para a diversidade relacionada a produtividade ambiental, onde em teoria ambientes com maior
diversidade de espécies tendem a funcionar de forma mais eficiente, aumentando as taxas dos
processos ecolégicos (Tilman 2001)

Ademais, segundo Keddy (1992) outra definicéo relacionada a diversidade funcional é
referente as regras de montagem de comunidades, que por sua vez explicam a coexisténcia das
espécies em relacdo as diferencas em seus atributos, como formas de se alimentar, ocupar
espaco ou utilizar recursos. Quando as espécies apresentam funcbes diferentes, ha maior
complementaridade no uso dos recursos e maior diferenciacdo de nichos. Assim, cada uma
ocupa um espaco especifico no ambiente, 0 que evita competicdo excessiva e melhora o
aproveitamento dos recursos disponiveis (MacArthur & Levins, 1967; Diaz et al., 1998; Petchey
& Gaston, 2002a; Mouillot et al., 2007).

Tais atributos possibilitam comparacdes entre diferentes habitats, condi¢cbes ambientais
e regides que apresentam variacdes na composicao taxonémica (Statzner et al., 2004). Assim,
0 uso de indices que mensuram a biodiversidade em seu aspecto funcional é essencial para
compreender a relagdo entre a biota, o desempenho ecoldgico dos sistemas e a disponibilidade
de recursos (Mouchet et al., 2010).

Com base nesses pressupostos, 0s macroinvertebrados aquaticos apresentam
mecanismos de resposta chamados atributos funcionais e estes correspondem a caracteristicas
morfolodgicas, fisiologicas ou ecoldgicas que influenciam diretamente o crescimento, a
reproducdo e a sobrevivéncia dos organismos (Violle et al., 2007; Reynaga & Dos Santos,
2012).

Em ambientes sujeitos a perturbacGes, ¢ comum identificar atributos funcionais
relacionados a resisténcia e a resiliéncia dos organismos, 0s quais possibilitam sua permanéncia
nesses locais (Conceicdo et al.,, 2020). Nessas condigdes, 0s organismos podem possuir
estratégias funcionais que permitam enfrentar fatores adversos, seja por meio de mudancas na
estrutura da comunidade ou pela capacidade de recuperacgdo apés os disturbios (Hershkovitz &
Gasith, 2013). No entanto, ainda ha limitagdes no conhecimento sobre como ocorre, de fato,
essa resposta funcional em areas impactadas. Desta forma, sdo necessarios mais estudos que
aprofundem os potenciais e as fragilidades da abordagem funcional aplicada ao
biomonitoramento, considerando aspectos como escala espacial, interagdes ecoldgicas e

oconjunto de espécies presentes em cada ambiente (Saito et al., 2020).
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Atualmente, h&d um intenso debate sobre as relagdes 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 a selecdo apropriada dos atributos funcionais (Petchey & Gaston, 2006), que devem
estar alinhados aos objetivos especificos do estudo (Petchey & Gaston, 2006; Cadotte et al.,
2009; Mouchet et al., 2010; Lavorel et al., 2013; Rosado et al., 2013). Quando esses atributos
sdo relacionados a gradientes ambientais, € fundamental que apresentem alta probabilidade de
serem influenciados por tais gradientes (Cianciaruso et al., 2009a; Albert et al., 2010; Laughlin
etal., 2011).

A quantidade de atributos considerados também exerce papel relevante na analise
(Hillebrand & Matthienssen, 2009). Em alguns indices, observa-se que quanto maior 0 nimero
de atributos utilizados, mais linear tende a ser a relacdo entre a riqueza de espécies e a
diversidade funcional, o que indica uma maior contribuicdo individual das espécies (Petchey
& Gaston, 2002a). Em contrapartida, quando o numero de atributos é reduzido, as espécies
da comunidade tendem a apresentar maior similaridade funcional, resultando em maior
redundéancia (Diaz & Cabido, 2001; Straub et al., 2010).

Além da selecdo dos atributos, a escolha do indice mais apropriado para mensurar a
diversidade funcional constitui outro aspecto critico e amplamente debatido na ecologia
funcional. Elementos como a influéncia da riqueza de espécies sobre os indices, 0 nimero e o
tipo de atributos empregados, bem como as médias de distancia 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 antrépicos e buscar ferramentas para mitiga-lo,
assegurando a conservacdo dos mananciais, bem como a manutencdo dos servicos
ecossistémicos essenciais. Embora haja diversos estudos tenham avaliando a qualidade
ambiental de ecossistemas aquaticos, ainda existem lacunas cientificas quanto ao uso de
métricas funcionais capazes de integrar respostas ecoldgicas ao longo de gradientes de impacto
antropico. Dito isso, a abordagem funcional possibilita avaliar de forma ampla as pressdes
antropicas nos ecossistemas e a utilizagcdo dos oligoquetos como bioindicadores se mostra
estratégica neste processo, Visto que esses organismos apresentam sensibilidade a variacfes
ambientais e permitem estudos sobre a qualidade do habitat. A aplicacdo desses organismos
sob a perspectiva da diversidade funcional ainda possui lacunas, até mesmo se tratando de

reservatorios com diferentes niveis de impacto antropico, o que reforca o carater inédito e
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relevante da presente pesquisa. Assim, compreender essas respostas é crucial para a promocao
de politicas de conservacdo e manejo sustentavel, viabilizando a resiliéncia dos ecossistemas
aquaticos e favorecendo a acessibilidade a uma agua de qualidade para as populaces.

Dessa forma, esta dissertacdo foi organizada em dois capitulos, que abordam de
diferentes maneiras a diversidade funcional das comunidades estudadas. O primeiro capitulo
analisa a resposta da diversidade funcional ao longo de um gradiente ambiental, compreendido
desde o reservatdrio mais impactado até o menos impactado. O segundo capitulo, por sua vez,
é dedicado a avaliacdo de quatro categorias funcionais (FTrs) associadas ao calculo do potencial
ecoldgico (EP), agrupando os taxons 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 hidricos
do Estado de S&o Paulo, bem como sua aplicagédo em Programas de biomonitoramento.

1.2 Objetivos Especificos

° Verificar associacdo das variaveis fisicas e quimicas da agua/sedimento
e parametros funcionais de comunidades de oligoquetos;

° Avaliar resposta da diversidade funcional de comunidades de
oligoquetos aquaticos em relacdo a gradientes ambientais;

) Contribuir no conhecimento ecoldgico sobre 0 uso de parametros funcionais
de comunidades como ferramenta para o biomonitoramento de mananciais hidricos;

° Ampliar discussfes sobre a validacdo e aplicacdo de métricas alternativas

em programas de biomonitoramento de mananciais hidricos.

Hipoteses

e A diversidade funcional das comunidades de oligoguetos varia ao longo do
gradiente ambiental, sendo maior em ambientes intermedidrios e menor em ambientes
extremos (muito impactados ou muito preservados).

e Os parametros funcionais das comunidades de oligoguetos estdo
significativamente associados as varidveis fisicas e quimicas da agua e do sedimento,

refletindo a qualidade ambiental dos mananciais.
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Capitulo 1 — Relacdo entre a Diversidade Funcional de Oligoquetos e o Gradiente
Ambiental em Reservatorios Paulistas

Resumo

A diversidade funcional refere-se as diferentes funcdes ecoldgicas desempenhadas pelas
espécies em uma comunidade, influenciando diretamente processos como ciclagem de
nutrientes, degradacdo da matéria organica e estabilidade dos ecossistemas. A presenca de
espécies com distintos tragos funcionais favorece a eficiéncia desses processos, enquanto a
redundéancia funcional contribui para a estabilidade ecoldgica ao reduzir os efeitos da perda de
biodiversidade. Mesmo espécies raras podem exercer funcdes complementares relevantes. Em
contrapartida, pressGes antropicas podem promover perda de espécies e homogeneizacdo
bidtica, comprometendo o funcionamento dos ecossistemas. Nesse contexto, a diversidade
funcional destaca-se como uma ferramenta eficaz na avaliacdo de alteracdes ambientais.
Macroinvertebrados benténicos, especialmente oligoquetos, sdo amplamente utilizados como
bioindicadores devido a sua sensibilidade ou tolerancia as condi¢cbes ambientais. Este estudo
utilizou dados da CETESB (2014-2016) de sete reservatorios paulistas com diferentes usos do
entorno. Foram analisadas comunidades bent6nicas e varidveis ambientais, e a diversidade
funcional foi estimada com base em tracos das espécies, utilizando analises no R, incluindo
PCA e indice de Rao. Foram registradas 29 espécies de oligoquetos, com predominancia de
Naididae e maior abundancia de Aulodrilus pigueti. A diversidade funcional foi maior em
condicBes intermediarias de impacto ambiental.

