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1. INTRODUÇÃO 

 

Os rios sofrem os impactos advindos do processo de urbanização crescente recebendo 

elevadas cargas sanitárias, resíduos de atividades comerciais e industriais sem tratamento 

prévio (BAPTISTA; CARDOSO, 2013; CASTRO; ALVIM, 2022); além de alterações em 

seu curso natural, como contenções, barragens e canalizações (HUGHES, 1996). Essas 

alterações têm como principais impactos o assoreamento, homogeneização do leito de rios e a 

eutrofização artificial (aumento nas concentrações de fósforo e nitrogênio), que por sua vez 

contrafazem a diminuição de habitats, e consequentemente atenuam a diversidade funcional e 

de espécies (ESTEVES, 1998; GOULART; CALLISTO, 2003; MACEDO; SIPAÚBA-

TAVARES, 2010; SAULINO et al., 2016). Neste contexto, a comunidade de 

macroinvertebrados aquáticos demonstra sensibilidade para a poluição e para as mudanças 

físicas do habitat (LIN; YO, 2008; DURAN, 2006; MASSON et al., 2010; PAIVA et al., 

2023). 

O uso de macroinvertebrados têm recebido considerável atenção no estudo de 

ecossistemas aquáticos. As relações entre as estruturas da comunidade de macroinvertebrados 

e variáveis ambientais, em particular, têm sido objeto de numerosas investigações (RESH, 

1995; CAO et al., 1996; DURAN, 2006; MORENO; CALLISTO, 2006; YADAMSUREN, 

2020). Esses organismos desempenham papéis importantes para os serviços ecossistêmicos 

em ambientes aquáticos, pois preenchem uma série de funções ecológicas (SCHMERA et al., 

2017). Além disso, a presença e diversidade desses organismos são frequentemente utilizadas 

como indicadores de saúde ambiental (COCCIA et al., 2021; PAIVA et al., 2023). Portanto, a 

necessidade de uma caracterização biológica para avaliar a qualidade da água e a integridade 

dos ecossistemas é essencial, pois conforme destacam Morris e Hakwins (2000), Mokaya e 

Mathooko (2004) a estrutura dos sistemas ecológicos deve ser avaliada como um todo, 

desenvolvendo critérios físicos, químicos e biológicos que possibilitam diagnosticar o efeito 

das atividades antrópicas exercidas nesses ecossistemas. 

 

O biomonitoramento de rios e reservatórios no Estado de São Paulo 

 

A CETESB (Companhia Ambiental do Estado de São Paulo - inicialmente como 

Centro Tecnológico de Saneamento Básico), foi criada em julho de 1968 por meio do Decreto 
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nº 50.079, assinado pelo governador Abreu Sodré, e tinha como finalidade de realizar análises 

de laboratório e efetuar estudos, ensaios, pesquisas e treinamento de pessoal no campo da 

engenharia sanitária (CETESB, 2018). O cenário em que nasceu a CETESB, foi causado por 

uma atmosfera desenvolvimentista – sem a necessária infraestrutura de saneamento – que 

transformou o Estado de São Paulo, e principalmente a cidade, como conhecemos hoje. A 

região do ABC contava com montadoras de automóveis, indústrias de autopeças, 

farmacêuticas, etc. No Interior do Estado, empresas do setor têxtil, usinas de açúcar e álcool, 

torrefadores de café e frigoríficos. O Polo Petroquímico de Cubatão contava com refinaria, 

usina siderúrgica e com inúmeras indústrias de fertilizantes. Muitos imigrantes atraídos por 

estes empregos, instalaram-se nas periferias da cidade, formando bairros sem a necessária 

infraestrutura de saneamento. Dessa maneira, os rios passaram a receber esgoto “in natura” 

de uma população que na década de 1960 já superava oito milhões de pessoas (CETESB; 

2018).  

Em 1974 iniciou a operação Rede de Monitoramento da Qualidade das Águas 

Interiores (rios e reservatórios) no Estado de São Paulo (CETESB, 2020) com a finalidade de 

avaliar a poluição das águas causadas pelos efluentes domésticos e industriais, e as cargas 

difusas urbanas e agrícolas (LAMPARELLI, 2004). 

Desde então, para atender adequadamente aos seus objetivos e melhorar sua 

representatividade nas bacias hidrográficas do Estado, a rede de monitoramento da CETESB 

vem sofrendo sucessivas ampliações e adequação na malha de pontos (CETESB, 2017). 

Atualmente, conforme CETESB (2020), os principais objetivos desse monitoramento estão 

descritos no quadro 1. 

As variáveis monitoradas pela CETESB nos sedimentos e corpos d’água são: metais e 

semimetais, Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos (HPAs), pesticidas organoclorados e 

organofosforados, Bifelinas Policloradas (PCB), ensaios ecotoxicológicos e microbiológicos, 

comunidades biológicas, assim como outras características físicas e químicas. Tais variáveis 

integram diversos índices para avaliar a qualidade das águas do Estado de São Paulo, sendo os 

principais: IQA (Índice de Qualidade das Águas), IAP (Índice de Qualidade das Águas Brutas 

para fins de Abastecimento Público), IET (Índice de Estado Trófico), IVA (Índice de 

Qualidade das Águas para proteção da Vida Aquática), ICF (Índice de Comunidade 

Fitoplanctónica), ICZ (Índice da Comunidade Zooplanctônica), ICB (Índice de Comunidade 

Bentônica) e IB (Índice de Balneabilidade), entre outros (CETESB, 2019). 
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Quadro 1. Principais objetivos do monitoramento da qualidade das águas superficiais 

buscados pela rede de amostragem da CETESB. 

  Principais objetivos do monitoramento da CETESB    

  Avaliar a conformidade com a legislação ambiental;   

  Avaliar a evolução temporal da qualidade das águas superficiais do Estado;   

  

Identificar áreas prioritárias para o controle da poluição das águas, tais como trechos de 

rios e estuários onde a sua qualidade possa estar mais comprometida, possibilitando, 

assim, ações preventivas e corretivas da CETESB e de outros órgãos; 
  

  

Subsidiar o diagnóstico e controle da qualidade das águas doces utilizadas para o 

abastecimento público, verificando se suas características são compatíveis com o 

tratamento existente, bem como para os seus usos múltiplos;   

  

Subsidiar a execução dos Planos de Bacia e Relatórios de Situação dos Recursos Hídricos, 

para a cobrança do uso da água e estudo do enquadramento dos corpos hídricos; 
  

  Subsidiar a implementação da Política Nacional de Saneamento Básico.   

 Fonte: Modificado de CETESB, 2017.  
 

 

Os estudos sobre organismos indicadores da qualidade das águas têm contribuído 

muito em relação ao conhecimento da congruência ou divergência da distribuição destas 

espécies para a caracterização de um ambiente. De acordo com Alba-Tercedor (1996) e Büchs 

(2003) os bioindicadores são espécies que apresentam adaptações evolutivas à determinadas 

condições ambientais, mostrando-se sensíveis ou tolerantes às variações dessas condições; 

além disso devem ter sua taxonomia, ciclo de vida e biologia bem conhecidos para que 

possam ser utilizados no monitoramento ambiental. 

A crescente utilização de organismos bioindicadores em estudos de avaliação 

ambiental é fundamentada por vários autores. Estes, salientam que apenas a utilização de 

análises físicas e químicas nos fornecem informações incompletas sobre os impactos 

ambientais, pois indicam as variações ambientais momentâneas, e não preveem os efeitos de 

poluentes na biota (ADAMS et al., 1989; GUNN et al., 1989; BERVOETS et al., 1997; 

PRYGIEL et al., 2000; DORNFELD et al. 2001; GOULART; CALLISTO, 2003; 

DORNFELD et al., 2006; VIVIEN et al., 2014; REGUERA et al., 2018). 

Segundo Baptista (2008), a biota aquática é capaz de responder às influências naturais 

e as antropogênicas - sejam elas químicas, físicas e biológicas - e atua como uma diretriz 

orientadora para acompanhar as condições dos ecossistemas aquáticos, trazendo uma 

compreensão ecológica de saúde ambiental. Desta maneira, uma avaliação complementar por 
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meio da utilização de organismos sensíveis e/ou tolerantes que indiquem mudanças ocorridas 

ao longo do tempo nos traz uma caracterização ambiental mais completa do ambiente 

(METCALFE, 1989; ALBA-TERCEDOR, 1996; KARR, 1999). 

Na avaliação de impactos ambientais de ecossistemas aquáticos continentais, os 

principais organismos utilizados são os macroinvertebrados aquáticos. Estes organismos são 

encontrados em diversos habitats, passam pelo menos parte de seu ciclo de vida associado aos 

mais diversos tipos de substratos (ESTEVES, 1998); e possuem papel central na dinâmica de 

nutrientes e no fluxo de energia destes ecossistemas (ROSENBERG; RESH, 1993; 

GOULART; CALLISTO, 2003).  

Dentre os macroinvertebrados aquáticos, a Subclasse Oligochaeta destaca-se por sua 

alta densidade, pela participação na decomposição do material orgânico e no transporte deste 

material das camadas mais profundas do sedimento para a superfície (ESTEVES, 1998). 

Ademais, esses organismos apresentam características que favorecem seu uso como 

bioindicadores, tais como: distribuição cosmopolita (BRINKHURST; JAMIESON, 1971; 

BRINKHURST; MARCHESE, 1989); abundância numérica (GIROLLI, 2019); mobilidade 

limitada (BRINKHURST; JAMIESON, 1971; BRINKHURST; MARCHESE, 1989) e 

adequação para uso em estudos de laboratório (CORBI et al., 2015; CASTRO et al., 2020). 

Por outro lado, há a necessidade de pesquisas descritivas sobre a taxonomia, ciclo de vida e 

biologia para a maioria das espécies encontradas no Brasil, pois a literatura sobre os 

oligoquetos ainda é carente e apenas poucas espécies têm essas características bem definidas. 

 

A Subclasse Oligochaeta: bioindicadores de qualidade ambiental 

 

O táxon Oligochaeta (Annelida: Clitellata) está inserida no Filo Annelida. A principal 

característica do filo é o metamerismo, isto é, a divisão do corpo em segmentos similares ou 

anéis, dispostos ao longo do eixo anteroposterior (MUGNAI et al., 2010; RODRIGUEZ; 

REYNOLDSON, 2011). 

Classificar este táxon ainda hoje é uma problemática para os pesquisadores, 

especialmente para os organismos aquáticos. Há muito se suspeita do grupo Oligochaeta ser 

parafilético (ERSÉUS, 1987), e isto se confirmou no início dos anos dois mil por meio de 

pesquisas moleculares (MARTIN, 2001; SIDDALL et al., 2001).  

Desta maneira, Clitellata se tornou sinônimo de Oligochaeta, logo, a “subclasse” 

Oligochaeta inclui, portanto, dentre os clitelados, os Oligochaeta sensu stricto, os 

Branchiobdellida, os Acanthobdellida e os Hirudinea; ainda dentro do mesmo filo, Annelida, 
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estão os táxons não-clitelados, Aphanoneura e Polychaeta (SKET; TRONTELJ, 2007; TIMM; 

MARTIN, 2015; VERDONSCHOT, 2015; MARCHESE et al., 2020). Para mais detalhes ver 

Verdonschot (2015). 

 Acredita-se que os primeiros oligoquetos de água doce evoluíram diretamente dos 

anélidos marinhos ancestrais escavadores, onde adaptaram-se a vida límnica e terrestre por 

meio do desenvolvendo do clitelo (para proteger os ovos) e do hermafroditismo (RUPPERT 

et al., 2005; TIMM; MARTIN, 2015). 

