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INTRODUÇÃO

Os efeitos da ação antropogênica têm gerado grande pre-
ocupação em relação aos ambientes lóticos de água doce.
Desmatamento, poluições através de fontes não pontuais,
distúrbios f́ısicos no habitat, entre outros, ameaçam a inte-
gridade desses ecossistemas. Tendo em vista a necessidade
da avaliação do estado de conservação dos rios como ponto
de partida para ações de recuperação, o monitoramento é
uma importante ferramenta para a gestão desses ambientes
aquáticos.

Metodologias tradicionalmente usadas para o monitora-
mento de ecossistemas aquáticos como análises f́ısicas,
qúımicas e bacteriológicas e novas técnicas como o estudo
da biota aquática devem ser consideradas complementares
e não excludentes (BUSS et al., 2008) na avaliação dos
rios. A organização espacial e estrutural dos organismos
que vivem no ecossistema, juntamente com outras análises,
mostram uma visão mais completa, avaliando a integri-
dade do ecossistema (Baptista 2008), além de fornecer in-
formações sobre o passado recente das condições ambientais
daquele local, o que não acontece quando se realiza somente
análises f́ısico - qúımicas pontuais (Cairns & Pratt, 1993).

No Brasil, um reduzido número de estudos de biomonitora-
mento utilizando macroinvertebrados aquáticos tem sido re-
alizado. Estes contribúıram para o aumento da nossa habil-
idade de mensuração da integridade ecológica dos ambientes
lóticos de água doce.

Índices multimétricos, baseados em uma classificação a pri-
ori, vem sendo desenvolvidos e priorizados em vários páıses
(BARBOUR et al., 999) em biomonitoramento. Este tipo
de bioavaliação é baseado no estabelecimento, a priori, de
condições de referência que são comparadas com os locais
impactados.

Na Europa, vários programas foram criados no intuito de
cumprir a European Community Water Framework Direc-
tive N0 2000/60/EC (EC, 2000) que tornará obrigatório

o uso de monitoramento biológico em todos os páıses eu-
ropeus a partir de 2010. Um desses programas, o AQEM,
propôs um sistema que utiliza o desenvolvimento de ı́ndices
multimétricos baseados na fauna de macroinvertebrados em
oito páıses (Oliveira, et al., 2008). Já nos EUA, a criação
dos Protocolos de Bioavaliação Rápida (RBP-sigla em
inglês) foi um grande avanço na utilização de caracteŕısticas
biológicas para monitoramento, pois define protocolos es-
pećıficos para construção de ı́ndices multimétricos a serem
usados no biomonitoramento, empregando como organismos
indicadores macroinvertebrados, peixes e perif́ıton. O ı́ndice
multimétrico é baseado na escolha de medidas bioindicado-
ras (métricas), que expressam caracteŕısticas biológicas dis-
tintas e fornecem informações sobre diferentes tipos de im-
pactos, unificadas em um único ı́ndice (Barbour, et al.,
1999).

O sistema de biomonitoramento que considera o conceito
de qualidade ecológica da água já está contemplado na leg-
islação nos Estados Unidos da América (EUA), Canadá,
Austrália, Nova Zelândia e em páıses da Comunidade Eu-
ropéia. Assim, a equipe do Laboratório de Avaliação
e Promoção da Saúde Ambiental (Lapsa) da FIOCRUZ
acredita que os procedimentos padrões adotados em tais
páıses, também possam ser implementados em progra-
mas de biomonitoramento no Brasil. Nesse âmbito, o
grupo de pesquisa do LAPSA desenvolveu dois ı́ndices
biológicos como ferramentas para o monitoramento da
condição ecológica de rios no Estado do Rio de Janeiro:
um monométrico, o IBE - IOC (́Indice Biótico Estendido)
(MUGNAI et al., 008) e um Índice Multimétrico, SOMI
(Serra dos Orgãos Multimetric Index) (BAPTISTA et al.,
007), ambos baseados na comunidade de macroinvertebra-
dos. Entretanto, os ı́ndices (IBE - IOC e SOMI) foram
formulados considerando coletas e triagens exaustivas do
levantamento da fauna bentônica de macroinvertebrados,
desta forma, em particular o ı́ndice SOMI, possui reduzida
aplicabilidade em procedimentos de rotina.
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Atualmente, o LAPSA vem investindo no desenvolvimento
de ı́ndices multimétricos rápidos para toda a Serra do Mar
no estado do Rio de Janeiro. Neste programa de estudo, já
foram feitos levantamentos da biodiversidade de macroin-
vertebrados no complexo das bacias dos rios Guapiaçu -
Macacu - Guapimirim, nas bacias pertencentes à serra da
Bocaina e nas bacias do complexo Paquequer - Piabanha -
Preto.

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é apresentar o resultado do levan-
tamento da macrofauna bentônica das bacias hidrográficas
dos rios Macaé e São João, em trechos de rio que apresentam
um gradiente de distúrbios ambientais (rios de referências,
intermediários, e degradados) e altitudinais para posterior
construção de um ı́ndice multimétrico para estas bacias.