Palavras-chave: Diversidade Funcional. Reservatorios. Oligochaeta. Tragos Funcionais.

1. Introducéo

A diversidade funcional, de acordo com Tilman (2001), considera as diferentes funcoes
ecoldgicas desempenhadas pelos organismos em uma comunidade. Essas fungdes influenciam
o equilibrio de nutrientes do ecossistema e, consequentemente, afetam a estabilidade da
comunidade. Dessa forma, a diversidade funcional constitui uma ferramenta valiosa para
compreender 0s papeis das espécies no funcionamento dos ecossistemas, ja que exerce
influéncia significativa sobre esses processos.

Nesse sentido, a teoria da diversidade funcional destaca a relagcdo entre a variedade de
tracos das espécies e o funcionamento dos ecossistemas. Processos ecossistémicos essenciais,
como a ciclagem de nutrientes e a degradacdo da matéria organica, dependem diretamente da

manutencdo de diferentes funcdes desempenhadas pelas espécies (Bellwood et al. 2012; Solan
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et al. 2004; Hector & Bagchi, 2007). A presenca de espécies com combinacfes distintas de
tracos funcionais contribui, portanto, para o aumento da diversidade funcional e para a
manutencdo desses processos (Mouillot et al., 2011; Hedde et al., 2010).

Por outro lado, a redundancia funcional, caracterizada pela ocorréncia de diferentes
espécies desempenhando funcbes semelhantes, pode atuar como um mecanismo de estabilidade
ecoldgica, 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 funcgdes complementares e ampliando
a diversidade funcional das comunidades (Lavergne et al., 2003; Richardson et al. 2012).
Assim, a simplificacdo funcional observada em ambientes mais impactados pode refletir ndo
apenas a reducao da diversidade, mas também um processo de homogeneizagédo bidtica, com
perda de funcdes ecoldgicas e predominancia de estratégias funcionais semelhantes.

De acordo com algumas pesquisas, diversas intervengdes humanas tém como
consequéncia perdas taxondmicas e funcionais em assembleias, devido a uma diminuicdo de
determinadas espécies que por sua vez, apresentam nicho mais restrito, acarretando a uma
homogeneizacao bittica (Devictor et al., 2010; Mondy et al., 2014, Leitdo et al., 2016).

A homogeneizagdo taxondmica refere-se a0 aumento da semelhanca entre as espécies
em diferentes locais ao longo do tempo, enquanto a homogeneizagdo funcional esta associada a
reducdo da variedade de funcdes desempenhadas pelas espécies dentro da comunidade (Olden
& Rooney, 2006). Esse processo, em nivel comunitario, pode restringir tanto as funcgdes
ecossistémicas desempenhadas quanto a adaptabilidade da comunidade frente as pressdes
antrépicas (Clavel et al., 2011; Gamez-Virués et al., 2015).

Neste contexto, a diversidade funcional pode atuar como um indicador dos processos
gue governam o conjunto da comunidade, o impacto das perturbacGes ambientais ou outros
fatores (Cadotte et al., 2011; Diaz et al., 2007). Esses indices sdo medidos pela relacdo dos
padrdes funcionais dos organismos com as propriedades a nivel do ecossistema (processos
bioldgicos, geoquimicos e fisicos), permitindo inferir mudancgas nos processos do ecossistema
em fungdo das mudangas na composi¢cdo da comunidade (Hillebrand & Matthiessen, 2009;
Schmeraet al., 2017).

Entre os organismos que possuem grande contribuicdo em analises envolvendo a
qualidade ambiental, destacam-se os macroinvertebrados bentdnicos. Estes podem ser sensiveis
ou tolerantes a determinadas condi¢bes ambientais e desempenham fungdes importantes na
transformacdo de matéria orgénica, sendo essenciais na dinamica e no funcionamento de

ecossistemas, além de desenvolverem modificacbes morfologicas e fisiologicas para sua



19

adaptacdo ao habitat, organizadas em grupos funcionais (Lépez et al., 2019; Sabater et al.,
2016).

Dentre os representantes deste grupo, destacam-se os oligoquetos, que estdo amplamente
distribuidos em ambientes de agua doce, e, segundo Smith et al. (1991), suas caracteristicas
ecoldgicas os tornam particularmente Uteis na avaliacdo da toxicidade de sedimentos aquaticos.
Dessa forma, andlises através da biota oferecem uma visdo mais abrangente das condicoes
ambientais, uma vez que utilizam organismos com diferentes niveis de sensibilidade ou
tolerancia, capazes de refletir as alteracbes ocorridas ao longo do tempo (Metcalfe, 1989; Alba-
Tercedor, 1996; Karr, 1999).

Desse modo, a integracéo entre a analise da diversidade funcional e o uso de oligoquetos
como bioindicadores permite compreender de forma mais aprofundada como as atividades
humanas afetam os ecossistemas aquaticos. Essa abordagem, aplicada em ambientes com
diferentes niveis de poluicdo, possibilita identificar alteracbes na estrutura das comunidades e
contribui para o0 monitoramento e a conservacdo da qualidade da 4gua. Diante disso, 0 objetivo
deste estudo € avaliar a diversidade funcional de comunidades de oligoquetos em reservatorios
com distintos padrdes de uso e ocupacdo do entorno, buscando compreender como as variagdes
nas condigdes ambientais influenciam a estrutura funcional dessas assembleias e,

consequentemente, a qualidade dos ecossistemas aquaticos.

2. Metodologia
2.1 Origem das Amostras

Esta pesquisa utilizou amostras e dados fornecidos pela Companhia Ambiental do
Estado de Séo Paulo (CETESB), coletados entre 2014 e 2016. A identificagdo dos organismos
presentes nas amostras foi previamente realizada, de modo que nédo foi necessaria a execucgéo
dessa etapa para o desenvolvimento deste trabalho. Os dados resultam de uma parceria entre
a CETESB e o Laboratorio de Ecotoxicologia Ambiental da Universidade de Araraquara
(UNIARA), coordenado pelo Professor Doutor Guilherme Rossi Gorni.

2.2 Area de Estudo e Caracterizacdo Ambiental

Foram selecionados sete reservatorios artificiais localizados no Estado de S&o Paulo
(Figura 1), representando diferentes formas de uso e ocupagéo do entorno. As coletas foram
realizadas em dois tipos de habitats — profundal e sublitoral — de modo a abranger a
variabilidade ambiental e biologica dos locais estudados.
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Figura 1. Localizagdo dos reservatorios
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

Como mostra a Figura 1, o reservatério Billings esta localizado na Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos do Alto Tieté (UGRHI 6), assim como os reservatorios
Graminha, Ribeirdo Pequeno e Taquacetuba. Os reservatorios Promissdo, Cachoeira e
Jurumirim se encontram, respectivamente, na UGRHI 16 (Tieté/Batalha), na UGRHI 5
(Piracicaba, Jundiai e Capivari) e na UGRHI 14 (Alto Paranapanema). Estes reservatorios

possuem diferentes classificacGes de acordo com a CETESB.
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Figura 2. Classificagdo dos reservatorios.
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Fonte: Rosério (2021) adaptado de CETESB (2015).

Observando a Figura 2, os reservatérios Billings, Graminha, Ribeirdo Pequeno e
Taquacetuba possuem a classificacdo Industrial. Os reservatorios Promissdo, Cachoeira e
Jurumirim apresentam respectivamente as classificagdes Agropecuaria, Industrial e
Conservagao.

As caracteristicas das bacias hidrograficas nas quais esses reservatorios estdo inseridos
s&o descritas conforme o Relatério de Qualidade das Aguas Interiores do Estado de So Paulo
(CETESB, 2024). Os reservatoérios localizados na bacia do rio Tieté (UGRHIs 5, 6 e 16) estdo
associados a areas com intensa ocupacao urbana e uso maltiplo da agua, apresentando maior
pressdo antropica. Por outro lado, o reservatorio inserido na vertente paulista do rio
Paranapanema (UGRHI 14) situa-se em regido com menor densidade populacional e maior
presenca de cobertura vegetal, sendo considerada de maior relevancia para a conservagdo
ambiental, apesar da presenca de atividades agropecuarias (CETESB, 2024).

2.3 Coleta de Dados e Variaveis Ambientais

A coleta das amostras das comunidades bentdnicas seguiu os procedimentos estabelecidos pela
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Norma Técnica CETESB L5.309 (CETESB, 2003). O sedimento foi obtido com o auxilio de
amostradores quali-quantitativos com malha de 0,5 mm, garantindo a padronizacéo da
densidade de organismos (individuos.m™).