Cerca de 5.000 espécies são validamente reconhecidas (ERSÉUS, 2005) entre cerca de 

30 famílias (TIMM; MARTIN, 2015), embora predominantemente terrestres (megadrile) os 

oligoquetos também ocorrem em ambientes marinhos, estuarinos e dulcícolas (microdrile) 

(BALIAN et al., 2007, MARTIN et al., 2008). Aproximadamente 1.700 espécies são 

aquáticas, sendo 600 marinhas (ERSÉUS, 2005) e cerca de 100 são encontradas em águas 

subterrâneas (DES CHÂTELLIERS et al., 2009). Em ambientes límnicos, a Subclasse 

Oligochaeta possui alta representatividade na fauna de macroinvertebrados aquáticos, sendo 

um dos táxons mais dominantes em sedimentos de água doce (VIVEN et al., 2014). 

No Brasil, o número de espécies aquáticas registradas é de 101 (SILVA, 2017), onde 

77 delas foram encontradas no estado de São Paulo (GORNI et al., 2015; GIROLLI et al., 

2018; GIROLLI et al., 2020). Estes organismos podem ser encontrados em diversos tipos de 

substratos, como, arenosos e argilosos (DORNFELD et al., 2006; ALVES et al., 2008; 

PETSCH et al., 2013; 2015), contendo folhiços (GORNI; ALVES, 2012) e em ambientes 

enriquecidos por matéria orgânica (BEHREND et al., 2012). Estes vermes também são 

encontrados aderidos a outros organismos, como briófitas e macrófitas aquáticas (CORREIA; 

TRIVINHO-STRIXINO, 1998; TRIVINHO-STRIXINO et al., 2000; ALVES; GORNI, 2007; 

GORNI; ALVES, 2007; SANCHES et al., 2016a), esponjas (GORNI; ALVES, 2008), 

moluscos gastrópodes (GORNI; ALVES, 2006), larvas de insetos (CORBI et al., 2004), e 

anfíbios (ODA et al., 2015) que por estes, podem ser transportados para tanques de bromélias 

(LOPEZ et al., 1999; 2005). Ainda, podem possuir ciliados epibiontes aderidos à sua 

superfície corporal (SMITH, 1986; DIAS et al., 2009; GIROLLI et al., 2021). 

O nível trófico desses animais é primariamente baseado na ingestão de partículas finas 

(BRINKHURST; JAMIESON, 1971; RODRIGUEZ; REYNOLDSON, 2011), e participam 

ativamente do ciclo de decomposição da matéria orgânica (ESTEVES et al., 2011). Por 

apresentarem baixa capacidade de dispersão, as estruturas das assembleias são influenciadas 

pela composição do habitat (BEHREND et al. 2012; JABLONSKA, 2014; GIROLLI, 2019).  

Não só por isso, são reconhecidos como bioindicadores valiosos da qualidade do sedimento 
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(LAFONT, 1989; ROSSO, 1995; PRYGIEL et al., 2000), mas também, apresentam uma 

ampla sensibilidade à diferentes níveis de poluição que varia de espécies sensíveis a habitats 

organicamente enriquecidos, até espécies tolerantes à metais pesados (LAFONT, 1989; 

ROSSO, 1995; VERDONSCHOT, 2006; RODRIGUEZ; REYNOLDSON, 2011; BEHREND 

et al., 2012; VIVEN et al., 2014). 

Desta forma, a composição da fauna desses organismos pode predizer alterações 

ocorridas ao longo de gradientes ambientais (SURIANI et al., 2007; BEHREND et al., 2012; 

GIROLLI, 2019). De acordo com Paula (2008), os oligoquetos demonstram claramente os 

distúrbios antrópicos, mesmo que sejam estes, pequenos distúrbios. 

Apesar de sua importância ecológica, apenas a partir da década de 1970 os oligoquetos 

passaram a ser um dos táxons mais utilizados no mundo dentre as comunidades bentônicas em 

estudos sobre biodiversidade de áreas preservadas, biomonitoramento, análise da qualidade da 

água e sedimentos (MASSON et al., 2010; RODRIGUES, 2018), no entanto, o conhecimento 

sobre a fauna de oligoquetos em ambientes aquáticos brasileiros ainda é fragmentado e 

incompleto (TIMM et al., 2001; RIGHI, 2002; GORNI et al., 2015), especialmente do 

hemisfério sul (BRINKHURST; JAMIESON, 1971). 

Dentre a assembleia de oligoquetos, as espécies representantes dos gêneros 

Aulophorus Schmarda, 1861, Dero Oken, 1815, Nais Müller, 1773, Pristina Ehrenberg, 1828, 

são comumente encontrados em diversos mesohabitats de lagos, reservatórios (SURIANI et 

al., 2007; GIROLLI, 2019), e de rios (GORNI, 2007; RODRIGUES et al., 2013; SANCHES 

et al., 2016b), alguns formam parte do endobento do sedimento, geralmente Aulophorus e 

Dero (PAMPLIN et al., 2005; DORNFELD et al., 2006; GIROLLI, 2019), mas também, 

como Pristina, constituem a grande parte da epifauna associada a algas e macrófitas 

(SANCHES; GORNI, 2014; SANCHES et al., 2016a). O ambiente criado por algas e 

macrófitas fornecem uma área de desenvolvimento ideal para os Naididae de forma geral 

(LEARNER et al., 1978); também, outros estudos revelam que Aulophorus, Dero, Nais e 

Pristina compõem parte importante da fauna de oligoquetos durante o processo de 

decomposição de macrófitas (MARTINS, 2009) e material vegetal alóctone (CHAUVET et 

al., 1993; GALIZZI; MARCHESE, 2007). 

As espécies do gênero Nais são frequentemente encontradas em sistemas aquáticos 

degradados (TIMM et al., 2001, VERDONSCHOT, 2001, GORNI; ALVES, 2015), mas 

também ocorrem em locais conservados e de boa qualidade (GORNI; ALVES, 2008b, 

RODRIGUES et al., 2013). Em córregos pedregosos, as espécies de Nais e Pristina 
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constituem parte importante da fauna, onde oligoquetos de outras famílias são menos 

abundantes (BRINKHURST; MARCHESE, 1989). 

Dentre as espécies da Subclasse Oligochaeta, as pesquisas realizadas em ambientes 

poluídos ou enriquecidos organicamente, e até índices criados para avaliação da qualidade da 

água e sedimento, abordam excessivamente táxons da subfamília Tubificinae (LAFONT, 

1989; MARTINS et al., 2008). Por outro lado, os resultados de Lin e Yo (2008) 

demonstraram que os índices bióticos para avaliação da qualidade da água deveriam ser 

representados não apenas por tubificíneos, mas também deveriam incluir espécies de 

naidíneos e pristiníneos que comumente ocorrem correlacionadas a ambientes impactados. 

Além do mais, Aulophorus, Dero, Nais e Pristina são identificados principalmente pelas 

características das cerdas e brânquias, já outras famílias e subfamílias, a identificação em 

nível de espécie é fundamentada em caracteres internos, bem como é necessário indivíduo 

com maturidade sexual atingida, tornando a identificação mais difícil (BRINKHURST; 

MARCHESE, 1989). No entanto, segundo levantamento de Rodrigues (2018), há uma 

carência em estudos, em especial para estes gêneros, que abordem a poluição orgânica ou 

ecotoxicologia. 

 

Utilização de informações biométricas 

 

Os oligoquetos são indicadores usuais para o biomonitoramento, eles desempenham 

um papel importante nas cadeias alimentares nos sistemas aquáticos. Sua produtividade 

formam uma porção substancial do fluxo de energia e ciclagem da matéria orgânica 

(LAFONT, 1987); principalmente em ambientes afóticos onde a produção primária é 

inexistente ou insignificante. A produção secundária, segundo Benke e Huryn (2017), pode 

ser definida como a formação de biomassa de uma população, assembleia ou comunidade 

heterotrófica ao longo do tempo e espaço. 

Estudar a biomassa de Naididae é de extrema importância, pois além de fornecer 

informações sobre a qualidade ambiental local (LAFONT, 1987), pode informar aspectos 

sazonais que afetam a reprodução destes organismos (PERALTA et al., 2002). No caso dos 

Naididae, a reprodução assexuada acontece por brotamento (ou fissão) longitudinal (TIMM; 

MARTIN, 2015). A zona de fissão em algumas espécies está geneticamente fixada (por 

exemplo, Dero no 38º segmento); já em outros espécies, como Pristina, a zona de fissão pode 

ser influenciada por fatores extrínsecos, como disponibilidade de alimento ou a variação física 

e química (GIERE; PFANNKUCHE,1982). O estudo de Koteri et al. (2019) indica a 
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informação de que a biomassa de N. elinguis depende da alteração das variáveis ambientais, 

que em seus resultados, foram reguladas pelo fluxo hídrico de ambientes estuarinos. 

Embora a biomassa seja um atributo indispensável para o biomonitoramento atual, sua 

estimativa muitas vezes representa desafios devido à dificuldade em identificar a unidade de 

medida e de manipular ou destruir amostras (LLOPIS-BELENGUER et al., 2018). No 

entanto, estimadores indiretos (por exemplo, o biovolume) têm sido propostos utilizando 

áreas da superfície corporal como indicadores da massa individual com base em medidas 

lineares (LAFONT, 1987; NOVACK-GOTTSHALL, 2008; ALCARAZ et al., 2003; 

QUEIROZ, 2011; LLOPIS-BELENGUER et al., 2018).  

Além disso, o uso de informação biométrica, quando os organismos possuem 

diferentes volumes corporais, em estudos de ecologia de comunidade pode trazer respostas 

complementares às métricas de comunidade comumente utilizadas (LYONS; 1981). Por isso, 

optou-se em adotar a metodologia de biovolume, aplicando, assim, um modelo quantitativo 

utilizando modelos apropriados às formas corporais dos oligoquetos que abrangem diversas 

classes de tamanho que variam entre níveis taxonômicos: gêneros, espécies e indivíduos. 
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2. JUSTIFICATIVA 

 

O propósito deste trabalho foi desenvolver e validar um método de estimativa de 

biovolume dos gêneros Aulophorus, Dero e Nais (Oligochaeta: Naididae: Naidinae) e Pristina 

(Oligochaeta: Naididae: Pristininae) para aplicação em estudos sobre relações destes animais 

com alterações ambientais. Neste trabalho inicia-se a pesquisa envolvendo o biovolume de 

naidíneos e pristiníneos.  

 A aplicabilidade do biovolume destas subfamílias poderá contribuir para análises de 

conservação envolvendo aspectos ecológicos sobre a produtividade de condições diferentes 

existentes em sistemas lênticos e lóticos, como níveis do Estado trófico. 

O desenvolvimento deste método auxiliará na gestão e conservação de recursos 

hídricos, pois em trabalhos futuros poderá ser utilizado para entender a dissipação de energia, 

taxas de colonização, disponibilidade e qualidade alimentar, produção secundária, entre outras 

características ecológicas para auxiliar no conhecimento do funcionamento dos ecossistemas 

aquáticos. 

 

 

 



18 
 

3. HIPÓTESES E OBJETIVOS 

 

Devido à inexistência de pesquisas sobre biovolume das subfamílias Naidinae e 

Pristininae (Oligochaeta: Naididae), as hipóteses desta pesquisa foram associadas aos 

objetivos específicos com a finalidade de tornar mais clara sua exploração.   

O objetivo geral desta pesquisa foi propor e validar um método de estimativa de 

biovolume, que por meio de informações biométricas de oligoquetos aquáticos, possa ser 

utilizado na avaliação da qualidade ambiental de corpos hídricos no Estado de São Paulo e 

testar a acuracidade deste método empregado ao biomonitoramento.  

 

Hipótese 1: 

Existe uma relação alométrica entre uma dimensão corporal específica com a 

estimativa de biovolume. 

 

Objetivo específico associado à Hipótese 1: Descrever modelo alométrico que 

expresse a função entre uma dimensão corporal específica com o biovolume para os gêneros 

Aulophorus, Dero, Nais (Oligochaeta: Naididae: Naidinae) e Pristina (Oligochaeta: Naididae: 

Pristininae). 

