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INTRODUÇÃO

Um indicador biológico, ou bioindicador, é um táxon/taxa selecionado com base 
em sua sensibilidade a algum carácter particular, que é avaliado para inferir algum 
atributo do meio em que ele vive. Assim, um organismo bioindicador, ou uma co-
munidade bioindicadora, pode substituir a mensuração direta de uma característica 
abiótica ou com relação à outra biota onde ele convive (Oertel; Salánki, 2003). Estes 
podem ser avaliados com base em presença/ausência, abundância relativa, sucesso 
reprodutivo, estrutura da comunidade (p. ex., composição e diversidade), função co-
munitária (estrutura trófica ou qualquer outra combinação) (Moog et al., 2018).

Este capítulo apresenta as diversas aplicações da ferramenta de biomonitoramen-
to desenvolvidas em projetos de pesquisa da Embrapa Meio Ambiente nos últimos 
20 anos. Os projetos e trabalhos relacionam-se à avaliação de impactos resultantes de 
atividades agropecuárias que afetam ecossistemas terrestres e aquáticos.

BIOINDICADORES TERRESTRES

Bioindicadores terrestres são amplamente utilizados como indicadores de conser-
vação/degradação de ambientes terrestres, ou seja, são capazes de evidenciar os impac-
tos do manejo em determinados habitats, tais como alteração, destruição, contamina-
ção, reabilitação, sucessão da vegetação, mudanças climáticas e, consequentemente, 
degradação dos solos e ecossistemas. A presença de determinados organismos em um 
habitat fornece informações sobre a situação ambiental a partir de suas reações quan-
do expostos a diferentes tipos de degradação ambiental (Allaby, 1992; Mazzoni-Viveiros; 
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Trufem, 2004). As espécies bioindicadores são divididas em indicadoras ambientais, 
ecológicos e de diversidade, cada um indicando alguma sensibilidade e/ou mudança 
no ambiente ou na biodiversidade. Os indicadores mais comumente utilizados são de 
qualidade e integridade ambiental (42%), de poluição e contaminação (18%) e de ges-
tão e restauração de ecossistemas (18%) (McGeoch, 1998; Tibcherani et al., 2018).

Em geral, os trabalhos com invertebrados correspondem a aproximadamente 30% 
dos trabalhos com bioindicadores (Siddig et al., 2016; Tibcherani et al., 2018). Os inse-
tos utilizados como bioindicadores terrestres destacam-se por ter taxonomia, ciclo e 
biologia bem conhecidos, apresentar características de ocorrência em diferentes con-
dições ambientais ou ser restritos a determinadas áreas. Um fator limitante ao uso de 
bioindicadores sempre esteve atrelado à falta de taxonomistas especialistas em deter-
minadas espécies, no entanto, após o desenvolvimento e a utilização de ferramentas 
de biologia molecular, esse problema foi contornado, impulsionando estudos que 
fazem uso de bioindicadores.

Entre os insetos terrestres utilizados como bioindicadores, encontram-se espé-
cies pertencentes às ordens Coleoptera, Diptera, Hemiptera, Hymenoptera, Lepi-
doptera e Orthoptera, entre outras (Brown, 1997; Oliveira et al., 2014). Esses insetos 
estão relacionados a diversas atividades importantes, como a ciclagem de nutrientes, 
a decomposição, a produtividade secundária, a polinização, o fluxo de energia, a pre-
dação, a dispersão de sementes e a regulação das populações de plantas e de outros 
organismos (Price, 1984).

A ordem Coleoptera (besouros) é considerada a maior em termos de riqueza de 
espécies e apresenta elevada abundância de indivíduos nos mais diversos ecossiste-
mas, podendo ser classificados como pragas agrícolas, polinizadores, dispersores de 
sementes, predadores e decompositores de matéria orgânica, formando, portanto, um 
maior grupo de insetos utilizados como bioindicadores de poluição do solo e poluição 
por metais. Besouros das famílias Carabidae, Cerambycidae, Chrysomelidae, Curcu-
lionidae e Elateridae destacam-se como bioindicadoras, principalmente por respon-
derem rapidamente à modificação ou à fragmentação do ambiente (Didham, 1998; 
Triplehorn; Johnson, 2011; Oliveira et al., 2014; Sajjad, 2020).