A identificacdo taxonémica, ndo realizada neste estudo, foi conduzida de acordo com
0s 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 bentbnicos (abundancia de espécies) e mensuradas cinco variaveis
abidticas da agua de fundo, consideradas determinantes na diversidade da macrofauna
bentbnica (Horsak et al., 2015; Schenkova et al., 2018): temperatura da agua (°C), pH,

oxigénio dissolvido (mg/L), condutividade elétrica (uS/cm) e nitrogénio amoniacal (mg/L).

2.4 Tracos Funcionais

Para cada espécie identificada, foram compilados dados referentes a seis tracos
funcionais de acordo com a literatura, como pode ser observado na tabela a seguir (tabela
1). Esses tracos foram categorizados ou codificados humericamente, compondo uma matriz

de tracos por espécie, utilizada no calculo da diversidade funcional.

Tabela 1. Tracos funcionais utilizados nas analises

Tracos Funcionais Niveis Autores
Brinkhurst & Jamieson
1->0,1-4mm (1971); Righi (1984);
2—->4mm-2cm Brinkhurst & Marchese
1 — Tamanho corporal 3->2-8cm (1989); Timm (2009);
4->8-30cm
5->30cm
1 — Nadador Alves et al. (2006);
3 — Associagdo ao substrato 2 — Escavador
1 — Intermediario Juget & Lafont (1994).
4 — Potencial regenerativo 2 — Elevado
1 — Aquaética (sem 6rgdos Brinkhurst & Jamieson
especiais) (1971); Righi (1984);
2 — Aquética, com papilas Brinkhurst & Marchese
6 — Respiragdo (sem ventilacdo) (1989); Timm (2009);

3 — Aquatica, com branquias
(com ventilacdo)

1 — Meses

9 — Ciclo de vida 2 — Anos
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Brinkhurst & Jamieson
1-Sim (1971); Righi (1984);
2 —Naéo Brinkhurst & Marchese

(1989); Timm (2009);

10 — Cerdas capilares

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

A respeito da relacdo que os tragos funcionais estabelecem com o ambiente, é possivel
obter respostas relevantes acerca do funcionamento dos ecossistemas aquaticos. O tamanho
corporal constitui uma caracteristica bioldgica fundamental para a compreensdo do papel
desses organismos no fluxo de energia e biomassa ao longo da cadeia trofica, uma vez que é
proporcional a biomassa introduzida no sistema (Viana, 2019).

De maneira complementar, a associacdo ao substrato esta relacionada a forma como os
organismos utilizam e se deslocam no sedimento, incluindo sua posi¢édo no habitat e o tipo de
locomocdo, refletindo diretamente as funcBes ecoldgicas 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 resiliéncia frente a
perturbacdes fisicas e eventos de predacdo (Glasby et al., 2021).

Além disso, o traco funcional respiracdo esté diretamente relacionado a concentracédo de
oxigénio no ecossistema, podendo refletir a resposta das espécies a gradientes de poluicdo e a
alteracdes na qualidade ambiental (Viana, 2019).

A longevidade dos organismos, por sua vez, reflete sua tolerancia a alteracGes
quimicas e fisicas do ambiente, uma vez que espécies com maior tempo de vida tendem a
persistir sob condicdes adversas e impactos crénicos, enquanto espécies de vida curta estao
geralmente associadas a ambientes mais estaveis e pouco impactados (Viana, 2019).

Por fim, as cerdas permitem a exploragdo de microhabitats variados e contribuem para
a estabilidade dos organismos em ambientes sujeitos a correntes, além de fornecerem protecao
adicional contra predadores e variacfes ambientais (Merz & Woodin, 2006).

De modo geral, os tracos funcionais observados nas espécies analisadas refletem
diferentes estratégias ecoldgicas e respostas as condigdes ambientais. A maioria dos
organismos identificados corresponde a anelideos aquéaticos do grupo Oligochaeta, como
Aulodrilus, Nais, Dero, Pristina e Limnodrilus, caracterizados por pequeno tamanho corporal,
respiragdo predominantemente tegumentar e elevado potencial regenerativo. Algumas
especies apresentam adaptacOes especificas relacionadas as condi¢des do ambiente, como a
presenca de branquias em Dero sawayai e Aulophorus furcatus, que favorecem a

sobrevivéncia em ambientes com variacdo na disponibilidade de oxigénio (Brinkhurst;
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Marchese, 1989).

Por outro lado, espécies como Nais variabilis estdo associadas a substratos com areia
fina e matéria organica fragmentada (\Verdonschot, 1999), enquanto Limnodrilus hoffmeisteri
é amplamente reconhecida como indicadora de ambientes com elevada carga organica, 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 ocorréncia de
espécies cosmopolitas, como Nais communis e Aulophorus furcatus, reforca a capacidade
desses organismos de colonizar ambientes com diferentes niveis de perturbacéo.

Dessa forma, a presenca e distribuicdo dessas espécies, associadas a seus respectivos
tracos funcionais, indicam adaptacdo a ambientes com maior acimulo de matéria organica e
possivel influéncia antropica. Ressalta-se, contudo, que as interpretacdes aqui apresentadas
baseiam-se em informacGes disponiveis na literatura e tém carater complementar,
considerando que variagdes intra e interespecificas podem ocorrer, e que a expressao dos
tragos funcionais pode diferir conforme as condi¢gBes ambientais e o contexto ecoldgico de

cada sistema.

2.5 Andlises Estatisticas

Todas as analises estatisticas e a geracdo dos graficos foram realizadas no ambiente de
programacéo R (R Core Team, 2023).

Inicialmente, aplicou-se uma Analise de Componentes Principais (PCA) sobre os
dados ambientais, com o objetivo de identificar as varidaveis mais significativas e reduzir a
multicolinearidade. Essa etapa foi conduzida com o auxilio do pacote vegan (Oksanen et al.,
2022). A correlagdo entre as variaveis foi explorada por meio de uma matriz de correlagdo de
Pearson, visualizada com o pacote corrplot (Wei & Simko, 2021).

O célculo da diversidade funcional utilizou o indice Q de Rao (Rao, 1982), que
incorpora a abundancia relativa das espécies e a dissimilaridade funcional entre elas. Esse
calculo baseou se na matriz de abundéncia das espécies e na matriz de distancia de Gower,
derivada dos tracos funcionais. A execucdo dessa etapa foi realizada com o pacote FD
(Laliberté, Legendre & Shipley, 2014), utilizando a fun¢do dbFD().

A visualizagéo dos resultados foi feita com o pacote ggplot2 (Wickham, 2016), que
permite ampla customizacéo e qualidade gréafica.
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3. Resultados

Para o presente trabalho, foram utilizadas 29 espécies de oligoquetos (Tabela 2)
coletadas nos reservatdrios, distribuidos em 3 familias (Naididae, Tubificidae e
Opistocystidae) e 13 géneros, sendo a espécie que mais ocorre Aulodrilus pigueti (2.231
individuos) e as que menos ocorrem Dero multibranchiata (1 individuo) e Nais schubarti,(1

individuo).

Tabela 2. Espécies utilizadas nas analises

Espécies
Aulodrilus pigueti Nais pardalis
Aulophorus borelli Nais schubarti
Aulophorus costatus Nais variabilis
Aulophorus furcatus Opistocysta funiculus
Bothrioneurum sp. Pristina longidentata
Branchiura sowerbyi Pristina longisoma
Chaetogaster diaphanus Pristina oshorni
Dero digitata Pristina probocidae
Dero evelinae Pristina rosea
Dero multibranchiata Pristina sp.
Dero righii Pristina synclites
Dero sawayai Slavina evelinae
Limnodrilus hoffmeisteri Spirosperma velutinus
Nais communis Stephensoniana trivandrana

Nais magnaseta

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Na comunidade aquatica de Oligochaeta, a familia Naididae destaca-se como a mais
abundante e diversa, sendo composta por oito subfamilias e correspondendo a cerca de 50% das
espécies descritas no mundo (Rodriguez & Reynoldson, 2011). Além disso, trata-se de uma
familia cosmopolita, amplamente distribuida e com ocorréncia frequente em lagos (Martin,
1996). Apesar dessa elevada diversidade, as espécies Dero multibranchiata e Nais schubart
apresentaram menor ocorréncia neste estudo, ainda que componham essa familia
amplamente diversificada.