 

Hipótese 2:  

O gradiente de enriquecimento orgânico influencia o biovolume e abundância dos 

oligoquetos aquáticos. 

 

Objetivo específico associado à Hipótese 2: Analisar a distribuição e estrutura das 

assembleias de Naidinae e Pristininae (Oligochaeta: Naididae) e sua relação com o gradiente 

de trofia e, às alterações de variáveis ambientais existente entre as classes de estado trófico. 
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4. CONSIDERAÇÕES SOBRE A METODOLOGIA 

 

Foi realizado um estudo pioneiro acerca de aspectos ecológicos do biovolume de 

oligoquetos das subfamílias Naidinae e Pristininae. Para isto, esta tese foi dividida em dois 

capítulos, cada qual desenvolvido para uma das hipóteses.   

No primeiro capítulo foram propostos modelos de estimativa de biovolume por meio 

de informações biométricas para avaliar a qualidade ambiental da água doce e facilitar estudos 

de biovolume/biomassa dos oligoquetos. 

No segundo capítulo foi analisado a influência do estado trófico, e os efeitos das 

variáveis ambientais sobre a distribuição de Naidinae e Pristininae de reservatórios no Estado 

de São Paulo. 
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CAPÍTULO I 

 

Biovolume de Naidinae e Pristininae (Clitellata: Oligochaeta: Naididae) em ambientes 

neotropicais 

 

Artigo publicado na revista Biologia, Springer. 

 

Douglas Aparecido Girolli1, *, Olavo Nardy2, Mariana Futenma de Lima1, Juliano José Corbi3, 

Matthew R. Whiles4, e Guilherme Rossi Gorni1, 2 

 

1 Programa de Pós-graduação em Desenvolvimento Territorial e Meio Ambiente, Universidade de Araraquara 

(UNIARA), SP, Brasil. 

2 Departamento de Ciências Biológicas e da Saúde, Universidade de Araraquara (UNIARA), SP, Brasil. 

3 Departamento de Hidráulica e Saneamento, Escola de Engenharia de São Carlos – EESC, Universidade de São 

Paulo – USP, São Carlos, SP, Brasil. 

4 Soil and Water Sciences Department, University of Florida Gainesville, United States of American. 

* douglasgirolli@gmail.com 

 

Resumo: Estimadores de massa ou volume usando áreas de superfície corporal podem ser 

úteis para programas de biomonitoramento de qualidade ambiental. Propomos modelos de 

estimativa de biovolume através de informações biométricas de Aulophorus, Dero, Nais e 

Pristina. As amostras foram coletadas em 61 sistemas de água doce do estado de São Paulo, 

entre 2004 e 2016. Dimensões específicas para cada gênero de 1.814 animais totais foram 

medidas e biovolume individual foi calculado. O modelo de conversão foi realizado por 

análise de regressão linear entre o biovolume e as dimensões específicas, transformando-se 

em uma função de potência, estabelecida por lei alométrica. O biovolume de Aulophorus e 

Dero pode ser estimado pelo diâmetro do segmento quatro (DIV), pela equação 

Be=0,775DIV
4,387 (r2 ajustado = 0,84). Para as espécies de Nais, o biovolume pode ser 

estimado pelo diâmetro do segmento sete (DVII), pela equação Be=0,913DVII
 1,6 (r2 ajustado = 

0,59). Para Pristina, o biovolume pode ser estimado pelo diâmetro do segmento oito (DVIII), 

pela equação Be=0,875DVIII
 2,11 (r2 ajustado = 0,69). A aplicação desses modelos pode nos 

ajudar a entender melhor a estrutura populacional, a produção secundária e o fluxo de matéria 

e energia em ambientes neotropicais. 

Palavras-chave: biomassa; produtividade secundária; ambientes aquáticos; fluxo de energia.  
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Introdução 

 

Oligochaeta são importantes nas cadeias alimentares em ecossistemas aquáticos. Sua 

produtividade contribui substancialmente para o fluxo de energia e o ciclo da matéria orgânica 

(ESTEVES, 1998). Compreender a dinâmica da biomassa de oligoquetos aquáticos é 

particularmente importante, pois pode fornecer informações sobre a qualidade ambiental local 

(LAFONT, 1987) e aspectos estressores para a reprodução (PERALTA et al., 2002). Além 

disso, o uso de informações biométricas em estudos de ecologia de comunidades pode trazer 

respostas complementares às métricas comumente utilizadas (LYONS; 1981; JOHNSON, 

2021). 

Embora o conhecimento sobre a dinâmica da biomassa no funcionamento de 

ambientes aquáticos seja de grande importância para os programas de biomonitoramento 

(MACHUCA-SEPÚLVEDA et al., 2022), sua estimativa muitas vezes apresenta desafios 

devido à dificuldade em identificar a unidade de medida e manipular ou destruir amostras 

(LLOPIS-BELENGUER et al., 2018). No entanto, estimadores indiretos têm sido propostos 

em outros estudos, utilizando áreas da superfície corporal como indicadores de massa 

individual com base em medidas lineares (LAFONT, 1987; BENKE et al., 1999; NOVACK-

GOTTSHALL, 2008; ALCARAZ et al., 2003; QUEIROZ, 2011; LLOPIS-BELENGUER et 

al., 2018).  

Nosso objetivo foi propor modelos de estimativa de biovolume através de informações 

biométricas de Aulophorus, Dero, Nais (Oligochaeta: Naidinae) e Pristina (Oligochaeta: 

Pristininae), a serem utilizados para avaliar a qualidade ambiental da água doce e facilitar 

estudos dos papéis ecológicos dos oligoquetos. 

 

Metodologia 

 

As amostras da fauna de Oligochaeta foram cedidas pelo Setor de Comunidades 

Aquáticas para a realização desta pesquisa, e fazem parte da Rede de Monitoramento da 

Qualidade de Sedimentos da CETESB. A fim de explorar uma ampla cobertura espacial 

suficiente para representar o Estado de São Paulo, escolhemos 61 corpos d’água em diferentes 

regiões no estado de São Paulo amostrados entre os anos de 2004 à 2016, onde foram 



22 
 

coletadas um total de 221 réplicas. As amostras contemplam dados distribuídos em 

reservatórios e rios (urbanos e de unidades de conservação).   

A identificação dos pontos está descrita na Tabela 1, e a localização dos pontos está 

ilustrada na Figura 1. 

 

Coleta e identificação dos oligoquetos 

 

As amostras de Oligochaeta foram fornecidas pelo Setor de Comunidades Aquáticas 

(ELHC) da Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB). Os métodos de coleta, 

fixação e preparo podem ser encontrados no Relatório de Qualidade das Águas Interiores do 

Estado de São Paulo (CETESB, 2017). 

Para a identificação dos organismos, foram utilizados os critérios taxonômicos 

adotados por Brinkhurst e Jamieson (1971), Righi (1984), Brinkhurst e Marchese (1989) e 

Timm (2009). A classificação taxonômica das subfamílias seguiu a proposta de Schmelz et al.  

(2021). 

Optou-se por trabalhar no nível de gênero porque, como apontado por Brinkhurst e 

Marchese (1989), há dificuldades em distinguir entre espécies fenotipicamente semelhantes 

dentro de cada gênero (Aulophorus, Dero, Nais e Pristina), que requerem revisão. Esse fator 

pode interferir nas análises dos dados e gerar informações conflituosas. 

Devido à dificuldade metodológica de determinar a biomassa individual dos 

oligoquetos em programas de biomonitoramento, buscou-se trabalhar com o biovolume com 

base em indicador linear dos animais, visando evitar dois problemas principais: (i) perda de 

biomassa diretamente proporcional ao tempo de preservação (SCHWALBACH; 1996); e (ii) 

superestimação da biomassa quando o conteúdo estomacal está cheio de partículas minerais 

densas (LAFONT, 1987). 

 

Medições dos oligoquetos 

 

O comprimento total (C) e um conjunto de segmentos para cada espécime foram 

medidos - denominados por D (diâmetro) e número do segmento indicado por algarismo 

romano. Para Aulophorus e Dero, foram medidos o diâmetro das brânquias (DB) e os 

diâmetros dos segmentos DII, DIII, DIV, DVI e DIX; para Nais, os segmentos DII, DIII, DV, DVI e   

DVII; e para Pristina foram selecionados os segmentos DVI, DVII e DVIII. A seleção dos 

segmentos é justificada na tabela 2. 
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Tabela 1. Identificação dos pontos de amostragem da Rede de Monitoramento da Qualidade de Sedimentos de reservatórios do Estado de São Paulo, 

realizado pela CETESB no período de 2004 a 2016.  

 

Corpos d'água 

Lótico  Lêntico 

U
n

id
a

d
es

 d
e 

C
o

n
se

rv
a

çã
o

 

Ponto Corpo Hídrico Coordenada 

U
rb

a
n

o
s 

Ponto Corpo Hídrico Coordenada 

R
es

er
v

a
tó

ri
o

s 

Ponto Corpo Hídrico Coordenada 

P1 Paraíbuna   23°20'34.00"S  45°9'20.52"O P21 Rio Paraitinga 23°8'18.28"S  45°12'19.72"O BILL Billings - Corpo Central 23°47'11"S 46°38'49"O 

P2 Paraíbuna   23°19'42.25"S  45°8'24.10"O P22 Rio Cachoeira  22°57'53.40"S  46°10'19.37"O BIRP  Billings - Rio pequeno  23°47'28"S 46°28'14"O 

P3 Paraíbuna   23°18'46.79"S  45°7'20.73"O P23 Rio Jacaré-Pepira  22°17'29.75"S  48° 7'57.22"O BITQ  Billings - Taquacetuba  23°50'26"S 46°39'31"O 

P4 Paraíbuna  23°13'40.53"S  45°1'13.69"O P24 Rio Mogi-Guaçu  21°55'35.39"S  47°22'5.51"O SOIT  Itupararanga  23°37'08"S 47°23'22"O 

P5 Rio Ipiranga  23°20'38.81"S  45°8'0.69"O P25 Rio Corumbataí  22° 7'59.57"S  47°39'43.52"O TIPR  Promissão 21°18'49"S 49°45'49"O 

P7 Córrego A 23°20'36"S 45°09'19"O P26 Rio Piracicaba  22°43'8.35"S  47°39'17.41"O NOVA  Ponte Nova 23°34'46"S 45°57'02"O 

P8 Córrego B 23°20'37"S 45°09'20"O P27 Rio do Peixe  22°33'57.86"S  46°32'5.00"O SANT  Santa Branca 23°22'15”S 45°51'35”O 

P12 Córrego D  23°20'46.90"S  45°8'49.76"O P34 Rio Moji 23°50'12.07"S  46°22'14.88"O CAFR  França 23°56'01"S 47°09'28"O 

P13 Córrego D  23°20'46.90"S  45°8'49.76"O P35 Rio Guaraú  24°46'56.46"S  48° 5'15.49"O JURU  Jurumirim 23°16'28"S 49°04'05"O 

P14 Córrego Pau de Bala 23°19.570"S 45°07.962"O  P38 Córrego Tanquinho  21°10'29.50"S  47°46'56.20"O IUNA  Paraibuna 23°25'06"S 45°34'17"O 

P16 Córrego do Cocho 23°19.270"S 45°07.835"O P39 Ribeirão Preto  21° 5'24.36"S  47°48'48.31"O GRAM  Graminha  21°35'06"S 46°37'04"O 

P18 Rio Grande  23°26'0.99"S  45°14'34.02"O P41 Córrego Monjolinho  22° 1'22.10"S  47°55'38.62"O JQJU  Paiva Castro  23°21'13"S 46°39'56"O 

P19 Rio da Prata  23°21'16.39"S  45°12'25.61"O P50 Rio Paratéi  23°25'43.7"S  46°16'13.3"O BIRP  Billings - Rio pequeno  23°47'28"S 46°28'14"O 

P28 Rio Perequê  23°50'54.57"S  46°25'1.19"O P51 Rio das Pedras  23°04'21.2"S  44°57'23.4"O GRAM  Graminha  21°35'06"S 46°37'04"O 