Outra ordem de interesse de bioindicadores é a dos Hymenoptera, representados 
por abelhas, formigas e vespas. Esses insetos destacam-se pelas interações simbióticas 
que mantêm com outros grupos de organismos (parasitismo, predação, polinização, 
dispersão). De modo geral, os insetos desse grupo são sensíveis às mudanças ecoló-
gicas, principalmente àquelas referentes à estrutura, à composição da vegetação e, 
também, aos resíduos de moléculas de inseticidas, de fungicidas e de poluentes en-
contrados nas plantas. Essa sensibilidade tem sido utilizada como ferramenta para 
avaliar a qualidade dos ecossistemas em áreas de mineração e de agricultura e até 
mesmo em áreas urbanas (Lambert et al., 2012; Oliveira et al., 2014).
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Insetos da ordem Diptera estão amplamente distribuídos em todos os continentes 
e em ambientes aquáticos, com alta capacidade de colonização, principalmente no es-
tádio larval (Courtney; Merritt, 2008; Oliveira et al., 2014). São conhecidos como mos-
cas, mosquitos e mutucas, e são importantes como decompositores, polinizadores e 
controladores biológicos (Triplehorn; Johnson, 2011; Oliveira et al., 2014).

Os insetos da ordem Lepidoptera também têm sido considerados bioindicadores, 
atuando em ecossistemas florestais e agrícolas como desfolhadores, decompositores, 
presas e hospedeiros de animais. Os acidentes ambientais, tais como desmatamento 
e queimadas, têm sido um dos fatores que afetam a riqueza, a abundância e a unifor-
midade da fauna de lepidópteros em diversas áreas do mundo (Hill et al., 1995; Spitzer 
et al., 1997).

Outro grupo de inseto que pode se destacar como bioindicador terrestre é o grupo 
dos cupins. Esses insetos pertencem à ordem Isoptera e são classificados como insetos 
sociais, porque vivem organizados em sistema de castas de indivíduos, podendo ser 
ápteros (sem asas) ou alados. Esses insetos contam com menos espécies descritas em 
relação às ordens mencionadas anteriormente, sendo a maioria encontrada em regi-
ões tropicais e subtropicais. As principais espécies de cupins pertencem às famílias 
Kalotermitidae, Rhinotermitidae, Serritermitidae e Termitidae, sendo que a maior 
parte dos insetos coletados e registrados no Brasil pertencem à família Termitidae. 
Em altas infestações, os cupins são conhecidos por sua importância econômica como 
pragas de madeira e de outros materiais celulósicos. Os cupins, além de auxiliar na 
formação de matéria orgânica no solo, também ajudam a melhorar a qualidade físi-
ca, haja vista os inúmeros túneis construídos por eles abaixo da superfície do solo. 
Apesar de serem conhecidos como pragas, somente uma pequena parte (em torno de 
10%) pode causar danos econômicos (Melo; Silva, 2008; Prado, 2015). Dadas as dificul-
dades encontradas em avaliações desses insetos de hábitos subterrâneos, a Embrapa 
Meio Ambiente desenvolveu o método de amostragem de cupins utilizando iscas de 
papelão corrugado (Melo; Silva, 2008).

A isca em forma de rolos de papelão corrugado de 20 cm de comprimento e 8 cm 
de diâmetro são inseridas em buracos de 20 cm feitos no solo com a ajuda de um tra-
do, deixando livre a extremidade superior. Melo e Silva (2008) utilizaram essas iscas 
em um experimento sobre o impacto do uso de lodo de esgoto em cultura de milho, 
localizado na área experimental da Embrapa Meio Ambiente, em Jaguariúna (SP), 
onde se testaram quatro doses de lodo (1N, 2N, 4N e 8N), com base na necessidade de 
nitrogênio pela cultura, comparadas com adubação convencional (NPK) e testemu-
nha sem adubação (0). As iscas mostraram-se eficientes, pois coletaram as espécies 
Rhynchotermes sp. e Syntermes sp. nos tratamentos NPK, Lodo 1N e Lodo 2N, mos-
trando que essas espécies poderiam constituir bioindicadoras de qualidade do solo.
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BIOINDICADORES AQUÁTICOS

Macroinvertebrados bentônicos

O termo “bioindicadores” foi criado por Kolkwitz e Marson (1909) ao se referirem 
a organismos aquáticos influenciados pela presença de poluição orgânica, em espe-
cial, esgoto doméstico.