De modo geral, espécies do género Dero sdo reconhecidas como bons indicadores de
condicBGes ambientais associadas & poluicdo orgénica e a baixos niveis de oxigénio dissolvido
em lagos e rios (Martin, 1996). De forma semelhante, espécies do género Nais também séo
consideradas cosmopolitas, ocorrendo sob diferentes condigdes 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 padrdo de ampla distribuicdo do género. Nais communis €
amplamente distribuida em diversos ambientes aquaticos, inclusive em &guas salobras (Righi,
1984; Brinkhurst & Marchese, 1989; Erséus et al., 1999; Lencioni et al., 2004), com preferéncia
por substratos constituidos por areia fina e material organico finamente fragmentado
(Verdonschot, 1999), enquanto Nais variabilis € igualmente cosmopolita (Lencioni et al., 2004)
e apresenta afinidade por sedimentos compostos por areia fina com quantidade intermediaria de
matéria organica ou por areia grossa com baixas concentracfes desse material (Verdonschot,
1999).

A familia Opistocystidae também integra as assembléias de oligoquetos em ambientes
I6ticos e lénticos, embora geralmente ocorra em menor propor¢do quando comparada a
Naididae. Estudos indicam sua presenca ao longo de diferentes gradientes ambientais, além da
adocdo de estratégias adaptativas, como a formacdo de cistos em resposta a periodos de seca
(Montalto & Marchese, 2005).

Por sua vez, os oligoquetos da familia Tubificidae costumam ocorrer em altas
densidades, especialmente em sedimentos ricos em matéria organica de ambientes I6ticos e
Iénticos, destacando-se por sua importancia na decomposicdo e ciclagem de nutrientes
(Brinkhurst & Marchese, 1991).

A espécie com maior ocorréncia no presente estudo também apresentou elevada
abundancia 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 orgénica (Girolli, 2021). Embora a espécie ocorra tanto em ambientes
Iénticos quanto l6ticos de dgua doce (Finogenova; Arkhipova, 1994; Schloesser et al., 1995;
Sporka, 1996), demonstra preferéncia por ambientes nos quais a qualidade da 4gua e do
substrato apresenta caracteristicas de nivel oligotréfico a mesotrofico (Sporka, 2003), além de
ser capaz de tolerar menores concentracfes de oxigénio dissolvido e condicdes de acidificacdo
(Oricari; Hummon, 1975).

Essas caracteristicas reforcam a expressiva ocorréncia da espécie em reservatorios
intensamente eutréficos, indicando sua possivel preferéncia por ambientes Iénticos ricos em
nutrientes e com elevada condutividade (Girolli, 2021).

Diante dessa relacdo entre a ocorréncia das espécies e as condi¢cdes ambientais, o
gradiente de impacto ambiental foi definido pela classificacdo dos reservatorios em diferentes
categorias, contemplando ambientes nos extremos (muito impactados e menos impactados) e

condicdes intermediarias. Essa classificacdo considerou a localizagdo dos reservatorios e as
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caracteristicas do entorno dos pontos amostrais, com base na cobertura vegetal, que variou de

areas com ampla vegetacdo a ambientes predominantemente urbanizados.

A Figura 3 apresenta o Biplot resultante da PCA, destacando a distribui¢cdo dos

reservatorios em funcéo dos gradientes ambientais observados.

Figura 3. Biplot das Variaveis Ambientais Selecionadas
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

A anélise de componentes principais (PCA) (Figura 3), considerando as variaveis

avaliadas, apresentou uma PC1 responsavel por 44,9% da variacdo e umaPC2 por 27,4%,

totalizando 72,3% da explicacdo das variacOes observadas.

O grafico da PCA das variaveis ambientais selecionadas mostra que a variavel

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

limpos) acima de 1, correspondendo a reducgdo da diversidade funcional. Por outro lado, as

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

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

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

aumento da diversidade funcional em reservatdrios com condicGes intermediarias. Em outras

palavras, ha uma tendéncia de maior diversidade funcional em ambientes mesotréficos, uma

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

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

Assim, os padres observados na Figura 4 sugerem uma relacdo inversa entre a

diversidade funcional e niveis extremos de poluicdo, indicando que ambientes altamente

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

contraste, condi¢des intermediarias parecem favorecer uma maior diversidade de estratégias

funcionais, padréo evidenciado pelos reservatérios destacados na Figura 4, que apresentam

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

Figura 4. Relagéo entre Diversidade Funcional e Gradiente Ambiental Principal

Diversidade Funcional vs. Gradiente Ambiental Principal
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1

O boxplot (Figura 5) da comparacdo da diversidade funcional entre os reservatorios

mostra que Promissdo e Rpequeno apresentam medianas elevadas (acima de 5) em relagdo aos

demais, indicando maior diversidade funcional. J& 0s outros reservatorios apresentam

medianas proximas a 0.
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Figura 5. Bloxpot da Diversidade Funcional por Reservatorio
Comparagao da Diversidade Funcional por Reservatério
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Os pontos fora das caixas (outliers), ou seja, valores atipicos que representam
medicBes muito acima ou muito abaixo das amostras do respectivo reservatorio puderam ser
observados nos reservatorios Billings e Taquacetuba, onde apresentaram um intervalo maior
na variacdo dos pontos, o que demonstra alta dispersdo dos dados e grande varia¢do na

diversidade funcional.

4. Discussao

As pressdes humanas causam degradacao ecoldgica em corpos hidricos, ocasionando
a simplificacdo de habitats e a reducéo de comunidades aquaticas, o que interfere diretamente
no funcionamento do ecossistema (Cardinale et al., 2012; Hooper et al., 2005). A reducao
da biodiversidade pode desencadear um ciclo de retroalimentacdo negativa, enfraquecendo a
resiliéncia dos ecossistemas e a provisdo de servicos ecossistémicos, 0 que ressalta a
importancia de abordagens funcionais para a gestdo e conservacgéo de ecossistemas aquaticos
(Mouillot et al., 2013; Diaz et al., 2007).

Nesse contexto, a hipotese do filtro de habitat sugere que perturbagdes ambientais
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promovem a redugdo da diversidade funcional, uma vez que apenas espécies com
determinadas caracteristicas ou categorias funcionais conseguem sobreviver e se estabelecer
em determinados locais. Assim, a pressao ambiental atua como um filtro seletivo, eliminando
espeécies intolerantes a certas condicdes, e as perturbacfes humanas passam a atuar como
filtros adicionais, ocasionando alteracdes na estrutura funcional esperada das comunidades
(Poff, 1997; Floury et al., 2017). Embora indices taxondmicos indiquem alteracdes na
composicdo da comunidade, a andlise de tracos funcionais permite identificar respostas
mecanicistas as perturbacdes, uma vez que estressores antropicos eliminam seletivamente
espécies cujas caracteristicas sdo sensiveis as condi¢cGes 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 abundancia em reservatérios
intermediarios, em comparagdo aos extremos, muito preservados ou fortemente impactados.
Esse padrdo pode ser explicado pela maior disponibilidade de nichos nesses ambientes,
permitindo a coexisténcia de espécies adaptadas a diferentes condi¢cbes ambientais e
aumentando a plasticidade funcional da comunidade (Castro et al., 2018). Em ambientes
menos impactados, a escassez de matéria organica limita a diversidade funcional, favorecendo
espécies adaptadas a condi¢cbes oligotroficas, enquanto nos reservatérios altamente
eutrofizados ou poluidos 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 condicBes intermediarias de impacto, onde ha equilibrio entre recursos
disponiveis e espécies tolerantes.

Os padrdes observados ao longo do gradiente de impacto sdo consistentes com a
Hipdtese da Perturbacdo Intermediaria, segundo a qual niveis moderados de distdrbio
favorecem maior diversidade ao impedir tanto a exclusdo competitiva quanto a dominancia de
especies altamente tolerantes (Connell, 1978; Bernard-Verdier et al., 2013). Nesse sentido,
ambientes submetidos a perturbacbes intermedidrias podem sustentar comunidades
funcionalmente mais diversas, refletindo maior heterogeneidade ambiental e maior variedade
de estrategias ecoldgicas.

A contaminagdo organica presente nos ambientes intermediarios pode favorecer
grupos funcionais especificos, como coletores-filtradores, incluindo oligoquetos, que
respondem positivamente ao enriquecimento por matéria organica (Aoki, 2006). Assim, ao

longo do gradiente ambiental, observa-se que niveis intermediérios de impacto proporcionam
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maior possibilidade de ocupacdo de nichos e aumento da diversidade funcional das
comunidades. Essa tendéncia esta relacionada ao conceito de entropia ecoldgica, segundo o
qual a introducdo de energia no sistema, representada pela matéria organica, promove
inicialmente o aumento da diversidade, seguido de declinio em niveis extremos de
enriquecimento (Aoki, 2006).