P30 Rio Betari  24°32'47.45"S  48°40'59.75"O     PEBA  Taiaçupeba  23°34'45"S 46°17'30"O 

P32 Rio Iporanga  24°30'49.28"S 48°34'56.02"O     RGDE  Rio grande  23°44'30"S 46°24'59"O 

P36 Rio do Serrote  22°39'47.31"S  45°25'59.37"O     MOCA  Cachoeira de Cima 22°22'44” 46°53'42”O 

P37 Rio Sapucaí  22°41'12.50"S 45°28'44.17"O     PASG  Salto Grande Ourinhos 22°54'32" 49°58'20"O 

P40 Córrego Paulicéia  21°38'57.3"S  47°38'22.7"O     ISOL  Ilha Solteira 20°20'44" 51°20'31"O 

P42 Córrego Pedregulho  20°12'15.00"S  47°24'49.80"O     PARN  Jupiá 20°44'58" 51°36'45"O 

P44 Córrego Agua do Burro  23°00'22.7"S  48°49'14.5"O     PARP  Capivara 22°39'59" 51°18'40"O 

P45 Córrego Campestre  22°35'50"S  50°22'08"O         

P46 Córrego da Onça  22°36'15.5"S  52°18'00.3"O         

P47 Ribeirão Bonito  22°30'12.5"S  52°21'30.2"O         

P48 Córrego Geraldo  22°12'10.6"S  47°49'05.8"O         

P49 Rio Tibiricá  22°14'47.1"S  47°49'30.5"O                 

 

Fonte: Adaptado do Relatório da Qualidade das Águas Interiores do Estado de São Paulo (CETESB, 2004 - 2017). 
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Figura 1. Distribuição espacial dos pontos de amostragem da Rede de Monitoramento da Qualidade de Sedimentos de reservatórios do Estado de São 

Paulo, realizado pela CETESB no período de 2004 a 2016. 
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Tabela 2. Posicionamento de estruturas anatômicas internas de Aulophorus, Dero, Nais, 

(Oligochaeta: Naidinae) e Pristina (Oligochaeta:  Pristininae).  

Complexo Dero 

      Para este estudo, considerou-se uma única entidade taxonômica 

(aqui denominada Complexo Dero) composta pelos gêneros Dero e 

Aulophorus. A distinção entre esses dois gêneros é limitada, 

especialmente na visão da natureza diferenciada da fossa branquial. 

Existem várias semelhanças nas características das cerdas entre 

muitas espécies de Aulophorus e Dero, juntamente com a 

semelhança de órgãos reprodutivos e construção de tubos (habitats). 

Brinkhurst; Jamieson 

(1971); Marcus (1944) · 

      Presença de faringe em II-IV, lenta dilatação estomacal 

começando em VIII, IX ou X. Plexo vascular faríngeo; contrátil 

transversal em vários segmentos de VI em diante. 

Brinkhurst; Jamieson 

(1971) · 

Nais 
      Faringe presente em II-III, estômago começando em VII 

(ocasionalmente em VIII ou IX). 

Brinkhurst; Jamieson 

(1971) · 

Pristina 
      Presença de espermateca em VII, ovário e átrio em VIII. 

Estômago a partir de VI, VII ou VIII. 

Brinkhurst; Jamieson 

(1971) · 

 

 

Para calcular o biovolume individual dos oligoquetos, tomamos por sua forma um 

corpo cilíndrico, assim aplicamos a fórmula: 

 

𝐵𝑖 = 𝐶 [𝜋 (
𝐷2

4
)]               (1) 

 

Onde Bi é o biovolume individual, C é o comprimento total e D o diâmetro médio dos 

segmentos. 

 

Modelo de Conversão de Diâmetro Específico – Biovolume 

 

As dimensões corporais medidas e o Bi, ambos transformados, log(X+1), foram 

submetidos a uma análise de regressão linear, para identificar a razão Dy-Be (Dy - diâmetro 

específico, Be - biovolume estimado), seguindo os conceitos matemáticos de alometria de 

acordo com Batschelet (1978). 

Na relação Dy-Be, o biovolume é estimado por meio de uma dimensão corporal, 

definida pela seguinte equação: 
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logBe = (b. logDy) + a     (2) 

 

Aplicando e para ambos os lados, podemos reescrever a equação: 

 

𝑒(logBe) = 𝑒(b.logDy) + a              (3) 

 

Retornando a função potência estabelecida pela lei alométrica, como: 

 

Be = 𝑎. Dy
b               (4) 

  

Onde Be é o biovolume estimado (mm3), Dy o diâmetro de um segmento específico 

com maior correlação (r2) e a (intercepto) e b (inclinação) são as constantes dadas pela análise 

de regressão linear. 

 

Análise dos dados  

 

Para o cálculo do tamanho da amostra, foram adotados os seguintes critérios: Fator de 

efeito: 0,1 (baixo), poder de teste: 0,80 e α = 0,05 (G*Power Version 3.1.9.4, Franz Faul, 

Universität Kiel, Alemanha). 

A análise de regressão linear foi realizada com base no biovolume individual e nas 

dimensões corporais específicas para cada gênero. Em seguida, os modelos que apresentaram 

os maiores valores de coeficiente de determinação (r2) foram selecionados para compor a 

equação de estimativa de biovolume. 

Para a realização das análises, foi utilizado o software "R" versão 4.1.2 (R CORE 

TEAM, 2017). 

 

Resultados 

 

O cálculo do tamanho amostral mínimo resultou em aproximadamente 600 indivíduos 

por gênero. Para análise, foram medidos 1.814 animais, totalizando 600 indivíduos 

pertencentes ao Complexo Dero, distribuídos em 11 espécies. Em relação ao gênero Nais, 

foram identificadas 4 espécies e 607 indivíduos foram medidos. Para Pristina, foram medidos 

607 indivíduos, dos quais 11 espécies foram identificadas. Mais detalhes sobre as espécies 

identificadas de cada gênero, podem ser vistos no Apêndice 1 – Material suplementar. 



27 
 

 

Complexo Dero 

A análise de regressão linear incluiu Bi e as dimensões corporais (DII, DIII, DIV, DVI, 

DIX, DB e C) para o conjunto de espécimes do Complexo Dero. Não houve correlação 

significativa na análise de regressão entre Bi e DII, DIII, DVI, DIX e DB. Assim, o biovolume 

corporal do Complexo Dero pode ser determinado por DIV e C; com um coeficiente de 

determinação de 0,88. 

Dentre os parâmetros que apresentaram correlação significativa, C foi o modelo mais 

explicativo para estimativas de biovolume (r2 ajustado = 0,84). No entanto, é 

metodologicamente mais viável usar DIV para conversão. Isso porque o valor de r2 ajustado 

foi próximo em comparação com o comprimento (0,8) e, para pesquisas futuras, organismos 

quebrados ou danificados podem ser medidos, além da medição ser mais rápida. A Figura 2 

ilustra a relação entre o crescimento da taxa Bi e o DIV do Complexo Dero. 

Levando isso em consideração - r2 ajustado e uma baixa perda de material por animais 

danificados - o DIV foi escolhido para compor a equação. As constantes a e b (apresentadas na 

Tabela 3) foram transformadas seguindo os conceitos descritos nas equações 2, 3 e 4. Assim, 

o biovolume do Complexo Dero pode ser estimado por DIV, pela seguinte equação: 

 

Be = 0.775. DIV
4.387       (5) 

 

Figura 2. Relação entre Biovolume e diâmetro do segmento IV – ambos log – do Complexo 

Dero (Oligochaeta: Naididae) transformados em função potência, coletada pela Rede de 

Monitoramento da Qualidade de Sedimentos de reservatórios do Estado de São Paulo, 

realizada pela CETESB no período de 2004 a 2016.  Bi -  biovolume, DIV  - diâmetro do 

segmento IV. 

 

𝑟2 = 0,8 
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Nais 

A análise de regressão linear incluiu Bi e as dimensões corporais (DII, DIII, DV, DVI, 

DVII e C) para o conjunto de espécimes de Nais. Não houve correlação significativa na análise 

entre Bi e DII, DIII, DV e DVI. Assim, o biovolume corporal desses oligoquetos pode ser 

determinado por DVII e C; com um coeficiente de determinação de 0,76. 

Dentre os parâmetros que apresentaram correlação significativa, o DVII foi o modelo 

mais explicativo para as estimativas de biovolume, pois apresentou um valor de r2 ajustado 

maior (0,59) que C. A Figura 3 ilustra a relação entre o crescimento das taxas de Bi e DVII de 

Nais. 

 

 

 

Figura 3. Relação entre Biovolume e diâmetro do segmento VII - ambos log – de Nais spp. 

(Oligochaeta: Naididae) transformado em função de potência,  coletada pela Rede de 

Monitoramento da Qualidade de Sedimentos de reservatórios do Estado de São Paulo, 

realizada pela CETESB no período de 2004 a 2016.  Bi -  biovolume, DVII  - diâmetro do 

segmento VII. 

 

 

As constantes a e b (apresentadas na tabela 3) foram transformadas seguindo os 

conceitos descritos nas equações 2, 3 e 4. Assim, o biovolume de Nais spp. pode ser estimado 

por meio do DVII, pela seguinte equação: 

 

Be = 0.913. DVII
1.6        (6) 

 

 

 

𝑟2 = 0,59 
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Pristina 

A análise de regressão linear incluiu biovolume e as dimensões corporais (DVI, DVII, 

DVIII e C) para o conjunto de espécimes de Pristina. Não houve correlação significativa na 

análise entre o Bi e DVII. Assim, o biovolume corporal desses oligoquetos pode ser 

determinado por DVI, DVIII e C; com um coeficiente de determinação de 0,81. 

Dentre os parâmetros que apresentaram correlação significativa, o DVIII foi o modelo 

mais explicativo para as estimativas de biovolume, pois apresentou valor de r2 ajustado 

superior às demais dimensões corporais (0,69). A Figura 4 ilustra a relação entre o 

crescimento das taxas de biovolume e o diâmetro do segmento VIII de Pristina. 

 

 

Figura 4. Relação entre Biovolume e diâmetro do segmento VIII - ambos log - de Pristina 

spp. (Oligochaeta: Pristininae) transformado em função de potência, coletados pela Rede de 

Monitoramento da Qualidade de Sedimentos de reservatórios do Estado de São Paulo, 

realizada pela CETESB no período de 2004 a 2016.  Bi -  biovolume, DVIII  - diâmetro do 

segmento VIII. 

 

 

As constantes a e b (apresentadas na Tabela 3) foram transformadas seguindo os 

conceitos descritos nas equações 2, 3 e 4. Assim, o biovolume de Pristina spp. pode ser 

estimado por meio do DVIII pela seguinte equação: 

 

Be = 0.875. DVII
2.11       (7) 

 

 

 

 

 

𝑟2 = 0,69 



30 
 

Tabela 3. Estimadores de biovolume do Complexo Dero, Nais (Oligochaeta: Naidinae) e 

Pristina (Oligochaeta: Pristininae) coletados pela Rede de Monitoramento da Qualidade de 

Sedimentos de reservatórios do Estado de São Paulo, realizada pela CETESB no período de 

2004 a 2016. 

    Estimado  Erro padrão  valor de p r2 

 Complexo Dero Intercepto -0,26 0,01 0,000   

 DIV 4,39 0,09 0,000 0,8 

Nais Intercepto -0,09 0,00 0,000   

 DVII 1,60 0,05 0,000  0,59 

Pristina Intercepto -0,13 0,01 0,000   

  DVIII 2,11 0,06 0,000  0,69 

 

 

 

Discussão 
 

O uso da alometria para compreender o crescimento biológico é amplamente utilizado 

(MASUNARI; DISSENHA, 2005; IANNACONE; ALVARIÑO, 2007). Para organismos de 

0,5 a 4 mm de comprimento, a determinação direta da biomassa é metodologicamente 

inviável em programas de biomonitoramento. Assim, esta ferramenta é valiosa para estimar o 

biovolume de oligoquetos aquáticos por meio de uma dimensão corporal conhecida. Outros 

estudos já foram realizados de forma semelhante a este método, com macroinvertebrados 

aquáticos estudando a relação comprimento-massa (BURGHERR; MEYER, 1997; BENKE et 

al., 1999; BECKER et al., 2009; SHAHBAZ-GAHROEE et al., 2020) e com oligoquetos de 

outras subfamílias (LAFONT, 1987; SMIT et al., 1993). 