A abordagem investigativa com uso de bioindicadores torna-se extremamente útil 
quando as condições ambientais são altamente variáveis e, principalmente, quando 
se torna difícil ou custoso obter essas medidas de maneira mais acurada (Rosenberg; 
Resh, 1993, 2010). Nesse contexto, as medições de variáveis químicas da água desta-
cam-se como um bom exemplo desse caso, pois nelas ocorrem mudanças espaciais 
e temporais muito rápidas. Assim, as coletas de dados físico-químicos possibilitam 
somente uma mera caracterização momentânea do estado da qualidade do ambien-
te. Uma vez que alguns eventos são impossíveis de serem observados diretamente, 
a abordagem com uso de bioindicadores possibilita uma inferência das alterações 
ocorridas (Singh; Singh, 2020). Um bom exemplo são as mudanças na estrutura das 
comunidades de diatomáceas (algas), que, muitas vezes, podem indicar alteração de 
pH em um reservatório (Saxena et al., 2021) ou a determinação da concentração de 
mercúrio nos tecidos moles de peixes como possível indicador de contaminação por 
atividades de mineração (Nyeste et al., 2019).

Os macroinvertebrados aquáticos estão entre os principais grupos bioindicadores 
de alterações dos ecossistemas aquáticos, principalmente os de água doce, o que vem 
resultando em sua inclusão em diretrizes nacionais e internacionais para gestão do 
monitoramento da biodiversidade dos ecossistemas de água doce (Eriksen et al., 2021; 
Sumudumali; Jayawardana, 2021). Sua importância deve-se a sua atuação nos proces-
sos de decomposição da matéria orgânica morta, ciclagem de nutrientes (Sonoda, 
2010a) e transferência de energia entre os diferentes níveis que estruturam diversas re-
des tróficas (Hauer; Resh, 2017). Geralmente, o estágio de vida sensitivo dos macroin-
vertebrados é a fase larval, a qual representa o período mais longo. Tal característica 
permite-lhes integrar os efeitos de variações de respostas às alterações ambientais em 
períodos curtos, resultando em informações relevantes para a interpretação de efei-
tos acumulativos (Johnson et al., 2012). Além disso, as comunidades de macroinverte-
brados são formadas por diversas espécies, as quais apresentam uma ampla faixa de 
tolerância à poluição. A estrutura da comunidade muda frequentemente em resposta 
às alterações ambientais (Sonoda et al., 2009a; Moura e Silva et al., 2010; Sonoda et 
al., 2011, 2018a, 2018b), geralmente em formas previsíveis, as quais permitem o desen-
volvimento de um biocritério para avaliar as influências antropogênicas (Rosenberg; 
Resh, 2010). Por exemplo, em córregos e rios poluídos por matéria orgânica ou metais, 
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a riqueza e a diversidade de macroinvertebrados são fortemente reduzidas. Em geral, 
as abundâncias do gênero Chironomus (Chironomidae � Diptera) e oligoquetos da 
subfamília Tubificinae (Annelidae) aumentam sob o decréscimo de grupos mais sen-
síveis, tais como as ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (Xu et al., 2014).

Biomonitoramento com uso de macroinvertebrados aquáticos

Entre as principais métricas avaliadas em estudos de biodiversidade, destacam-se 
os índices de diversidade (p. ex., Shannon, Margalef e Simpson) e os índices bióticos, 
que combinam as abundâncias relativas (Sonoda, 2010b) sob a perspectiva de grupos 
taxonômicos sensíveis ou tolerantes em índices ou escores, as quais diferem de acordo 
com o tipo de ambiente e influência antrópica (Sonoda et al., 2009b). Entre os índices 
bióticos mais conhecidos, destacam-se: Biological Monitoring Working Party (BMWP), 
Index of Biological Integrity (IBI) e índice de Hilsenhoff. Abordagens multimétricas, 
que visam integrar um conjunto de variáveis, as quais representam diversos atributos 
estruturais e funcionais de um ecossistema, também são empregadas em inferências 
ecológicas. Já as multivariadas foram inicialmente introduzidas para avaliar o status 
biológico. Essa abordagem emprega análise estatística para predizer padrões especí-
ficos de fauna, em que são esperadas as ausências em locais impactados comparada 
com aquelas em locais de referência.