De acordo com a hipdtese do seguro (ou redundancia) da biodiversidade, comunidades
com maior redundancia funcional tendem a manter suas fungdes ecoldgicas mesmo diante da
perda de espécies, 0 que contribui para maior estabilidade e resiliéncia do ecossistema (de
Bello et al., 2007; Micheli & Halpern, 2005). Dessa forma, ambientes intermediarios ao longo
do gradiente de impacto podem apresentar maior redundancia funcional, o que amorteceria 0s
efeitos das perturbacdes sobre o funcionamento do ecossistema, enquanto ambientes extremos
tenderiam a ser mais vulneraveis a perda funcional.

A analise dos tracos funcionais individuais reforca essa interpretacdo. O potencial
regenerativo confere maior resiliéncia frente a perturbacdes fisicas ou predacdo, engquanto
adaptacOes respiratdrias permitem a sobrevivéncia em ambientes com baixa disponibilidade de
oxigénio dissolvido (Glasby et al., 2021). Esses tracos podem ser observados em espécies
registradas neste estudo, como Dero sawayai e Aulophorus furcatus, que apresentam estruturas
respiratorias associadas a variacdo na disponibilidade de oxigénio (Brinkhurst; Marchese,
1989), além de Limnodrilus hoffmeisteri, amplamente reconhecida como tolerante a ambientes
com elevada carga orgénica (Alves; Lucca, 2000; Dornfeld et al., 2006). Cerdas capilares e a
associacdo ao substrato contribuem para a locomocdo, fixacdo e exploracdo de microhabitats,
sendo caracteristicas observadas em espécies como Nais variabilis, associada a sedimentos com
areia fina e matéria organica fragmentada (Verdonschot, 1999), e Nais communis, amplamente
distribuida em diferentes condi¢cGes ambientais (Righi, 1984; Brinkhurst; Marchese, 1989;
Erséus et al., 1999; Lencioni et al., 2004). Essas caracteristicas funcionais ajudam a explicar a
distribuicéo e a abundancia observadas das espécies nos diferentes reservatorios analisados.

A resisténcia e a resiliéncia dos oligoquetos frente as pressGes antropicas podem ser
compreendidas a partir da interacdo entre suas caracteristicas fisiologicas e seus atributos
funcionais. Espécies tolerantes sdo capazes de persistir em ambientes com elevada carga
organica e baixos niveis de oxigénio dissolvido, frequentemente predominando em sistemas
impactados (Rosa et al., 2022). Nesses ambientes, a decomposicdo da matéria organica
intensifica a reducédo do oxigénio dissolvido, favorecendo organismos adaptados a condic¢des
hipdxicas, que utilizam o sedimento como fonte de alimento e abrigo (Alves et al., 2008). Em

nivel fisioldgico, esses organismos apresentam adaptacGes que favorecem sua sobrevivéncia
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frente a estressores ambientais, reforcando seu papel como bioindicadores (Moreno-Ocio et al.,
2024), enquanto caracteristicas comportamentais, como a capacidade de explorar o sedimento
e tolerar variacbes ambientais, contribuem para sua persisténcia e recuperacdo apos
perturbagdes (Poznanska et al., 2017).

Sob a perspectiva da diversidade funcional, o conjunto de tracos exibidos pelos
organismos reflete adaptacdes as condi¢cdes ambientais, permitindo compreender a relagéo entre
atributos e ambiente (Verberk et al., 2008; Dezérald et al., 2015). ModificacGes fisicas e
quimicas decorrentes de atividades antropicas atuam como filtros ambientais, selecionando
espécies com caracteristicas especificas (Poff, 1997; Diaz et al., 2008). Nesse contexto, atributos
como pequeno tamanho corporal, ciclos de vida curtos e habito alimentar coletor estdo
associados a maior resiliéncia e capacidade de resposta a perturbacoes (Dolédec et al., 2006).
Além disso, a predominancia desses atributos em ambientes antropizados reflete a selecdo de
organismos capazes de tolerar baixa disponibilidade de oxigénio, menor diversidade de recursos
e alteracBes no habitat (Dolédec et al., 2006; Vandewalle et al., 2010; Miserendino & Masi,
2010). Dessa forma, a dominancia de oligoquetos em ambientes impactados pode ser explicada
pela combinacdo de tolerancia fisiologica e atributos funcionais que conferem resisténcia e
resiliéncia frente as variagcbes ambientais.

Portanto, os resultados demonstram que 0s impactos humanos ndo apenas reduzem a
diversidade, mas também reorganizam a estrutura funcional das comunidades de oligoquetos.
Ambientes com niveis intermediarios de perturbacdo apresentaram maior diversidade funcional,
refletindo a coexisténcia de diferentes estratégias ecoldgicas e a ocupacdo de nichos variados.
No entanto, esse padrdo ndo indica que a presenca ou atividade humana seja benéfica, mas sim
que, em condi¢Bes intermediarias de impacto, ocorre uma maior heterogeneidade ambiental,
permitindo a coexisténcia de espéecies com diferentes categorias funcionais, como adaptacGes
respiratorias, potencial regenerativo, cerdas capilares e associacdo ao substrato (Glasby et al.,
2021; Merz & Woodin, 2006). Em contrapartida, ambientes altamente impactados tendem a
simplificacdo funcional, com predominancia de espécies tolerantes, enquanto ambientes mais
preservados podem apresentar menor diversidade funcional em funcéo da maior especializagéo
das espécies (Cardinale et al., 2012; Hooper et al., 2005). Esses achados reforcam a relevancia
da abordagem funcional na avaliacdo da saude de ecossistemas aquaticos, fornecendo subsidios
para biomonitoramento, conservagdo e manejo sustentavel de mananciais hidricos, assegurando
a manutencédo dos processos ecossistémicos e a disponibilidade de recursos essenciais tanto para

a biodiversidade quanto para a popula¢do humana.



33
5. Considerac0es finais

A presente pesquisa evidencia de forma clara a relevancia da abordagem funcional como
uma ferramenta robusta para compreender os efeitos das press6es antrépicas sobre ecossistemas
aquaticos. Ao demonstrar a variacao da diversidade funcional dos oligoquetos ao longo de um
gradiente de impacto, este estudo vai além das analises tradicionais baseadas apenas na riqueza
de espécies, revelando que as perturbagdes humanas promovem uma reorganizacao estrutural
das comunidades. Essa reorganizacdo implica ndo apenas na perda de espécies, mas em
mudancas profundas na distribuicdo de funcgdes ecoldgicas, afetando diretamente o
funcionamento e a capacidade de manutencdo dos processos ecossistémicos.

A maior diversidade funcional observada em niveis intermediarios de perturbagdo
sugere que a heterogeneidade ambiental e a disponibilidade moderada de recursos favorecem a
coexisténcia de diferentes estratégias ecologicas, aumentando a redundancia funcional e,
consequentemente, a resiliéncia do ecossistema. Por outro lado, ambientes fortemente
impactados tendem a apresentar simplificagdo funcional, o que pode reduzir a estabilidade
ecoldgica a longo prazo. J& em ambientes mais preservados, a menor diversidade funcional ndo
representa um impacto negativo, mas pode estar associada a maior especializacdo das espécies
e a estabilidade das condi¢bes ambientais, favorecendo conjuntos funcionais mais especificos.

Dessa forma, este trabalho demonstra de maneira aplicada que a utilizacdo de tragos
funcionais e das respostas das espécies constitui uma metodologia sensivel e eficiente para
detectar alteragcOes ambientais, muitas vezes ndo evidenciadas por abordagens taxondmicas.
Assim, a incorporacdo dessa abordagem em programas de biomonitoramento representa um
avanco significativo, permitindo diagnosticos mais precisos da qualidade ambiental e
subsidiando estratégias de manejo e conservacdo mais eficazes, voltadas a manutencdo da
integridade ecoldgica, da resiliéncia dos ecossistemas aquaticos e da continuidade dos servigos

ecossistémicos essenciais.
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Capitulo 2 - Diversidade Funcional e Respostas Ambientais de Comunidades de
Oligoquetos em Ecossistemas Lénticos

Resumo

O biomonitoramento é uma ferramenta importante na avaliacéo da integridade de ecossistemas
aquaticos, utilizando bioindicadores para diagnosticar condicdes ambientais. Entre eles, os
macroinvertebrados bentonicos se destacam por sua sensibilidade a poluentes e relacdo direta
com o ambiente. Dentre esses organismos, 0s oligoquetos sdo amplamente utilizados devido a
sua distribuicdo, papel na ciclagem da matéria organica e variacdo na tolerancia a poluicéo,
refletindo gradientes ambientais. A abordagem funcional permite uma analise mais integradora,
ao considerar tracos morfoldgicos, fisioldgicos e ecoldgicos relacionados as respostas dos
organismos as condi¢Ges ambientais. Nesse contexto, as categorias funcionais de resposta
(FTR) possibilitam agrupar espécies conforme sua tolerancia e sensibilidade, relacionando a
composi¢do das assembleias a qualidade ambiental. A presente pesquisa utilizou dados da
CETESB entre os anos de 2014 e 1016, de sete reservatdrios paulistas com diferentes usos do
entorno. Foram analisadas variaveis ambientais e comunidades bentbnicas, aplicando-se o
indice de Rao e andlises de agrupamento para classificar 36 espécies em quatro grupos

funcionais.