Visualizando as figuras 2 e 4, nota-se que não houve estabilização entre o crescimento 

de Bi com DIV (Complexo Dero) e DVIII (Pristina). Isso pode ter ocorrido devido a: (i) 

variação de crescimento das diferentes fases da vida que cada espécie possui e (ii) as 

condições hidrológicas e/ou ambientais específicas de cada corpo d'água que, por sua vez, 

interfere em (i). 

Os segmentos com maior correlação foram aqueles que contêm estruturas internas 

relacionadas à alimentação ou reprodução. Em Dero, a faringe é alocada em II-IV 

(BRINKHURST; JAMIESON, 1971). Em Nais, uma dilatação do estômago é localizada nos 

segmentos VII e VIII (BRINKHURST; JAMIESON, 1971; MARCUS, 1943). Em Pristina, 

os ovários e poros masculinos no 8º segmento (BRINKHURST; JAMIESON, 1971; 

MARCUS, 1943). As equações de biovolumes de oligoquetos Tubificinae de Lafont (1987) e 



31 
 

Smit et al. (1993), mostram que o segmento XI, onde se localizam os órgãos reprodutivos 

desses organismos, como os melhores modelos para estimativas de biovolume. 

Nossos resultados de coeficiente de inclinação b referentes ao Complexo Dero e Nais 

corroboram aos apontamentos de Benke et al. (1999). Segundo os autores, níveis taxonômicos 

mais baixos podem apresentar valores de b <2 e >4. Outros autores também apresentaram 

regressões com resultados semelhantes para b em baixos níveis taxonômicos – gêneros e 

espécies (MISERENDINO, 2001; STOFFELS et al., 2003). Em geral, as regressões de 

invertebrados aquáticos têm um valor de b próximo de 3 (BENKE et al., 1999; 

NAKAGAWA; TAKEMON, 2014; DEKANOVÁ et al., 2022). 

A aplicação do método de conversão para estimar o biovolume não é destrutiva e, 

portanto, permite a recuperação do material após o uso, além de ser mais rápida e econômica. 

Em pesquisas futuras, o modelo de conversão pode ser atualizado a partir da ampliação dos 

dados e da representatividade espacial. Da mesma forma, a aplicação dessa métrica pode nos 

ajudar a entender melhor a estrutura populacional, a produção secundária e o fluxo de matéria 

e energia associados aos oligoquetos em ambientes neotropicais. 

 

Conclusão 
 

O uso de modelos para estimar o biovolume é uma métrica alternativa para programas 

de biomonitoramento em avaliação ambiental, onde a determinação da biomassa geralmente 

representa processos metodológicos complexos. Para cada gênero, a partir da análise de 

regressão linear, um segmento específico apresentou a dimensão com maior coeficiente de 

determinação em relação ao biovolume individual, sendo assim utilizado como parâmetro de 

conversão. Para o Complexo Dero (Aulophorus e Dero), foi o segmento quatro. Para as 

espécies de Nais, o segmento sete; e o segmento oito para as espécies de Pristina. 

Futuras aplicações desses modelos poderão complementar os esforços de avaliação 

ambiental, principalmente pela inclusão de gêneros da Família Naididae, uma vez que são 

escassos os estudos que abordam quantitativamente a contribuição desses organismos nos 

processos de produção secundária e no fluxo de energia em ecossistemas aquáticos. 
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Material suplementar 

 

Apêndice 1. Espécies de Oligochaeta utilizadas na análise de regressão linear, amostradas 

pela Rede de Monitoramento da Qualidade de Sedimentos, realizada pela CETESB no 

período de 2004 a 2016. 

Aulophorus borellii Michaelsen, 1900 

Aulophorus costatus Du Bois-Reymond Marcus, 1944 

Aulophorus furcatus O. F. Müller, 1774 

Dero digitata O. F. Müller, 1773 

Dero evelinae Marcus, 1943 

Dero magnaseta Harman, 1973 

Dero multibranchiata Stieren, 1892 

Dero nivea Aiyer, 1930 

Dero obtusa D´Udekem, 1855 

Dero righii Varela, 1990 

Dero sawayai Marcus, 1943 

Nais communis Piguet, 1906 

Nais pardalis Piguet, 1906 

Nais schubarti Marcus, 1944 

Nais variabilis Piguet, 1906 

Pristina aequiseta Bourne, 1891 

Pristina americana Černosvitov, 1937 

Pristina biserrata Chen, 1940 

Pristina longiseta Ehrenberg, 1828 

Pristina longisoma Harman, 1977 

Pristina macrochaeta Stephenson, 1931 

Pristina osborni Walton, 1906 

Pristina proboscidea Beddard, 1896 

Pristina rosea Piguet, 1906 

Pristina sp. Ehrenberg, 1828 

Pristina synclites Stephenson, 1925 
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CAPÍTULO 2 

 

Influência do Estado Trófico sobre biovolume e abundância de Naidinae e 

Pristininae (Oligochaeta: Naididae) em reservatórios neotropicais 

 

Artigo a ser submetido à revista Studies on Neotropical Fauna and Environment 

 

 

Resumo: O uso do Índice de Estado Trófico (IET) para avaliar a qualidade de corpos 

hídricos e entender sua influência sobre a composição e estrutura faunística é de 

extrema importância. O objetivo deste trabalho foi analisar se a distribuição e estrutura 

das assembleias de Naidinae e Pristininae respondem ao gradiente de trofia e, às 

alterações de variáveis ambientais existente entre as classes de estado trófico. Foram 

estudados 16 reservatórios, totalizando 61 réplicas, amostradas pela Rede de 

Monitoramento da Qualidade dos Sedimentos do Estado de São Paulo da CETESB, 

entre os anos de 2004 a 2016. A Análise de Componentes Principais revelou um 

gradiente nas classes de IET conduzido pelas variáveis oxigênio dissolvido, 

temperatura, pH, condutividade elétrica, argila e matéria orgânica. O total de 613 

indivíduos dos gêneros Aulophorus, Dero, Nais e Pristina foram identificados 

totalizando 21 espécies. A Análise de Variância revelou que a distribuição das métricas 

(abundância e biovolume) são influenciadas pelas classes de IET. Os resultados da 

Análise de Variância Multivariada Permutacional mostraram que a temperatura 

explicou 5,2% da alteração da abundância e a matéria orgânica explicou 3% da 

alteração do biovolume. O aumento dos níveis do estado trófico influencia na 

abundância e volume corporal entre os gêneros estudados, por isso, sugerimos 

ampliação dos índices bióticos com a inclusão das subfamílias Naidinae e Pristininae, 

bem como a utilização da assembleia de Oligochaeta como indicadores de gradientes 

ambientais. 

Palavras-chave: enriquecimento orgânico; eutrofização; qualidade da água; 

bioindicadores. 
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Introdução 
 

Vários métodos de avaliação da qualidade hídrica utilizando bioindicadores já 

foram propostos, como o Sistema Sapróbio, baseado principalmente nos 

microrganismos presentes (METCALFE, 1989). Atualmente, o uso do estado trófico 

utilizado pela CETESB, para avaliar a qualidade de corpos hídricos e entender sua 

influência sobre a composição e estrutura faunística é de extrema importância. Segundo 

Esteves (1998), a eutrofização é o aumento da concentração de nutrientes ocasionando a 

deterioração da qualidade da água; um processo dinâmico no qual ocorrem 

modificações nas comunidades aquáticas. Reservatórios frequentemente apresentam 

heterogeneidade nas condições tróficas propiciando habitats diversificados (NOGES et 

al., 2008; CAI et al., 2012). Vários trabalhos abordam sobre as condições tróficas e os 

fatores ambientais que regimentam a estrutura e composição da comunidade de 

invertebrados aquáticos (CAI et al., 2012; AZEVÊDO et al., 2015; ARMENDÁRIZ et 

al., 2022). Esses animais desempenham importante papel nas condições geoquímicas do 

sedimento, na ciclagem e transferência de energia entre as redes alimentares (COVICH 

et al., 1999).  

Dentre a macrofauna de invertebrados, as espécies Oligochaeta constituem 

grande representatividade em sistemas aquáticos e são usados como indicadores 

biológicos da poluição, pois constituem um amplo gradiente de sensibilidade à 

qualidade hídrica (RODRIGUEZ; REYNOLDSON, 2011). Os oligoquetos 

representantes dos gêneros Aulophorus Schmarda, 1861, Dero Oken, 1815, Nais Müller, 

1773, e Pristina Ehrenberg, 1828, são comumente encontrados em diversos 

mesohabitats de lagos, reservatórios (SURIANI et al., 2007; GIROLLI, 2019), e rios 

(GORNI, 2007; RODRIGUES et al., 2013; SANCHES et al., 2016). Estes gêneros 

formam parte do endobento do sedimento, geralmente Aulophorus e Dero (PAMPLIN 

et al., 2005; DORNFELD et al., 2006; GIROLLI, 2019), mas também, como Pristina, 

constituem a grande parte da epifauna associada a algas e macrófitas (SANCHES; 

GORNI, 2014; SANCHES et al., 2016). Segundo Verdonschot (2001) e Vivien et al. 

(2014) os oligoquetos são influenciados pela composição química e física do habitat e o 

uso de métricas biológicas de suas assembleias podem ser utilizadas como indicadoras 

de condições específicas relacionadas à qualidade de corpos hídricos. 

Considerou-se a hipótese de que o aumento dos níveis do estado trófico 

influência na abundância e volume corporal dos gêneros Aulophorus, Dero, Nais e 
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Pristina. O objetivo deste trabalho foi analisar a distribuição e estrutura das assembleias 

de Naidinae e Pristininae e sua relação com o gradiente de trofia e, às alterações de 

variáveis ambientais existente entre as classes de estado trófico.  

 

Metodologia 
 

Área de estudo 
 

O conjunto de amostras analisadas neste capítulo totalizam 61 réplicas coletadas 

pela CETESB em 16 reservatórios do Estado de São Paulo entre os anos de 2004 à 

2016. Os reservatórios foram selecionados por apresentarem diferentes condições 

tróficas. Segundo Ward e Stanford (1983), Wisser et al. (2010) e Bicudo et al., (2010) 

reservatórios são mais susceptíveis à poluição, pois a desconexão montante/jusante de 

um rio interfere na hidrologia, transporte e retenção de nutrientes. A identificação dos 

pontos amostrais é descrita na Tabela 1, para mais detalhes ver Capítulo 1. 

 

 

Tabela 1. Identificação dos reservatórios amostrados pela Rede de Monitoramento da Qualidade 

de Sedimentos do Estado de São Paulo, realizado pela CETESB no período de 2004 a 2016. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ponto Reservatório 

BILL Billings - Corpo Central 

BIRP Billings - Rio pequeno 

BITQ Billings – Taquacetuba 

SOIT Itupararanga 

TIPR Promissão 

NOVA Ponte Nova 

SANT Santa Branca 

CAFR França 

JURU Jurumirim 

GRAM Graminha 

JQJU Paiva Castro 

PEBA Taiaçupeba 

RGDE Rio Grande 

PASG Salto Grande Ourinhos 

PARN Jupiá 

PARP Capivara 

MOCA Cachoeira de Cima 

ISOL Ilha Solteira 
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Variáveis ambientais e estabelecimento do Índice de Estado Trófico 
 

As coletas das variáveis ambientais foram realizadas e determinadas pela 

CETESB. Os métodos utilizados para a coleta e determinação das variáveis estão 

disponíveis no Relatório da Qualidade das Águas Interiores do Estado de São Paulo 

(CETESB, 2017). As variáveis ambientais profundidade (Pr), areia (Are), Silte (Si), 

argila (Arg), matéria orgânica (Mo), oxigênio dissolvido (Od), temperatura (Te), 

potencial hidrogeniônico (pH), condutividade elétrica (Ce) foram selecionadas por 

terem relação com enriquecimento orgânico e estado trófico (ESTEVES, 1998; 

SALMASO et al., 2003; LAMPARELLI, 2004; VERDONSCHOT, 2006. Além dessas, 

as variáveis fósforo total (Pt) e clorofila a (Ca) foram utilizadas para determinação do 

Índice de Estado Trófico (IET). 