Abordagens funcionais, como as análises de grupos alimentares, são componen-
tes-chave para o Conceito de Rio Contínuo (River Continuum Concept - RCC) (Van-
note et al., 1980). Os grupos alimentares têm sido mais comumente utilizados para as 
análises comparativas de abundâncias absolutas, abundâncias relativas, razões entre 
dois grupos ou índices compostos que incluem diferentes níveis tróficos. A seleção de 
abordagem apropriada para análise de comunidades de macroinvertebrados aquáti-
cos dependerá da questão a ser analisada e dos recursos disponíveis.

Resolução taxonômica

Os trabalhos de biomonitoramento utilizando macroinvertebrados aquáticos têm 
utilizado, em sua maioria, as categorias taxonômicas família ou classe. Essa ausência 
de refinamento taxonômico em nível de espécie é um limitante na utilização de ma-
croinvertebrados nos trabalhos de biomonitoramento, uma vez que em uma mesma 
família ou classe podem existir gêneros ou espécies que respondem de maneira di-
ferente às variações ambientais, o que pode influenciar os resultados de tais estudos. 
Um dos fatores que contribui para esse “gargalo” taxonômico é a dificuldade de se en-
contrarem especialistas disponíveis para os diferentes grupos taxonômicos (Landeiro 
et al., 2012). Outro fator que dificulta o refinamento taxonômico em categorias mais 
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específicas é o baixo número de espécies com estágios imaturos associados. Na ordem 
Trichoptera por exemplo, das pouco mais de 15.000 espécies descritas no mundo, so-
mente 2% apresentam os estágios imaturos conhecidos (Holzenthal et al., 2007).

Diversos estudos têm explorado abordagens multivariadas a fim de corroborar 
as respostas de diferentes níveis de classificação taxonômica de macroinvertebrados 
aquáticos. Em geral, as conclusões são que a classificação em nível de família apre-
senta uma boa resposta aos impactos, no entanto, tal resultado só é obtido quando as 
comunidades são analisadas em grandes escalas espaciais (p. ex., bacias hidrográficas 
e biomas) e em consideração à dimensão das alterações sob os ambientes aquáticos 
(p. ex., uso da terra, desmatamento) (Buss; Vitorino, 2010). O uso de níveis taxonômi-
cos de menor resolução poderia levar à perda de informações e a generalizações dos 
aspectos ecológicos, impedindo, assim, que se analise a extensão de mudanças comu-
nitárias mais sutis (Orlofske; Baird, 2013).

DNA Barcoding

A obtenção de dados taxonômicos detalhados é um desafio decorrente, entre ou-
tros fatores, de recursos taxonômicos limitados, espécies crípticas, tamanho peque-
no, espécimes danificados e polimorfismo, que podem dificultar ou impossibilitar a 
identificação ao nível da espécie. O método conhecido por em código de barras de 
DNA (DNA barcoding) vem sendo visto como uma alternativa à taxonomia morfoló-
gica, podendo ser utilizado rotineiramente no biomonitoramento (Hebert et al., 2003, 
2004; Stoeckle; Hebert, 2008; Borisenko et al., 2009; Janzen et al., 2009). O código de 
barras é um método de identificação de táxons com base na avaliação de uma região 
do gene mitocondrial citocromo c oxidase subunidade I (COI) de 658 pares de bases 
(bp) (Hebert et al., 2003) e comparação com as sequências de uma biblioteca refe-
rência, como os sistemas Barcode of Life Data (Ratnasingham; Hebert, 2007) e NCBI 
(Altschul et al., 1990). Assim como qualquer técnica relativamente nova, o código de 
barras de DNA apresenta potenciais vantagens e desvantagens. As vantagens incluem 
o potencial para obter identificações taxonômicas em menos tempo e o potencial para 
aumento da sensibilidade da métrica associado à resolução taxonômica melhorada
(Waite et al., 2004, Chessman et al., 2007). Desvantagens potenciais incluem a necessi-
dade de desenvolver e manter a capacidade de realizar extração de DNA e sequencia-
mento genético, a dependência da existência de bibliotecas de referência robustas e a 
capacidade bioinformática de gerenciamento de dados.