MATERIAL E MÉTODOS

Localização das Áreas Amostrais

Foram amostrados trechos de rios nas bacias hidrográficas
dos rios São João e rio Macaé, totalizando 31 trechos de rios
correspondentes a trechos de 1a a 6a ordem. Os trechos de
rios selecionados foram amostrados no peŕıodo seco do ano,
junho de 2008. No local da coleta foi efetuado um proto-
colo que definiu a priori,a classificação do rio (referência,
intermediário ou pobre) utilizando o Protocolo Visual de
Habitat (BARBOUR et al., 999).

Amostragem da Macrofauna Bentônica-MULTI - HABI-
TAT

Para amostragem, foi adotado um procedimento básico
definido no sistema AQEM europeu e no Protocolo para
Macroinvertebrados denominado RBP III da Environ-
mental Protection Agency (EPA)-EUA. Foi utilizado um
amostrador kick - net com malha de 0,5 mm para um total
de 20 kicks, que correspondem a um total de 20 m2 de habi-
tat amostrados, com base na proporcionalidade dos micro
- habitats dispońıveis. Para tornar a metodologia rápida,
a amostra total era colocada em um equipamento de sub-
amostragem dividido em 24 quadrats, no qual eram sortea-
dos 6 quadrats para triagem de todos os macroinvertebrados
encontrados.

Procedimento em laboratório

Após a coleta e a subamostragem, as amostras foram lev-
adas ao laboratório onde passaram por procedimentos de
retirada do material bruto (folhas e gravetos), triagem (mo-
mento em que os macroinvertebrados são percebidos a olho
nu e separados em ńıvel taxonômico ordem) e identificação
dos macroinvertebrados (nos ńıveis taxonômicos famı́lia e
gênero).

Medidas ambientais

Foram registrados e caracterizados alguns parâmetros am-
bientais para futuras análises envolvendo a comunidade
de macroinvertebrados; a) hidrologia - velocidade da cor-
renteza, profundidade média, vazão; b) medições da quali-
dade f́ısico - qúımicas da água - Nitrogênio Total, Amônia
Total, Fósforo Total, dureza total (mg/l Ca e mg/l Mg),

alcalinidade total (mg/l CaCO3), cloretos (mg/l Cl - ), bi-
carbonatos (mg/l CaCO3)-medidor HATCH SR 2500; c)
medições microbiológicas-coliformes totais e fecais, através
do método de membranas filtrantes.

Análise de dados

Foram calculadas medidas de diversidade (riqueza de
espécies, ı́ndice de diversidade de Shannon, ı́ndice de di-
versidade de Margalef, equitabilidade) dos locais estudados
e foi realizada uma comparação entre rios com diferentes
graus de degradação através de uma análise de agrupamento
multivariada, UPGMA, Bray - Curtis. Foram calculadas 14
medidas bioindicadoras (métricas) para 6 trechos de rios
de referencia e 6 trechos de rios intermediários. Utilizando
o método do Box - Plot Whisker (PAST) as métricas dos
trechos de rios intermediário e de referência foram rela-
cionadas. Estas métricas foram: %Diptera, %Coleoptera,
Riqueza total, Riqueza Trichoptera, Abundância relativa,
Dominância –D, Shannon H, Simpson 1 - D, Equitabili-
dade H/S, Diversidade de Menhinick, Diversidade Margalef,
Equitabilidade-J, Fisher alpha e diversidade de Berger -
Parker.

RESULTADOS

Os resultados da medição dos 21 parâmetros f́ısico -
qúımicos e bacteriológicos auxiliaram na definição das
condições a priori das áreas de referências. Dentre os
parâmetros destacamos: OD (oxigênio dissolvido) ≥6.0
mg/l e 7.0 ≥ pH ≥ 5.0, Nitrogênio Total (Referência - 0.61
mg/l; Degradada - 2.3 mg/l) e coliformes fecais (Referência -
13 NCF; Degradada - 106 NCF). Em geral, os resultados das
análises dos outros parâmetros indicativos de poluição, prin-
cipalmente os nutrientes, não demonstraram diferenças sig-
nificativas entre as áreas de referências e as degradadas, in-
dicando que mesmo os locais considerados como referência,
apresentam fontes difusas de poluição, provavelmente dev-
ido ao uso inadequado de fertilizantes em pequenas áreas
próximas aos rios.