O Índice de Estado Trófico (IET) tem por finalidade classificar corpos d’água 

em diferentes graus de trofia, avaliando a qualidade da água quanto ao enriquecimento 

por nutrientes. O índice foi proposto por Carlson (1977), e mais tarde modificado por 

Lamparelli (2004) para adequá-las aos rios, reservatórios e lagos de ambientes tropicais. 

O IET é composto pelos índices do Estado Trófico para fósforo – IET (Pt) (equação 1), 

e para clorofila a – IET (Ca) (equação 2). Então, o resultado do IET é a média 

aritmética entre os índices IET (Pt) e IET (Ca) (equação 3), conforme descrito abaixo: 

  

𝐼𝐸𝑇(𝑃t)=10.(6−(1,77−0,42.(𝑙𝑛𝑃t)/𝑙𝑛2)))    (1)  

𝐼𝐸𝑇(𝐶a)=10.(6−(0,92−0,34.(𝑙𝑛𝐶a)/𝑙𝑛2)))   (2)  

𝐼𝐸𝑇=[𝐼𝐸𝑇(𝑃t)+𝐼𝐸𝑇(𝐶a)]/2     (3) 

   

Onde:  

Pt = concentração de fósforo total (μg/L) medida à superfície da água;  

Ca = concentração de clorofila a total (μg/L) medida à superfície da água;  

ln = logaritmo natural.  

 

A partir dos valores resultantes das equações descritas acima, a classificação do 

IET dá-se conforme mostra a Tabela 2. 

As variáveis fósforo total e clorofila a (Tabela 3) foram submetidas ao cálculo 

do IET e as classes foram estabelecidas. 
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Tabela 2. Classificação do Estado Trófico para reservatórios segundo o índice de 

Carlson modificado por Lamparelli (2004). 
         Classes Ponderação 

Ultraoligotrófico (Ultra) IET < 47 

Oligotrófico (Oligo) 47 < IET < 52 

Mesotrófico (Meso) 52 < IET < 59 

Eutrófico (Eutro) 59 < IET < 63 

Supereutrófico (Super) 63 < IET < 67 

Hipereutrófico (Hiper) IET > 67 

Fonte: Modificado de Lamparelli (2004). 

 

Coleta e identificação dos oligoquetos 
 

As amostras da fauna de Oligochaeta fazem parte da coleção do Setor de 

Comunidades Aquáticas da Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB). 

Os métodos de coleta, fixação e preparação das amostras podem ser encontrados no 

Relatório de Qualidade das Águas Interiores do Estado de São Paulo (CETESB, 2017). 

Para a identificação de organismos, foi utilizado os critérios taxonômicos 

adotados por Brinkhurst e Jamieson (1971), Righi (1984), Brinkhurst e Marchese 

(1989), Timm (2009) e Marchese e Alves (2020). A classificação taxonômica para 

subfamílias seguiu a proposta de Schmelz et al.  (2021). Para estimativa de biovolume 

foi utilizado o modelo proposto no Capítulo 1, bem como a utilização do termo 

“Complexo Dero”, contemplando os gêneros Aulophorus e Dero. 

 

Análise de dados 
 

Foi aplicada análise de componentes principais (PCA), com matriz de 

correlação, visando verificar quais variáveis conduzem a diferença entre as classes do 

IET. 

A organização dos reservatórios em classes de IET produziram uma diferença do 

tamanho amostral entre os diferentes tratamentos. O tamanho amostral foi corrigido por 

meio do método bootstrap, onde foram replicadas 10.000 amostras (MANLY, 2018). 

Foram utilizados dois conjuntos de dados para explorar padrões de composição 

das assembleias: biovolume (Bv) e abundância (Ab). Então, aplicamos uma análise de 

variância (ANOVA) para verificar a influência do gradiente do Índice de Estado Trófico 
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nas assembleias. Em seguida, aplicamos o teste Tukey para comparações pareadas entre 

os tratamentos. Nós também realizamos a análise de variância multivariada 

permutacional (PERMANOVA) entre a assembleia e as variáveis ambientais, indicadas 

pela PCA, para determinar quais variáveis ambientais melhor explicariam a 

variabilidade da composição da assembleia.  

As análises estatísticas foram realizadas utilizando o Programa PAST (Hammer 

et al., 2001), e o pacote Vegan (OKSANEN et al., 2017) do Programa R (R Core Team, 

2017, versão 4.1.2). 

 

Resultados 

 

Classificação Trófica e variáveis ambientais 
 

Foram identificadas cinco classes de IET, Ultra (3 reservatórios), Meso (11 

reservatórios), Eutro, (2 reservatórios), Super (3 reservatórios) e Hiper (2 reservatórios). 

Em seguida, os dados foram agrupados segundo a classificação obtida por meio do IET, 

as médias e desvio padrão das variáveis ambientais distribuídas por reservatório, e por 

classes do Índice de Estado Trófico estão descritas na tabela 3 e 4, respectivamente. 

Na PCA foram incluídas as variáveis ambientais Profundidade, Areia, Silte, 

Argila, Matéria orgânica, Oxigênio dissolvido, Temperatura, pH e Condutividade 

elétrica. A PCA revelou um gradiente nas classes de IET em que ambientes de maior 

grau de eutrofização estiveram relacionados principalmente com as variáveis Oxigênio 

dissolvido, Temperatura, pH e Condutividade elétrica (positivamente ao eixo 1) e, 

Argila e Matéria orgânica (positivamente ao eixo 1 e negativamente ao eixo 2). Os dois 

primeiros eixos foram responsáveis por 62,5% da explicação das variáveis ambientais 

entre as classes de IET (Figura 1). 
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Tabela 3. Valores médios e desvios padrão de variáveis ambientais de reservatórios amostrados pela Rede de Monitoramento da Qualidade de Sedimentos do Estado 

de São Paulo, realizado pela CETESB no período de 2004 a 2016. RGDE - Rio grande, SOIT – Itupararanga, PASG – Salto Grande Ourinhos, PARN - Jupiá, PARP - 

Capivara, MOCA – Cachoeira de Cima, ISOL – Ilha Solteira, BILL - Billings (corpo central), TIPR – Promissão, NOVA - Ponte Nova, SANT - Santa Branca, CAFR 

– França, JURU – Jurumirim, GRAM – Graminha, JQJU - Paiva Castro, BIRP - Billings (Rio pequeno) e BITQ - Billings (Taquacetuba). Pr. – Profundidade (m), 

Are – Areia (%), Si – Silte (%), Arg – Argila (%), Mo – Matéria orgânica do sedimento (%), Od – Oxigênio dissolvido de fundo (mg/L), Te – Temperatura (°C), pH – 

Potencial Hidrogeniônico, Ce – Condutividade elétrica de fundo (µS/cm), Pt – Fósforo total superficial (μg/L), Ca – Clorofila a (μg/L), IET – Índice de Estado 

Trófico e - Variável ambiental não aferida. 

Ponto Ano Pr Are Si Arg Mo Od Te pH   Ce Pt Ca IET 

ISOL 2013 5 ± 0,5 24 ± 14,4 47,5 ± 10,9 28,5 ± 6,8 9,7 ± 2,5 3,8 ± 0 25,6 ± 4,3 7,5 ± 1 54,3 ± 8,7 0,02 ± 0 0,01 ± 0 Ultra (44,3) 

PASG 2006 5,4 ± 0,7 5 ± 0,9 35,2 ± 1,1 46,4 ± 5,4 13,5 ± 2,3 8,7 ± 0 18,8 ± 0 7,2 ± 0 60,6 ± 0 - 0,27 ± 0 Ultra (44,4) 

PARN 2007 4 ± 0 49,7 ± 0 23,9 ± 0 26,4 ± 0 6,3 ± 0 - - - - - 0,27 ± 0 Ultra (44,4) 

MOCA 2012 5 ± 0 0,1 ± 0 24,6 ± 3,8 75,3 ± 3,8 13,2 ± 0,8 3,3 ± 2,6 18,4 ± 0,1 6,9 ± 0 69,1 ± 0,8 - 1,34 ± 0 Meso (52,2) 

JURU 2014 13,6 ± 14,2 44,8 ± 37,8 16,2 ± 11,8 38,9 ± 28,6 7,3 ± 5 6,8 ± 0 18,7 ± 0 7,4 ± 0 136 ± 0 0,01 ± 0 1,1 ± 0 Meso (53,8) 

NOVA 2014 4,3 ± 0,2 56,7 ± 12,7 15,3 ± 3,6 27,9 ± 9 13,5 ± 4,9 6,2 ± 0 18,2 ± 0 6,3 ± 0 25 ± 0 0,01 ± 0 1,34 ± 0 Meso (54,2) 

TIPR 2014 14,1 ± 10,2 37,7 ± 30,1 23,9 ± 9,7 38,3 ± 20,8 10,3 ± 4,7 4,0 ± 4,1 20,7 ± 0 7,6 ± 0,3 203,5 ± 11,5 0,02 ± 0 2,14 ± 0 Meso (54,5) 

CAFR 2014 4,4 ± 1,3 47,8 ± 7,7 22 ± 4,5 30,1 ± 3,2 5,5 ± 0,7 9,36 ± 0 18,8 ± 0 7,4 ± 0 27 ± 0 0,01 ± 0 1,9 ± 0 Meso (55,1) 

JQJU 2015 4,5 ± 0 29,6 ± 10,1 45,7 ± 13,2 24,7 ± 3,1 5,5 ± 0,7 1,75 ± 0 20,9 ± 0 7,2 ± 0 - 0,02 ± 0 2,08 ± 0 Meso (55,4) 

SOIT 2005 6 ± 0 29,8 ± 13,5 34,3 ± 1,2 35,8 ± 12,3 12,5 ± 2,1 7,8 ± 0 19,2 ± 0 - - - 2,9 ± 0 Meso (56,0) 

SANT 2014 3 ± 0 72,8 ± 0 16,1 ± 0 11,1 ± 0 3 ± 0 - 22 ± 0 7,4 ± 0 - 0,01 ± 0 0,01 ± 0 Meso (56,3) 

GRAM 2015 11,3 ± 14,4 25,8 ± 20,9 15,6 ± 3,5 58,5 ± 18,5 10,7 ± 5,5 5,2 ± 3,3 19,3 ± 1,2 6,6 ± 0,6 56 ± 6,9 0,04 ± 0 2,05 ± 0,2 Meso (57,5) 

PARP 2009 17,6 ± 16,3 7,9 ± 13,9 18,4 ± 6,4 73,6 ± 19,5 14,6 ± 7,3 7,2 ± 1,4 19,4 ± 0,7 7,5 ± 0,3 63,1 ± 5,4 - 4,81 ± 0 Meso (58,5) 

RGDE 2004 3,5 ± 0 60 ± 0 15,5 ± 0 24,5 ± 0 6,1 ± 0 8,3 ± 0 18 ± 0 - - - 5,15 ± 0 Meso (58,8) 

BIRP 2016 5 ± 0 66,5 ± 8 26,6 ± 8,4 6,9 ± 1,2 3,3 ± 1,1 7,44 ± 0 16,4 ± 0 6,7 ± 0 103 ± 0 0,02 ± 0 7,7 ± 0 Eutro (60,6) 