Como exemplo, Zhou et al. (2010) empregaram código de barras DNA, o que resul-
tou em um aumento de cinco vezes no número de táxons de Ephemeroptera, Plecop-
tera e Trichoptera (EPT), sendo que as melhorias foram mais marcantes para espécies 
raras, as quais podem ser indicadoras de habitat específico ou condições de quali-
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dade da água. Pilgrim et al. (2011) detectaram até três vezes mais larvas de táxons de 
EPT, que foram previamente documentadas na região de Maryland (Estados Unidos). 
Sweeney et al. (2011) verificaram que, ao calcular a média de todas as ordens de inse-
tos aquáticos, apenas 51% dos espécimes que foram identificados em nível de espécie 
pelo código de barras puderam ser identificado por taxonomistas especialistas, em 
decorrência de dificuldades como condição de preservação do espécime, tamanho, 
nível de maturidade ou falta de chaves taxonômicas.

BIOMONITORAMENTO EM BACIAS HIDROGRÁFICAS 
(COMUNIDADE DE INSETOS AQUÁTICOS: AVALIAÇÃO DE 
IMPACTOS AGRÍCOLAS E DE USO DA TERRA)

Em teoria, quanto maior for a diversidade de micro-habitats em um trecho de rio, 
maior será a biodiversidade aquática. Assim, alterações antrópicas, como a erosão 
das margens e o assoreamento, tendem a homogeneizar o leito dos rios, levando à 
perda ou diminuição da riqueza taxonômica (Silveira, 2004). Agrotóxicos que entram 
nos rios, principalmente naqueles sem mata ciliar, também podem causar impactos 
significativos, alterando a estrutura da comunidade bentônica. O projeto Bacia dos 
rios Camanducaia e Jaguari (BACAJA), com área de estudos entre Minas Gerais e São 
Paulo, buscou avaliar o impacto de atividades agrícolas sobre a qualidade da água 
em rios de cabeceira. Os municípios estudados foram: Monte Verde (MG), Extrema 
(MG) e Munhoz (SP). Apesar de a qualidade físico-química da água ter se mostrado 
boa em todos os pontos (oxigênio dissolvido maior que 6 mg/L), a fauna macrobentô-
nica apresentou redução da riqueza de táxons nos locais mais impactados (47 táxons 
em Monte Verde, local mais preservado, contra 35 no local mais impactado, Toledo). 
Além disso, o número de táxons considerados sensíveis a impactos (Ordens Epheme-
roptera, Plecoptera, Trichoptera, EPT) foi maior no local mais preservado (15,9% em 
Monte Verde; 9,3% em Extrema; e 7,6% em Munhoz). De maneira análoga, em outro 
projeto com participação da Embrapa Meio Ambiente, financiado pela Fapesp, obser-
vou-se maior participação da família Calamoceratidae (ordem Trichoptera) em locais 
com mata ciliar preservada do que em locais sem mata ciliar (Moura; Silva et al., 2010). 
Essa família é fragmentadora, e as larvas desse inseto aquático utilizam as folhas que 
caem nos córregos como recurso de alimento e para construção de seus abrigos.

Tais pesquisas evidenciam a aplicabilidade do uso dos macroinvertebrados ben-
tônicos como bioindicadores de qualidade de água e da saúde ambiental em bacias 
hidrográficas (Silveira, 2004; Sonoda 2010a, 2010c; Monteles et al., 2021). Seu uso tem 
várias vantagens, por exemplo, o aspecto relativamente séssil dos animais, o que per-
mite que sirva de testemunha de impactos por um tempo relativamente longo. Junto 
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com as medidas físico-químicas de qualidade de água, fornecem um diagnóstico mais 
preciso da situação ambiental do corpo d´água.