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

1. Introducéo

O biomonitoramento é amplamente utilizado na avaliacdo da integridade ecoldgica de
ecossistemas de dgua doce (Callisto et al., 2019) e esta previsto na legislacdo brasileira como
uma ferramenta baseada no uso de bioindicadores da qualidade da dgua para o diagnostico das
condi¢Bes ambientais dos ecossistemas aquaticos (Brasil, 2008). Segundo Norris e Thoms
(1999), os efeitos observados sobre a biota fornecem informagdes relevantes e integradoras
sobre a satde dos ecossistemas.

Dito isso, os macroinvertebrados bent6nicos sdo os mais utilizados nas avaliagdes da
integridade dos ambientes aquaticos, pois possuem diversas caracteristicas vantajosas, como:
grupo muito diverso; sensiveis a varios tipos de poluentes e perturbacfes; participam da
degradacdo da matéria organica e da ciclagem de nutrientes nas cadeias troficas (CETESB,
2012; Callisto et al., 2019; Carvalho e Uieda, 2004).

Além disso, eles também séo considerados 6timos indicadores de qualidade ambiental,
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devido a sua presenca e distribuicdo estarem intimamente relacionadas as condigGes
ambientais (Tundisi e Tundisi, 2008). Dessa forma, o estudo focado na organizacdo das
comunidades bentdnicas possibilita uma compreensao ampla sobre o estado de conservacéo e
0 equilibrio dos ecossistemas de dgua doce (Stoddard et al., 2006).

Dentre os macroinvertebrados, os oligoquetos tém ganhado destaque em estudos
ecoldgicos devido as suas caracteristicas biologicas e funcionais. Esses organismos
desempenham um papel fundamental nos processos de decomposicéo e ciclagem da matéria
organica em ambientes de 4gua doce (Ragonha; Takeda, 2014; Cesar; Henry, 2017), possuem
distribuicdo cosmopolita e frequentemente vivem associados a outros grupos de organismos
(Corbi etal. 2004, Alves & Gorni 2007, Gorni & Alves 2007, Gorni & Alves 2008, Oda 2015).
Além disso, sua mobilidade é limitada e sdo influenciados pelas condicBes especificas do
habitat onde se encontram (Behrend et al., 2012).

Outros fatores relevantes incluem o facil manuseio dos oligoquetos em estudos
laboratoriais (Hellawell, 1986) e a ampla variacdo na tolerancia das espécies a contaminacao
organica, que abrange desde tdxons mais sensiveis até aqueles altamente resistentes a
poluicdo, possibilitando uma variacdo de gradientes ambientais (Queiroz; Silva; Trivinho-
Strixino, 2008).

Sendo assim, a assembleia de Oligochaeta pode refletir o estado de conservacdo ou
degradacdo de ecossistemas aquaticos, uma vez que a composicdo faunistica desse grupo
responde de maneira consistente as variacdes ao longo de gradientes ambientais (Schiavone;
Monzane; Lucca, 2012; Suriani et al., 2007; Behrend et al., 2012).

Nesse contexto, 0s macroinvertebrados apresentam categorias funcionais que
respondem as alteracbes ambientais, as quais englobam caracteristicas morfoldgicas,
fisioldgicas e ecoldgicas diretamente relacionadas aos processos de crescimento, reproducédo
e sobrevivéncia (Violle et al., 2007; Reynaga & dos Santos, 2012). A utilizacdo dessas
categorias funcionais permite obter informacdes mais integradoras, favorecendo uma
compreensdo mais ampla dos processos ecoldgicos e da integridade dos ecossistemas
aquaticos (Bonada et al., 2006; Schmera et al., 2017). Partindo deste pressuposto, a
diversidade funcional é uma ferramenta complementar para a obtencdo de informacdes
referentes a relagéo da dindmica da comunidade com a integridade dos ecossistemas, sendo de
muita utilidade para os programas de biomonitoramento, principalmente em ambientes
ameacados (Casotti et al., 2015; Classen-Rodriguez et al., 2017).

Através desta metodologia, uma das abordagens funcionais aplicadas especificamente

as comunidades de oligoquetos € o método das categorias funcionais de resposta (Functional
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Trait Response — FTR), que tem como objetivo classificar os tdxons de acordo com suas
respostas ecologicas frente as condi¢des ambientais, possibilitando relacionar a composicao
funcional das assembleias de oligoguetos a gradientes de qualidade ambiental e a processos
fisico-quimicos dos ecossistemas aquaticos, incluindo aspectos associados a poluicéo
antrdpica e as caracteristicas do sedimento (Lafont, 1989; Lafont & Vivier, 2006; Vivien et
al., 2019).

Apesar do reconhecido potencial dos oligogquetos como bioindicadores e das vantagens
das abordagens baseadas em diversidade funcional, ainda sdo poucos os estudos que exploram
de forma detalhada as respostas funcionais desse grupo em diferentes ecossistemas aquaticos.
As categorias funcionais de resposta podem oferecer informacdes complementares as
abordagens taxonémicas tradicionais, contribuindo para uma compreensao mais integradora
do funcionamento dos ecossistemas.

Nesse sentido, o uso de métricas funcionais tem se mostrado promissor por considerar
atributos morfoldgicos, fisioldgicos e ecoldgicos diretamente associados as respostas dos
organismos as variacdes ambientais. A aplicacdo 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
0
biomonitoramento, ao permitir relacionar a composicdo funcional dessas comunidades as
condi¢cdes ambientais e aos impactos antropicos. Deste modo, o objetivo deste capitulo €
agrupar as espécies de oligoquetos de acordo com sua similaridade funcional, a partir da
analise de seus tracos 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 Sdo Paulo (CETESB) e foram coletados no periodo de 2014 a 2016.
Esses dados sdo provenientes de uma parceria entre a CETESB e o Laboratério de
Ecotoxicologia Ambiental da Universidade de Araraquara (UNIARA), sob coordenacdo do
Professor Doutor Guilherme Rossi Gorni.
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2.2 Area de Estudo e Caracterizacio Ambiental

Foram selecionados sete reservatorios localizados no Estado de S&o Paulo, 0s mesmos
descritos e caracterizados no Capitulo 1, representando diferentes formas de uso e ocupacgéo
do entorno: Billings, Promissdo, 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 biol6gica dos locais estudados.

2.3 Coleta de Dados e Variaveis Ambientais

A coleta das amostras das comunidades bentdnicas seguiu 0Ss procedimentos
estabelecidos pela Norma Técnica CETESB L5.309 (CETESB, 2003). O sedimento foi obtido
com o auxilio de amostradores quali-quantitativos com malha de 0,5 mm, garantindo a
padronizacdo da densidade de organismos (individuos.m™).

Todos 0s organismos presentes nas amostras ja foram previamente identificados, nao
sendo necessaria a etapa de identificacdo no presente estudo, seguindo a identificacdo
taxonémica 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 bentbnicos (abundancia de espécies) e mensuradas cinco variaveis
abidticas da agua de fundo, consideradas determinantes na diversidade da macrofauna
bentbnica (Horsak et al., 2015; Schenkova et al., 2018): temperatura da agua (°C), pH,

oxigénio dissolvido (mg/L), condutividade elétrica (uS/cm) e nitrogénio amoniacal (mg/L).