SOIT 2014 3,5 ± 0 19,6 ± 2,3 28,3 ± 1,7 52,1 ± 2,8 12,7 ± 0,6 8,07 ± 0 17,5 ± 0 7,4 ± 0 86 ± 0 0,03 ± 0 - Eutro (62,9) 

BIRP 2015 3,6 ± 0 92,3 ± 0 5,4 ± 0 2,3 ± 0 3 ± 0 8,2 ± 0 18,9 ± 0 7,3 ± 0 68 ± 0 0,02 ± 0 20,9 ± 0 Super (63,1) 

PEBA 2016 8,5 ± 0 14,2 ± 0 33,5 ± 0 52,3 ± 0 22 ± 0 6,7 ± 0 16,9 ± 0 6,4 ± 0 69 ± 0 0,03 ± 0 14,7 ± 0 Super (63,4) 

RGDE 2016 1,8 ± 0 20,9 ± 0 37,8 ± 0 41,2 ± 0 14 ± 0 10,3 ± 0 15,7 ± 0 5,4 ± 0 91 ± 0 0,1 ± 0 14,9 ± 0 Super (65,6) 

BITQ 2016 9,3 ± 0 5,6 ± 0 23,6 ± 0 70,7 ± 0 9 ± 0 6,9 ± 0 19,6 ± 0 6,9 ± 0 171 ± 0 0,08 ± 0 87,3 ± 0 Hiper (70,8) 

BILL 2014 8,4 ± 4,2 12,8 ± 7,9 28,9 ± 5,5 58,1 ± 13,2 20,2 ± 1,8 3,1 ± 0,3 18,9 ± 0 7,25 ± 0 203,6 ± 2,2 0,15 ± 0 93,56 ± 0 Hiper (72,9) 

Fonte: Modificado de CETESB, 2004 a 2016. 
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Tabela 4. Valores médios e desvios padrão de variáveis ambientais distribuídas por classe de 

Estado Trófico de reservatórios amostrados pela Rede de Monitoramento da Qualidade de 

Sedimentos do Estado de São Paulo, realizado pela CETESB no período de 2004 a 2016. IET 

– Índice de Estado Trófico, Pr. – Profundidade (m), Are – Areia (%), Si – Silte (%), Arg – Argila (%), 

Mo – Matéria orgânica do sedimento (%), Od – Oxigênio dissolvido de fundo (mg/L), Te – Temperatura 

(°C), pH – Potencial Hidrogeniônico, Ce – Condutividade elétrica de fundo (µS/cm). 

IET Pr Are Si Arg Mo Od Te pH Ce 

Ultra 5,0 ± 0,7 24,1 ± 20,6 35,5 ± 10,9 35,0 ± 10,8 10,2 ± 3,6 6,2 ± 2,7 22,2 ± 3,7 7,5 ± 0,2 57,4 ± 3,4 

Meso 8,8 ± 9,4 31,1 ± 25,7 23,3 ± 10,5 45,6 ± 23,7 9,9 ± 4,9 5,8 ± 3,0 19,4 ± 1,1 7,2 ± 0,5 93,2 ± 67,1 

Eutro 7,6 ± 9 37,4 ± 28,2 25,9 ± 6,3 36,6 ± 29,4 9,3 ± 5,8 6,8 ± 2,4 17,1 ± 0,6 6,9 ± 0,6 87,8 ± 19,5 

Super 4,6 ± 3,5 42,5 ± 43,3 25,6 ± 17,6 31,9 ± 26,2 13 ± 9,5 8,3 ± 1,8 17,2 ± 1,6 6,4 ± 0,9 76 ± 13 

Hiper 8,5 ± 3,8 11,6 ± 7,6 28,1 ± 5,4 60,2 ± 12,9 18,3 ± 4,8 3,8 ± 1,6 19,0 ± 0,3 7,2 ± 0,2 198,2 ± 13,4 

Fonte: Modificado de CETESB, 2004 a 2016. 

 

 

Figura 1. Análise de Componentes Principais das variáveis ambientais em relação ao Estado 

Trófico dos reservatórios amostrados pela Rede de Monitoramento da Qualidade de 

Sedimentos do Estado de São Paulo, realizado pela CETESB no período de 2004 a 2016. Pr. – 

Profundidade (m), Are – Areia (%), Si – Silte (%), Arg – Argila (%), Mo – Matéria orgânica do sedimento 

(%), Od – Oxigênio dissolvido de fundo (mg/L), Te – Temperatura (°C), pH – Potencial Hidrogeniônico, 

Ce – Condutividade elétrica de fundo (µS/cm).  
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Composição da Assembleia 
 

O total de 613 animais foram identificados pertencentes a 21 espécies. Mais detalhes 

sobre as espécies estão descritos no Apêndice 1 – Material suplementar. O biovolume do 

Complexo Dero apresentou os maiores valores nas classes extremas: Ultra (3,3 ± 0,5 mm3) e 

Hiper (1,7 ± 2,3 mm3). Os menores valores foram registrados nas classes intermediárias: 

Meso (0,9 ± 1,9 mm3), Eutro (0,07 ± 0,04 mm3) e Super (0,06 ± 0,04 mm3). A abundância do 

Complexo Dero mostrou um padrão contrário ao biovolume, possuindo maior 

representatividade nas classes intermediárias Meso, Eutro e Super (9,4 ± 13; 8,6 ± 7,6; 12,1 ± 

8, respectivamente) e os menores valores nas classes extremas: Ultra (1,5 ± 0,5) e Hiper (3,9 

± 4,6).  

Os organismos de Nais apresentaram baixos valores para biovolume nas classes Ultra 

(0,05 ± 0,03 mm3), Meso (0,08 ± 0,15 mm3), Eutro (0,08 ± 0,01 mm3) e Super (0,08 ± 0,12 

mm3); já na classe Hiper, Nais apresentou o maior biovolume (0,65 ± 0,6 mm3). A abundância 

de Nais apresentou-se de forma heterogênea entre as classes, no entanto, com baixa 

ocorrência na classe Hiper (1,7 ± 0,9) e maior na classe Ultra (3,6 ± 3,8).  

O maior valor de biovolume de Pristina foi observado na classe Super (1,7 ± 0,9 mm3) 

e similar nas demais classes. Opostamente, a abundância de Pristina apresentou os menores 

valores nas classes Super (3,5 ± 1,6) e Eutro (3,3 ± 2,6), já nas classes nas classes Ultra (6,6 ± 

5), Meso (10,3 ± 11,9) e Hiper (6,5 ± 5,5) foram observados os maiores valores de 

abundância. A distribuição das métricas de cada gêneros entre as classes de estado trófico está 

detalhada na tabela 5 e ilustrada na figura 2. 

 

Tabela 5. Distribuição de Naidinae e Pristininae entre classes de Estado Trófico em 

reservatórios amostrados pela Rede de Monitoramento da Qualidade dos Sedimentos em 

reservatórios no Estado de São Paulo entre os anos 2004 e 2016. Biovolume em mm3. 

    Ultra Meso Eutro Super Hiper 

Biovolume 

Complexo Dero 3.3 ± 0.5 0.9 ± 1.9 0.07 ± 0.04 0.06 ± 0.04 1.7 ± 2.3 

Nais 0.05 ± 0.03 0.08 ± 0.15 0.08 ± 0.01 0.08 ± 0.12 0.65 ± 0.6 

Pristina 0.3 ± 0.2 0.2 ± 0.2 0.4 ± 0.2 1.7 ± 0.9 0.5 ± 0.4 

 
 

     

Abundância 

Complexo Dero 1.5 ± 0.5 9.4 ± 13 8.6 ± 7.6 12.1 ± 8 3.9 ± 4.6 

Nais 3.6 ± 3.8 2.5 ± 2.5 3 ± 2 5.5 ± 2.5 1.7 ± 0.9 

Pristina 6.6 ± 5 10.3 ± 11.9 3.3 ± 2.6 3.5 ± 1.6 6.5 ± 5.5 
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Figura 2. Distribuição de Naidinae e Pristininae entre classes de Estado Trófico em 

reservatórios amostrados pela Rede de Monitoramento da Qualidade dos Sedimentos no 

Estado de São Paulo entre os anos 2004 e 2016. Biovolume em mm3. 

 

 

De acordo com a ANOVA o gradiente do IET contribuiu significativamente na 

composição das métricas analisadas do Complexo Dero, Nais e Pristina (p < 0,05), conforme 

mostra tabela 6. As abundâncias do Complexo Dero e Nais, bem como o biovolume de 

Pristina foram diferentes estatisticamente entre todas as classes tróficas (Teste Tukey, p < 

0,05). Entre as comparações de classes tróficas próximas, os biovolumes do Complexo Dero e 

Nais não apresentaram diferença significativa, por exemplo, o Complexo Dero em Super-

Eutro (Teste Tukey, p = 0,99) e Nais nas comparações Meso-Eutro (Teste Tukey, p = 0,75), 
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Super-Eutro (Teste Tukey, p = 0,64), Super-Meso (Teste Tukey, p = 0,07). A abundância de 

Pristina não foi afetada significativamente entre as classes Super-Eutro (Teste Tukey, p = 

0,14) e Ultra-Hiper (Teste Tukey, p = 0,95). Mais informações sobre os testes estão descritas 

na tabela 6. 

Os resultados da Análise de Variância Multivariada Permutacional, realizada com as 

métricas da fauna em relação as variáveis ambientais indicadas pela PCA (Cl, Sa, Om, Do, 

Te, pH e Ec), revelou que as variáveis temperatura e matéria orgânica foram determinantes na 

distribuição das assembleias desses oligoquetos (p < 0,05). A variável temperatura foi 

responsável por 5,2% da alteração da abundância, e a matéria orgânica por 3% da alteração do 

biovolume. 

 

Tabela 6. Testes estatísticos para Naidinae e Pristininae entre classes de Estado Trófico em 

reservatórios amostrados pela Rede de Monitoramento da Qualidade dos Sedimentos no 

Estado de São Paulo entre os anos 2004 e 2016. Bio – Biovolume em mm3, Abu – 

Abundância.  

 

    Complexo Dero Nais Pristina 

    Bio Abu Bio Abu Bio Abu 

ANOVA 
p-Value 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

F -Value 9809 2951 7300 3346 15205 1985 

                
        

Teste Tukey 

Hiper-Eutro  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Meso-Eutro 0,00 0,00 0,75 0,00 0,00 0,00 

Super-Eutro 0,99 0,00 0,64 0,00 0,00 0,15 

Ultra-Eutro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Meso-Hiper 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Super-Hiper 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Ultra-Hiper 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,95 

Super-Meso 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 

Ultra-Meso 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Ultra-Super 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

 

 

 

Discussão 

 

As métricas biológicas analisadas neste estudo (abundância e biovolume) se 

mostraram influenciadas, bem como foi encontrada correlação significativa entre os gêneros 

estudados e as classes de estado trófico. Tal variação das métricas biológicas observada 

podem estar relacionadas com afinidade das espécies em relação ao enriquecimento orgânico 
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(BEHREND et al., 2012) ou heterogeneidade dos ambientes, seja espacial (CAI et al., 2012) 

ou temporal (ROSA et al., 2022). Segundo a teoria de heterogeneidade espacial (HUSTON, 

1979; TEWS et al., 2004), quanto mais complexos e heterogêneos são os habitats, maior a 

complexidade e diversidade da fauna. O aumento nas concentrações de nutrientes contribui 

para produtividade primária de fitoplâncton e perifíton (RODRIGUES et al., 2005a, 2005b) e 

macrófitas em geral (ESTEVES, 1998), possibilitando aos oligoquetos explorar diferentes 

recursos alimentares (MARTINS et al., 2011), bem como colonização de novos ambientes 

(MORMUL et al., 2011). Principalmente para Naidinae e Pristininae, cujo desenvolvimento é 

favorecido pela vegetação aquática (SMITH; KASTER, 1986; LEARNER et al., 1978; 

ALVES et al., 2008; RODRIGUEZ; REYNOLDSON, 2011; SANCHES; GORNI, 2014). 