Biomonitoramento na aquicultura: viveiros escavados

No Brasil, a aquicultura iniciou-se em meados da década de 1970 com a produção 
de alevinos para o peixamento da tilápia-do-nilo (Oreochromis niloticus), vindo a se fir-
mar como atividade empresarial após dez anos, com o surgimento de empreendimen-
tos pioneiros (Figueiredo Júnior; Valente Júnior, 2008). A tilápia-do-nilo, assim como 
diversas espécies de ciclídeos, tem apresentado um aumento contínuo na produção 
mundial, representando 1,6 milhões de toneladas. Apesar de ser uma espécie exótica, 
a tilápia-do-nilo se adaptou muito bem às condições ambientais do país, sendo atu-
almente produzida em diversos estados brasileiros, dos quais se destacam o Ceará e 
o Paraná. Segundo levantamento de 2004, esses estados apresentaram uma produção 
de 18.000 e 12.000 toneladas/ano, respectivamente, representando quase 45% da pro-
dução no Brasil (Figueiredo Júnior; Valente Júnior, 2008).

Todavia, é importante ressaltar que a atividade aquícola pode acarretar alterações 
na qualidade da água dos reservatórios e impactar, inclusive, a própria produção pes-
queira. O processo de eutrofização é um exemplo no qual ocorre a redução do oxigê-
nio dissolvido na água (Simões et al., 2008; Mallasen et al., 2012; Rosini et al., 2019), 
influenciando a sanidade do peixe, a qualidade do produto e a eficiência do sistema 
produtivo. Assim, são importantes o aperfeiçoamento do manejo e a gestão ambiental 
nesse setor, a fim de assegurar uma ampliação sustentável da aquicultura no país.

Em sistemas de produção de peixes, poucos estudos utilizam a fauna bentônica 
como bioindicadora da qualidade da água; na maioria das vezes, os estudos referem-
-se aos impactos a jusante das propriedades da aquicultura (Stephens; Farris, 2004;
Ansah et al., 2013). Não existem protocolos ou índices baseados em organismos bentô-
nicos desenvolvidos especialmente para viveiros de peixes no Brasil. Também existem 
poucos estudos baseados na colonização de macroinvertebrados em viveiros de pei-
xes (Řezníčková et al., 2016). Nesse contexto, a Embrapa Meio Ambiente tem realizado 
estudos exploratórios em áreas de cultivo localizadas em viveiros escavados no inte-
rior paulista (municípios de Mogi Mirim e Itapira) e em grandes reservatórios, como
os de Ilha Solteira (SP/MS) e Chavantes (SP/PR), nos quais se encontram as criações
por meio do uso de tanques-rede.

No estudo em viveiros escavados, quatro produtores de tilápia foram acompanha-
dos por três meses quanto à avaliação quinzenal da qualidade físico-química da água 
e quanto às comunidades macrobentônicas colonizadoras de substrato artificial. Os 
coletores utilizados continham brita, argila expandida e bucha vegetal, envoltos em 
sacos de fruta de náilon de 5 kg (Figura 12.1).
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Figura 12.1. Produtor de tilápia com coletor com substrato artificial para uso do biomonitoramento.

Fo
to

: M
ar

ia
na

 S
ilv

ei
ra

 G
. M

. S
ilv

a

A cada 15 dias, os coletores eram retirados e trocados por novos coletores em três 
áreas dos viveiros: entrada da água, meio do viveiro e saída da água. Os principais re-
sultados indicaram uma dominância muito alta de Chironomidae (acima de 85% em 
todos os coletores). Porém, alguns táxons considerados mais sensíveis, como a famí-
lia Polycentropodidae (Ordem Trichoptera), estavam presentes em pisciculturas com 
águas de melhor qualidade e com presença de mata ciliar no ambiente de entorno 
(pisciculturas B e D) (Figura 12.2)
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Figura 12.2. Frequência de UTOs de macroinvertebrados bentônicos em fazendas com produção de tilápia-
-do-nilo em viveiros escavados no interior paulista.
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Apesar da eficácia dos coletores de substrato artificial no monitoramento desse 
sistema de produção, é necessário aumentar a área de estudo e incluir pisciculturas 
com maior amplitude de qualidade de água para que a ferramenta do biomonitora-
mento seja avaliada com segurança na aquicultura de viveiros escavados.