A biota coligida foi identificada nos ńıveis taxonômicos
gênero e famı́lia em 23 trechos de rios, sendo 13 classifi-
cados como referência, 1 classificado como degradado e 9
como intermediários, pertencendo a nove ordens de insetos
aquáticos. Nos trechos de rio classificados como referência,
as ordens de insetos aquáticos tiveram as seguintes quanti-
dades de famı́lias e gêneros encontrados: Ephemeroptera -
5 famı́lias e 12 gêneros; Odonata - 8 famı́lias e 14 gêneros;
Plecoptera - 2 famı́lias e 7 gêneros; Hemiptera - 8 famı́lias;
Megaloptera - 1 famı́lia e 1 gênero; Trichoptera 10 famı́lias e
16 gêneros; Lepidoptera - 1 famı́lia; Coleoptera - 10 famı́lias
e 10 gêneros; Diptera - 8 famı́lias. Na área degradada, as
quantidades de famı́lias e gêneros de insetos aquáticos en-
contrados foram menores: Ephemeroptera - 3 famı́lias e 5
gêneros; Odonata - 1 famı́lia e 1 gênero; Plecoptera - 1
famı́lia e 1 gênero; Trichoptera - 3 famı́lias e 5 gêneros;
Coleoptera - 1 famı́lia e 2 gêneros; Diptera - 3 famı́lias.
Além das ordens mencionadas, alguns indiv́ıduos do subfilo
Chelicerata, do filo Annelida (Hirudinea e Oligochaeta), do
filo Crustacea (Decapoda) também foram encontrados em
alguns trechos de rio. Neste contexto destaca - se a ordem
Plecoptera, que é mais senśıvel à perturbação ambiental,
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por possuir traqueobrânquias não móveis na base das per-
nas ou na região anal, o que dificulta a oxigenação, foi ob-
servada em maior porcentagem em áreas de referência (em
média 7,45% Plecoptera) quando comparada à área rural
sem despejo orgânico (1,45% de Plecoptera).
Os trechos de rios classificados como referência, obtiveram
riquezas de táxons com média igual a 44, o que significa
dizer que, em geral, os locais de referência apresentaram
mais que o dobro de unidades taxonômicas que a área rural
degradada sem despejo orgânico (trecho de rio degradado)
sendo que este obteve uma riqueza de 19 táxons. Pode
- se especular que, quando forem comparadas às áreas
degradadas com aporte de despejo orgânico, cuja biota
ainda está em fase de identificação, os locais de referência
poderão apresentar uma riqueza relativamente maior.
As áreas classificadas como intermediárias apresentaram
riquezas de táxons com média igual a 36 unidades
taxonômicas, próxima da riqueza encontrada em áreas de
referência. Isso mostra que as bacias estudadas, princi-
palmente a do Macaé, apresentam pouco impacto antro-
pogênico. Utilizando a análise de agrupamento multivariada
(UPGMA) Bray Curtis, foi posśıvel observar que os trechos
de rio se agruparam da seguinte maneira: os trechos de rios
classificados como referência e intermediários se agruparam
mostrando uma alta similaridade. O trecho degradado que
não possúıa aporte de despejo orgânico, se isolou dos locais
de referência e intermediários.
Das 14 métricas calculadas neste trabalho, 12 foram capazes
de diferenciar áreas de referência das áreas intermediárias.
Do conjunto de métricas válidas se destacaram as medidas
que expressam a diversidade biológica (Shannon H, Simp-
son 1 - D, Diversidade de Menhinick, Diversidade Margalef,
Fisher alpha e Diversidade de Berger - Parker) e algumas
métricas de composição (%Coleoptera), riqueza (Riqueza
Total e de Número de taxa de Trichoptera). As métricas %
de Dı́ptera e abundância relativa, não foram significativa-
mente diferentes entre locais de referência e intermediários.

CONCLUSÃO

A partir do estudo da organização dos macroinvertebrados
nas bacias dos rios Macaé e São João, observou - se diferença
na estrutura das comunidades entre os trechos de rios de re-
ferência e intermediários com relação ao trecho degradado.
Essa diferença refletiu um gradiente de degradação, no qual
as áreas mais preservadas (referências) se mostraram alta-
mente correlacionadas e a área degradada se isolou em outro
grupo.
O fato dos trechos intermediários se agruparem com os tre-
chos de referência evidencia a importância de desenvolver
ı́ndices multimétricos, pois, através da análise comparativa
de métricas espećıficas foi posśıvel perceber pequenas nu-
ances entre trechos de rios nessas condições que, apenas
pela análise de Agrupamento ou Correspondência, não ex-
plicitavam as diferenciações do grau de integridade biótica.
Conclúımos que a análise da organização dos macroinver-
tebrados entre os trechos de rios estudados, contribuirá

para o processo de construção e desenvolvimento de um
ı́ndice multimétrico para as bacias dos rios Macaé e São
João. O fato de que muitas métricas já se mostraram ca-
pazes de diferenciar áreas intermediárias daquelas de re-
ferência indica que embora ainda falte concluir algumas eta-
pas para construir o ı́ndice definitivo, nossos testes prelim-
inares apontam para um resultado promissor. A primeira
etapa para a construção de um ı́ndice multimétrico já foi
parcialmente realizada, mas pretendemos ainda testar no-
vas métricas e concluir o levantamento da macrofauna dos
demais rios degradados. Numa segunda fase, os parâmetros
ambientais avaliados neste estudo (parâmetros do habitat e
qúımicos da água), servirão para testar a sensibilidade do
ı́ndice multimétrico.

Suporte Financeiro: CNPq/PAPES V / FIOCRUZ -
IOC
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