Outros trabalham enfatizam a importância da complexidade ambiental (CAI et al., 2012) e a 

produtividade, associado ao aumento de nutrientes, estimulam a densidade (MORETTO et al., 

2013) e a riqueza de espécies (GIROLLI, 2019, BEHREND et al., 2012). 

No presente estudo, foi acatada a hipótese de que o aumento dos níveis do estado 

trófico influencia a abundância e volume corporal dos oligoquetos estudados. Resultados 

semelhantes foram observados entre o efeito do estado trófico sobre a assembleia de 

oligoquetos, especialmente com a inclusão de espécies tolerantes a diferentes condições 

tróficas, como tubificíneos (SURIANI et al., 2007; VERDONSCHOT, 2006; CAI et al., 

2012; BATURINA et al., 2020). Oligoquetos tubificíneos possuem alta representatividade 

frente a fauna de invertebrados bentônicos, tanto em abundância como em biovolume (CAI et 

al., 2012; DIACONU; RISNOVEANU, 1993; BEHREND et al., 2012). Tal 

representatividade pode ocultar informações importantes sobre as assembleias das subfamílias 

Naidinae e Pristininae em outros estudos. Sobretudo, a literatura a respeito de Naidinae e 

Pristininae em gradientes ambientais destaca preferência dos gêneros Nais e Pristina em 

ambientes limpos (RODRIGUEZ; REYNOLDSON, 2011), já Aulophorus e Dero são 

geralmente associados a ambientes impactados ou enriquecidos organicamente (MARCHESE 

et al., 2008). 

A ausência de significância observada para o Complexo Dero e Nais entre classes 

tróficas próximas pode estar relacionada com o processo de entropia envolvida nos sistemas, 

segundo Taheriyoun et al. (2010) existem zonas nebulosas causadas pela imprecisão dos 

limites das classes tróficas, fazendo com que haja uma sobreposição de classes resultando em 

condições específicas pertencentes a mais de uma classe trófica. Diferentemente deste caso, a 

abundância de Pristina não foi influenciada nos limites extremos do IET (Ultra-Hiper). Este 

fato pode estar relacionado com a biologia das espécies encontradas em cada ambiente. Na 
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classe Ultraoligotrófico foi observado a presença das espécies P. synclites Stephenson, 1925, 

P. biserrata Chen, 1940, P. osborni Walton, 1906 e P. rosea Piguet, 1906, as duas últimas 

também foram evidenciadas na classe Hipereutrófico. Ambas espécies, P. osborni e P. rosea, 

apresentam plasticidade de preferência de habitats, sendo observadas em ambientes 

preservados (GORNI; ALVES, 2008, 2012; GUIMARÃES et al., 2023) e também 

apresentando tolerância a ambientes poluídos organicamente (ROSSO et al., 1993; 

ARMENDÁRIZ et al., 2011). Outro ponto relevante sobre a biologia das espécies é 

observado na figura 2, onde o Complexo Dero apresenta os maiores valores de biovolume nas 

classes extremas de IET (Ultra e Hiper); já observando a abundância do Complexo Dero, o 

padrão se mostra o inverso. Este fato pode estar relacionado com, escassez ou demasia, de 

determinados recursos que podem favorecer o desenvolvimento, e selecionar populações de 

organismos que possuem elevado tamanho corporal (por exemplo, A. borelli e D. 

multibranchiata). Por outro lado, as classes intermediárias de IET, como Meso e Eutro, 

apresentam habitats diversificados, ocasionado pela eutropia envolvida na eutrofização 

(TAHERIYOUN et al., 2010), beneficiando a colonização de um número maior de espécies e 

elevando a métrica abundância. Este fato, segundo Verdonschot (2001), sugere a necessidade 

de pesquisas direcionadas para a preferência de substrato destas espécies, estabelecendo uma 

relação com variáveis hidrológicas e de substrato.   

Além do nível trófico da coluna da água, a distribuição dos oligoquetos depende da 

dinâmica do substrato, que é afetada por uma série de variáveis que se integram mutuamente 

(VERDONSCHOT, 2001; 2006). Outros compartimentos, sejam físicos e hidráulicos, 

também podem atuar na distribuição e estrutura das assembleias de Naidinae e Pristininae 

além do estado trófico (MORETTO et al., 2013; QIN et al., 2020), visto que são geralmente 

encontrados em substratos de diferentes características (GORNI; ALVES, 2012; GIROLLI et 

al., 2021). Nossos resultados, por meio da PCA, mostram um gradiente apresentando 

diferença na estrutura física e química das classes de IET. Segundo Armendáriz et al. (2022), 

ambientes heterogêneos ocasionam variação na composição das comunidades, das quais são 

explicadas pelas variáveis ambientais. Nossos resultados corroboram essa informação. As 

métricas abundância e biovolume foram significativamente influenciadas pela temperatura e 

matéria orgânica, respectivamente. Estudos ecológicos mostram que estas variáveis 

desempenham papel importante na composição e distribuição de Oligochaeta. Lochhead e 

Learner (1983), em laboratório, evidenciaram que o crescimento de Nais variabilis, N. 

elinguis e Pristina aequiseta é influenciado pela temperatura. Tiwari et al. (2021) observaram 

que Dero digitata também obteve crescimento populacional sob temperaturas mais elevadas. 
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Em campo, outros autores também encontraram resultados semelhantes favorecendo a 

abundância de espécies de Aulophorus, Dero, Nais e Pristina (MORETTO et al., 2013; 

BEHREND et al., 2012; GORNI, ALVES, 2015; RODRIGUES et al., 2015). De acordo com 

Beisel et al. (1998), a heterogeneidade ambiental e a disponibilidade alimentar são fatores 

determinantes para o aumento da abundância. Esses fatores são peculiares de ambientes com 

iluminação do substrato, afetando positivamente na distribuição e composição dos 

oligoquetos. Substratos contendo matéria orgânica permitem a colonização por fungos e 

bactérias, sobre as quais Nais e Pristina se alimentam (HARPER; LEARNER, 1981; 

LOCHHEAD; LEARNER, 1983; VERDONSCHOT, 2006; RODRIGUEZ; REYNOLDSON, 

2011), bem como detritos que servem de alimentação à Aulophorus e Dero (SMITH; 

KASTER, 1986; IRMLER, 1989).  

A relação entre a disponibilidade de matéria orgânica e o tamanho corporal dos 

oligoquetos é bem conhecida (LÖHLEIN, 1999; VERDONSCHOT, 2006; CAI et al., 2012; 

MORETTO et al., 2013). Estudos mostram que dentre a assembleia de oligoquetos 

Tubificinae apresentam maior biomassa que os Naidinae e Pristininae (CAI et al., 2012; 

MORETTO et al., 2013). Segundo Moretto et al. (2013) e Brinkhurst et al. (1983), este fato 

está relacionado ao elevado tamanho corporal dos tubificíneos e devido à tolerância a 

condições reduzidas de oxigênio. Embora os naidíneos e pristiníneos apresentem baixa 

representatividade frente aos tubificíneos, Verdonschot (2006) Lin e Yo (2008) sugerem 

ampliação dos índices bióticos com a inclusão desses táxons. 

Por fim, nossos resultados reforçam a utilização da assembleia de Oligochaeta como 

indicadores de gradientes ambientais. Por isso, entender como as assembleias são 

influenciadas por condições ambientais, é importante para preservar e/ou restaurar serviços 

ecossistêmicos; bem como serem utilizados na elaboração de novos protocolos de avaliação e 

conservação de ecossistemas aquáticos neotropicais. 

 

Conclusão 
 

No presente estudo, foi acatada a hipótese de que o aumento dos níveis do estado 

trófico influencia na abundância e volume corporal entre os gêneros estudados de Naidinae e 

Pristininae.  

Ambientes heterogêneos ocasionam variação na composição das comunidades, mesmo 

que surja condições ambientais específicas pertencentes a mais de uma classe trófica, as 

alterações das assembleias podem ser explicadas pelas variáveis ambientais. Visto que as 



52 
 

métricas abundância e biovolume foram significativamente influenciadas pela temperatura e 

matéria orgânica, respectivamente. 

Para pesquisas futuras, sugere-se a necessidade de abordagens direcionadas para a 

preferência de substrato das espécies dos gêneros trabalhados aqui, estabelecendo uma relação 

com variáveis hidrológicas e de substrato. 

Com base em nossos resultados, sugerimos a ampliação dos índices bióticos com a 

inclusão das subfamílias Naidinae e Pristininae, bem como a utilização da assembleia de 

Oligochaeta como indicadores de gradientes ambientais. 

 

 

 

 

Material Suplementar 

 

Apêndice 1. Espécies de Oligochaeta identificadas em reservatórios amostradas pela Rede de 

Monitoramento da Qualidade de Sedimentos, CETESB, no período de 2004 a 2016. 

    Complexo Dero (Aulophorus Schmarda, 1861 e Dero Oken, 1815) 

Aulophorus borellii Michaelsen, 1900 

Aulophorus costatus Du Bois-Reymond Marcus, 1944 

Aulophorus furcatus O. F. Müller, 1774 

Dero digitata O. F. Müller, 1773 

Dero evelinae Marcus, 1943 

Dero multibranchiata Stieren, 1892 

Dero nivea Aiyer, 1930 

Dero righii Varela, 1990 

Dero sawayai Marcus, 1943 

    Nais O. F. Müller, 1774 

Nais communis Piguet, 1906 

Nais pardalis Piguet, 1906 

Nais schubarti Marcus, 1944 

Nais variabilis Piguet, 1906 

    Pristina Ehrenberg, 1828  

Pristina americana Černosvitov, 1937 

Pristina aequiseta Bourne, 1891 

Pristina biserrata Chen, 1940 

Pristina longisoma Harman, 1977 

Pristina osborni Walton, 1906 

Pristina proboscidea Beddard, 1896 

Pristina rosea Piguet, 1906 

Pristina synclites Stephenson, 1925 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Essa pesquisa teve como objetivo geral propor e validar um método de estimativa de 

biovolume para ser utilizado na avaliação da qualidade ambiental e testar a acuracidade deste 

método empregado ao biomonitoramento. Para isso, foram desenvolvidos dois capítulos 

baseados em objetivos específicos, no qual ambos tiveram suas hipóteses acatadas. 

No primeiro capítulo, modelos alométricos foram propostos para estimar o biovolume 

dos gêneros Aulophorus, Dero, Nais (Oligochaeta: Naididae: Naidinae) e Pristina 

(Oligochaeta: Naididae: Pristininae). A utilização destes modelos como alternativa para 

programas de biomonitoramento é essencial para estudos de produção secundária e o fluxo de 

matéria e energia. 

No capítulo dois, foi exposto a influência do gradiente de trofia sobre a abundância e 

volume corporal das assembleias de Naidinae e Pristininae. A variação na composição das 

assembleias reflete condições ambientais específicas, revelando que a utilização dos modelos 

alométricos apresentados nesta pesquisa podem servir como ferramenta eficaz em pesquisas 

de gradientes ambientais. Contudo, sugerimos a ampliação dos índices bióticos com a 

inclusão das subfamílias Naidinae e Pristininae, bem como, a necessidade de pesquisas 

futuras direcionadas para a preferência de substrato destas espécies. 

Por fim, consideramos que, por meio das metodologias empregadas, nossos objetivos 

foram atingidos, tendo as duas hipóteses aceitas. Ademais, nossos resultados reforçam a 

utilização da assembleia de Oligochaeta como indicadores de gradientes ambientais. No 

entanto, recomendamos futuras aplicações que abordam quantitativamente a contribuição 

desses organismos nos processos de produção secundária e no fluxo de matéria e energia em 

ecossistemas aquáticos neotropicais, bem como a inclusão de outros gêneros da família 

Naididae. 
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