O desenvolvimento de ferramentas de monitoramento efetivas depende de en-
contrar métricas que sejam capazes de detectar os impactos ambientais mais impor-
tantes (Ávila et al., 2018), embora a maioria das pesquisas ainda seja voltada a estudar 
os impactos sobre ambientes naturais. Entretanto, na prática da aquicultura, tanto em 
tanques escavados quanto em tanques-rede, além do objetivo de estudar o impacto 
da produção aquícola sobre o ambiente natural, o produtor e a sociedade querem 
também conhecer os impactos da qualidade da água e de todo o ambiente aquícola 
sobre a atividade produtiva. E, muitas das vezes, o ambiente já não é natural, ou seja, 
os tanques escavados, por exemplo, são ambientes artificialmente criados pelo produ-
tor para sua atividade produtiva.

É preciso, então, desenvolver ferramentas adequadas tanto na execução de pes-
quisas como, depois, para uso prático na avaliação da qualidade da água nos am-
bientes de produção aquícola. Nesse sentido, do ponto de vista quantitativo, o de-
senvolvimento de métricas e de índices baseados em bioindicadores tem sido uma 
preocupação da pesquisa na Embrapa Meio Ambiente. Como fruto desses esforços, já 
foram alcançados alguns resultados, como no estudo de tamanho de amostras (Luiz 
et al., 2018), o uso de métricas para análise de dados (Silva et al., 2016; 2018), a aplicação 
e avaliação de um índice qualitativo (BMWP) já consagrado em aplicações biológicas 
(Dias et al., 2018) e o desenvolvimento inicial de um índice de qualidade de água para 
piscicultura (IQAp) com base em dados coletados a campo (Silva et al., 2018).

O BIOMONITORAMENTO NA AQUICULTURA: TANQUES-REDE

Nos reservatórios de Ilha Solteira (SP/MS) e Chavantes (SP/PR), foram avaliadas 
seis áreas com distintas infraestruturas de produção de tilápia, tamanho do empreen-
dimento e manejo empregado. As metodologias seguiram de acordo com as caracte-
rísticas pertinentes aos diferentes sistemas, envolvendo, respectivamente, e coletas de 
sedimento de fundo com pegadores do tipo “dragas” e em áreas de produção (abaixo 
dos tanque-rede), além de locais considerados referência, ou seja, fora da área de in-
fluência das pisciculturas (Figura 12.3).
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Figura 12.3. (A) Coleta de sedimento no reservatório de Chavantes, utilizando a draga de Ekman-Birge. 
(B) – Tanques-rede dispostos no reservatório de Chavantes. (C) Pontos de coleta no reservatório de Ilha Solteira.
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Os resultados obtidos em reservatórios indicaram que o cultivo de tilápias pro-
move uma alteração na composição e na estrutura da comunidade de macroinverte-
brados bentônicos nas áreas de produção, e o tamanho da propriedade não foi o fator 
determinante para tal alteração.

Considerando as limitações de resolução taxonômica abordada anteriormen-
te (uso de níveis mais gerais, p. ex., famílias de macroinvertebrados), abordagens 
de análise de impacto da piscicultura em áreas de reservatórios que incluam uma 
amostragem de maiores dimensões espaciais, incluindo bacias hidrográficas de di-
ferentes reservatórios, e também na produção de tanques-rede (p. ex., grandes pro-
dutores) poderiam apresentar resultados mais indicativos da influência do cultivo da 
tilápia-do-nilo nos rios brasileiros. Acrescentando as abordagens de análises múlti-
plas e funcionais, a agregação de informação da paisagem não menos importantes, 
como a composição do uso da terra e os tipos de vegetação nativa, poderiam somar 
informações para a gestão dos parques aquícolas. Isso é justificado pelo fato de as 
variáveis da paisagem, em especial as composições dos diferentes usos da terra nas 
bacias hidrográficas, terem desempenhado um importante papel na conservação dos 
recursos hídricos dos parques aquícolas. Assim, com o desenvolvimento de pesquisas 
interdisciplinares voltadas ao contexto de ecologia aquática aplicada, o uso de comu-
nidades de macroinvertebrados indicadores poderá contribuir com maior acurácia na 
sustentabilidade da piscicultura nos reservatórios do país.