2.4 Métricas das comunidades

A abordagem funcional serd empregada para verificar a interacao entre os parametros
fisicos e quimicos e sua influéncia nas assembleias Oligochaeta (Lafont et al., 2010). Essa
abordagem possui quatro categorias funcionais (FTrs) associadas ao calculo do potencial
ecoldgico (EP), segundo equagéo:

Cada categoria (FTrl, FTr2, FTr3 e FTr4) e definida como a porcentagem de espécies
indicadoras de condi¢Ges ambientais especificas:

e FTrl: Espécies Oligochaeta que indicam trocas hidrolégicas ativas entre aguas
superficiais e subterraneas;

e FTr2: Espécies Oligochaeta que sdo intolerantes a polui¢do da agua;

e FTr3: Espécies Oligochaeta que sdo tolerantes a poluigdo da agua;
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e FTr4: Espécies Oligochaeta que indicam a presenca de lodo poluido no
sedimento intersticial.

2.5 Analises Estatisticas

As andlises estatisticas foram divididas em duas etapas. Inicialmente foi feita a
quantificacdo da diversidade funcional e a validagdo taxondmico-funcional da comunidade.
Para o calculo da diversidade funcional, utilizou-se o indice Q de Rao, através do software R
por meio do pacote FD (funcdo dbFD). Este indice integrou as matrizes de abundancia aos
seis tragos bioldgicos selecionados, permitindo mensurar a distancia funcional média entre os
individuos em cada ponto amostral.

Para a avaliacdo da estrutura da comunidade, utilizou-se a classificacdo das espécies
nos quatro grupos funcionais de tragos (FTrl, FTr2, FTr3 e FTr4) definidos no item 2.4. Para
a validacdo estatistica desses agrupamentos e a similaridade bioldgica entre os 36 taxons,
aplicou-se a andlise de agrupamento hierarquico (Cluster) (Lafont et al., 2010; Vivien et al.,
2015; Vivien et al., 2019) utilizando a distancia euclidiana e 0 método de ligacdo de Ward.D2.
Para a visualizacdo desta classificacdo foi feita a plotagem em um dendrograma (pacote
dendextend) que confirmaram a separagédo espacial e a coeséo das categorias funcionais no
plano bidimensional dos tragos bioldgicos.

3. Resultados

Neste trabalho, foram utilizadas 36 espécies de oligoquetos, como mostra o
dendograma (Figura 6), coletadas nos reservatérios citados anteriormente, distribuidos em 4
familias (Naididae, Tubificidae, Echytraeidae e Opistocystidae) e 19 géneros, sendo 0s 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 tragos funcionais selecionados. Com base nessa
analise, foi possivel identificar os diferentes grupos funcionais formados, nos quais as
especies foram enquadradas de acordo com suas caracteristicas, conforme ilustrado na Figura
6.
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Figura 6. Associacao das espécies de acordo com 0s FTrs
Dendrograma Funcional Completo (FTr1, FTr2, FTr3, FTr4)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

A FTR1, que representa espécies que indicam trocas hidrologicas ativas entre aguas
superficiais e subterraneas, 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 a poluicdo da agua, que ocorrem
preferencialmente em ambientes com melhores condi¢cdes de qualidade ambiental,
apresentando apenas uma associacdo, representada por Enchytraeidae sp (Lafont & Vivier,
2006; Vivien et al., 2019).

A FTR3 agrupa especies tolerantes a poluicdo, capazes de persistir sob maiores niveis
de impacto antropico (Lafont & Vivier, 2006; Vivien et al., 2019), apresentando 12 espécies
associadas, incluindo a espécie de maior e menor ocorréncia abordadas no capitulo 1, sendo
elas respectivamente Aulodrilus pigueti e Dero multibranchiata.

Por sua vez, a FTR4 relne espécies altamente tolerantes, indicadoras da presenca de
lodo poluido no sedimento intersticial, refletindo condicdes de degradacdo acentuada do
ambiente sedimentar (Lafont & Vivier, 2006; Vivien et al., 2019), possuindo como

representantes associados as espécie Chaetogaster diaphanus, Limnodrilus hoffmeisteri e



Bothrioneurum sp.

Tabela 3. Associacao das espécies de acordo com 0s FTrs

Categoria Funcional de
Resposta

Indicador de Condicéo
Ambiental Especifica

Espécies

FTrl

Trocas hidroldgicas ativas
entre aguas superficiais e
subterraneas

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 a poluicédo da
agua

Enchytraeidae sp.

FTr3

Tolerantes a poluicdo da
agua

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

Presenca de lodo poluido
no sedimento intersticial

Bothrioneurum sp.
Chaetogaster diaphanus
Limnodrilus hoffmeisteri

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.
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4. Discussao

A anélise de similaridade funcional, realizada por meio do dendrograma (Figura 5),
permitiu o agrupamento das espécies de Oligochaeta com base em seus tracos funcionais,
possibilitando a identificacdo de distintos grupos funcionais de resposta (FTR). Os
agrupamentos obtidos evidenciam a aplicabilidade da abordagem funcional para a interpretacéo
das respostas ecologicas das assembleias de oligoquetos as condi¢des ambientais dos
reservatorios estudados, conforme proposto por Lafont e Vivier (2006) e Vivien et al. (2019).

A FTR1 corresponde a espécies indicadoras de trocas hidrologicas ativas entre aguas
superficiais e subterraneas, 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 género Pristina, por apresentar maior
ocorréncia, incluindo Pristina synclites e Pristina longiseta, também apontadas como
representativas em outro trabalho (Sanches, 2016).

Além disso, P. synclites € capaz de ocupar uma ampla variedade de habitats, desde aguas
limpas até &reas degradadas submetidas a descargas industriais (Davis, 1982), enquanto P.
longiseta também apresenta tolerancia a diferentes niveis de polui¢do (Lin & Yo, 2008). A
presenca dessas espécies em FTR1 evidencia que, embora estejam associadas a ambientes com
elevada conectividade hidrossedimentar, algumas delas possuem ampla plasticidade ecoldgica,
podendo persistir em locais com distintos graus de impacto ambiental.

A FTR2, representa espécies intolerantes a polui¢do da agua, tendo como representante
associado Enchytraeidae sp. A familia Enchytraeidae é caracteristica de ambientes terrestres,
porém algumas espécies podem ser encontradas em ambientes aquéticos e solos encharcados
(Brinkhurst e Marchese, 1989).

Os enquitreideos sdo reconhecidos como indicadores de atividade bioldgica no solo
(Jansch et al., 2005) e de estresse quimico em ecossistemas terrestres (Didden e Rémbke, 2001),
sendo frequentemente mencionados entre 0s grupos mais apropriados para monitorar a
qualidade biologica dos solos (Bispo et al., 2009; Turbé et al., 2010). Alem disso, sua
abundancia tende a ser maior em solos relativamente nédo perturbados do que em solos agricolas
perturbados (Barbercheck et al., 2009), o que reforga sua associagdo com ambientes mais
conservados. Embora sejam representantes tipicos da mesofauna terrestre (Niva et al., 2010),
apresentam ampla distribuicao, podendo ocorrer em ambientes marinhos e até em regifes articas
(Dash, 1983). A ocorréncia de Enchytraeidae em ambientes aquaticos pode estar relacionada a

proximidade com éareas terrestres adjacentes e a dindmica hidroldgica local. Em corregos de
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montanha, como os de Campos do Jorddo (SP), caracterizados por corredeiras, leitos
pedregosos, aguas frias, limpidas e bem oxigenadas (Gorni, 2008), espécies dessa familia 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
cérregos de baixa ordem (ambientes de montanhas).

Dumnicka (1994) ressalta que, em corregos de montanha, as espécies de Enchytraeidae
amostradas sdo as mesmas registradas nos solos circundantes, destacando a influéncia dos
fatores hidraulicos e do processo de “drift” na composi¢do das comunidades aquaticas. No
contexto brasileiro, mais especificadamente em S&o Paulo, a familia foi registrada no corrego
Galharada, em Campos do Jordao (Gorni e Alves, 2012), no corrego Carmo, no Parque Estadual
Intervales, ainda que em baixa densidade (Alves, Marchese e Martins, 2008), no corrego urbano
Pinheirinho, em Araraquara (Alves, Marchese e Escarpinati, 2006), além de possuir ocorréncia
nos reservatorios utilizados no presente estudo.

Esses registros indicam que sua presenca em ambientes aquaticos pode estar relacionada
tanto a condicBes de maior conservacao quanto a influéncia das areas terrestres ao redor e ao
uso e ocupacdo do solo. Dessa forma, a familia pode ser associada a ambientes menos
impactados, embora sua ocorréncia também dependa da dindmica da &gua e das caracteristicas
da paisagem adjacente.

A FTR3 corresponde ao grupo de espécies tolerantes a polui¢cdo, sendo composta por
12 espécies associadas, com destaque para o género Dero, o mais representativo desse
agrupamento funcional. Espécies desse género sdo amplamente reconhecidas como indicadoras
de ambientes com poluicdo organica e baixas concentracdes de oxigénio dissolvido (Martin,
1996; Behrend, 2012). Essa tolerancia esta possivelmente relacionada a presenca de branquias
e apéndices respiratorios, estruturas que favorecem uma exploracdo mais eficiente de habitats
com disponibilidade reduzida de oxigénio (Martin, 1996; Raposeiro et al., 2009).

De forma semelhante, Aulodrilus pigueti apresenta elevada capacidade de sobrevivéncia
em ambientes caracterizados por altas concentracfes de nutrientes, elevada condutividade
elétrica, sedimentos ricos em matéria organica e baixas concentra¢fes de oxigénio dissolvido
(Orciari; Hummon,1975; Girolli, 2021), o que reforga sua associagédo ao grupo funcional FTR3
e sua afinidade com sistemas aquaticos sujeitos a degradacdo ambiental.

Por fim, a FTR4 € composta por especies indicadoras da presenca de lodo poluido no
sedimento intersticial, sendo representada por trés taxons: Bothrioneurum sp., Limnodrilus
hoffmeisteri e Chaetogaster diaphanus. A ocorréncia conjunta dessas espécies reflete condi¢es

ambientais associadas ao acumulo de matéria organica, baixa oxigenacdo e elevada
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condutividade elétrica, caracteristicas tipicas 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’agua impactados, onde pode
atingir elevadas densidades populacionais, ocorrendo comumente em associagdo com
Limnodrilus hoffmeisteri em locais com alto teor de matéria orgénica, elevada condutividade e
baixos niveis de oxigénio dissolvido (Alves; Lucca, 2000). A tolerancia desse género a
eutrofizacdo e a poluicdo organica é amplamente documentada (Timm, 2009; Dumnicka, 2007),
sendo que Timm (1997) aponta que niveis elevados de poluigdo orgéanica atuam como fator
determinante para sua ocorréncia, reforcando seu valor como indicador de sedimentos altamente
impactados.

Por sua vez, espécies do género Chaetogaster, incluindo C. diaphanus, apresentam
habitos alimentares diversificados, atuando como predadoras de outros invertebrados e/ou
consumidoras de algas (Timm & Martin, 2015; Mack et al., 2023). Esses organismos S&o
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 sdo tipicas de habitats superficiais, e sua presenca na zona hiporreica tem sido
interpretada como indicativa de infiltracio de &gua superficial. Do ponto de vista
ecotoxicoldgico, sdo classificadas como sensiveis a moderadamente resistentes a poluicdo
quimica (Lafont et al., 2010). Nesse contexto, a inclusdo de C. diaphanus na FTR4 sugere que
sua ocorréncia, em associa¢do com espécies altamente tolerantes como Bothrioneurum sp. e L.
hoffmeisteri, reflete condicdes de sedimentos intersticiais impactados, especialmente em
ambientes com acumulo de lodo poluido.

Os oligoquetos aquaticos relnem um conjunto de caracteristicas que 0s tornam
particularmente adequados como bioindicadores da qualidade ambiental em ecossistemas de
agua doce. Esses organismos estabelecem contato direto e continuo com o sedimento, que
constitui o principal compartimento de acumulo de matéria orgéanica e contaminantes,
permitindo que suas assembleias reflitam de forma integrada as condi¢des fisicas, quimicas e
tréficas do ambiente. A coexisténcia de tdxons com diferentes niveis de toleréncia a estresses
ambientais, como hipdxia, enriquecimento orgéanico e polui¢cdo quimica, confere elevada
sensibilidade a estrutura das comunidades de oligoguetos frente a gradientes de qualidade
ambiental, reforcando seu valor como ferramentas na avaliacdo da integridade ecoldgica de
sistemas aquaticos (Futenma, 2020).

Nesse contexto, a organizagdo das especies nos distintos grupos funcionais de resposta
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evidencia um gradiente ambiental bem definido. Dessa forma, a identificagdo das FTRs
possibilita ndo apenas uma compreensdo mais aprofundada da estrutura funcional das
assembleias de oligoquetos, mas também fornece subsidios robustos para a avaliacdo da
qualidade ambiental e do estado trofico de ecossistemas aquaticos. Especificamente, a
predominancia de grupos compostos por espécies tolerantes, como representantes de
Limnodrilus, Dero e Nais, pode ser associada a ambientes com maior carga organica € menor
disponibilidade de oxigénio, enquanto a ocorréncia de grupos funcionais compostos por
espécies mais sensiveis indica melhores condi¢cdes ambientais. Assim, a classificacdo das
assembleias com base nas FTRs permite a distingdo de diferentes niveis de impacto antrépico,
configurando uma ferramenta promissora para programas de biomonitoramento. Dessa forma,
os resultados obtidos confirmam o potencial dos oligoguetos como bioindicadores, permitindo
sua aplicacdo na avaliacdo e no acompanhamento da qualidade ecoldgica de ecossistemas

aquaticos.

5. Considerac0es finais

No presente estudo, a analise das espécies de Oligochaeta por grupos funcionais de
resposta revelou que a abordagem baseada em tracos € eficaz na interpretacdo dos padrdes
ecoldgicos observados. A separagdo em FTR1, FTR2, FTR3 e FTR4 evidenciou um continuo
ecologico que se estende desde espécies associadas a ambientes com maior conectividade
hidrossedimentar e melhor qualidade ambiental até tdxons tolerantes a poluicdo organica e ao
acumulo de lodo no sedimento intersticial. Esse padrdo demonstra que as alteracdes ambientais
ndo se limitam a composicdo taxondémica, mas promovem uma reorganizacdo funcional das
comunidades, refletindo diferentes estratégias adaptativas frente a estresses como hipoxia,
eutrofizacdo e contaminacdo organica.

Além disso, a presenca de grupos com distintos niveis de tolerancia reforga o papel dos
oligoquetos como bioindicadores sensiveis as condig¢fes fisicas, quimicas e tréficas do
ambiente, uma vez que mantém contato direto com o sedimento, principal compartimento de
acumulo de matéria organica e contaminantes. Nesse sentido, as FTRs definidas neste estudo
permitem a proposicado de um critério funcional de avaliagdo ambiental, no qual a organizacéo
das assembleias possibilita a distingdo de diferentes niveis de perturbagéo ao longo do gradiente
analisado. A incorporacdo dessa abordagem em programas de biomonitoramento amplia a
capacidade diagndéstica dos estudos ecoldgicos e contribui para estratégias mais eficazes de

conservacao e manejo de ecossistemas aquaticos.
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6. Conclusdo

A andlise funcional das comunidades de oligoquetos nos reservatorios revelou que
pressdes humanas e variagdes no impacto ambiental reorganizam ndo apenas a diversidade, mas
também a estrutura funcional das assembleias. Os resultados do primeiro capitulo corroboram
a hipdtese de que a diversidade funcional varia ao longo do gradiente ambiental, apresentando
valores mais elevados em ambientes intermediarios e menores em condi¢fes extremas, sejam
elas de alta preservacdo ou de forte impacto antrdpico. Esse padréo reforga que tanto a limitacdo
de recursos em ambientes muito conservados quanto a dominancia de espécies tolerantes em
ambientes degradados podem reduzir a complexidade funcional das comunidades.

O segundo capitulo, por sua vez, confirma a hipotese de que os parametros funcionais
das comunidades estdo significativamente associados as variaveis fisicas e quimicas da agua e
do sedimento. A utilizacdo dos grupos funcionais de resposta (FTRS) evidenciou que a
similaridade entre espécies e seus tracos funcionais reflete diretamente as condi¢cGes ambientais
dos reservatdrios, consolidando o papel dos oligoquetos como bioindicadores sensiveis as
alteracOes fisicas e quimicas dos mananciais.

Em conjunto, os resultados indicam que diversidade funcional e distribuicdo de grupos
funcionais respondem de maneira complementar as pressGes antropicas. Ambientes
intermediarios tendem a sustentar comunidades mais diversas e funcionalmente resilientes,
enquanto extremos ambientais favorecem a predominancia de espécies especializadas ou
tolerantes, promovendo simplificacdo estrutural. Assim, a aplicacdo integrada de analises de
diversidade funcional e classificacdo por FTRs configura uma abordagem robusta para o
monitoramento ecoldgico, permitindo avaliar simultaneamente a estrutura funcional, o estado

trofico e a integridade ambiental de ecossistemas aquaticos.
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