UTILIZAÇÃO DE MICROCRUSTÁCEOS NA AVALIAÇÃO DA 
TOXICIDADE DE LODOS COM POTENCIAL USO AGRÍCOLA

Os microcrustáceos são componentes importantes das cadeias alimentares no 
ecossistema aquático. É relevante, portanto, determinar a sensibilidade desses orga-
nismos a contaminantes ambientais e, paralelamente, selecionar espécies sensíveis 
como organismos-teste para auxiliar no estabelecimento de níveis permissíveis nos 
corpos de água (Karpowicz et al., 2020).

O lodo proveniente de estações de tratamento de águas residuárias pode fornecer 
diversos nutrientes essenciais para plantas, especialmente o nitrogênio. Portanto, uma 
das principais alternativas para a disposição final desses resíduos é sua utilização na 
agricultura como fertilizante (Lobo et al., 2013).

Metais e agentes tóxicos de natureza orgânica, como fenóis, benzenos, antracenos, 
alquilbenzenos lineares sulfonados e outros, podem constituir fontes de contamina-
ção dos lodos, dependendo da natureza (Paraiba; Saito, 2005; Babel; Dacera, 2006). 
Assim, as comunidades aquáticas podem ser diretamente impactadas pela contami-
nação de recursos hídricos a partir de práticas agrícolas que utilizem lodos como fer-
tilizante (Shefali et al., 2021).
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Nesse cenário, realizou-se estudo em que se utilizou lodo proveniente de duas 
estações de tratamento de esgoto: estação de Franca (SP), que recebe esgotos estrita-
mente domésticos, e estação de Barueri (SP), que, além de esgotos domésticos, recebe 
esgotos industriais (Jonsson; Maia, 2007). O estudo teve como objetivo avaliar o efeito 
adverso, em curto (72 horas) e longo prazo (14 dias), do lodo dessas duas estações de 
tratamento sobre o microcrustáceo Daphnia similis. A metodologia para avaliação da 
toxicidade em longo prazo de exposição está descrita abaixo.

Com o objetivo de verificar a toxicidade dos compostos orgânicos presentes no 
lodo com maior toxicidade (Barueri), foram realizados testes de toxicidade com curto 
prazo de exposição com o extrato orgânico e com o resíduo da extração, cuja metodo-
logia está descrita a seguir.

Foram utilizados organismos jovens, com idade inferior a 24 horas, do microcrustáceo 
Daphnia similis cultivados em água reconstituída, preparada segundo o método de 
Hosokawa et al. (1991) e enriquecida com micronutrientes (Elendt; Bias, 1990).

As culturas foram mantidas sob temperatura de 20 °C + 2 °C, luminosidade de 
aproximadamente 1.000 lux e em água com as seguintes características �sico-químicas: 
pH = 7,8; dureza total = 111 mg L-1 CaCO3 e condutividade = 0,38 mS cm-1.

Em recipientes de vidro medindo cerca de 14,5 cm de altura e 7,5 cm de diâmetro, foram 
adicionadas 1 ou 5 g de lodo (peso úmido) e 500 mL de água reconstituída. Efetuou-se 
adição vagarosamente, de modo a evitar ao máximo a suspensão do material-teste na 
coluna de água. As concentrações de 2 e 10 g L-1 resultantes foram preparadas em réplicas 
de oito recipientes. Recipientes como controle continham água de diluição isenta de 
material-teste. Cada recipiente recebeu 12 organismos que foram expostos às condições 
de temperatura e luminosidade descritas anteriormente. Os recipientes foram aerados 
pela introdução de mangueira com pedra porosa acoplada em minicompressor.

O estudo teve duração de 14 dias, sendo a renovação do conteúdo dos recipientes 
realizada três vezes por semana. Para cada renovação, registrou-se o número de 
organismos que apresentavam mobilidade em cada recipiente e calculou-se a 
percentagem de imobilidade.
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A Figura 12.4 apresenta os resultados de toxicidade dos lodos de Franca e Barueri 
para o organismo-teste, em que a percentagem de imobilidade se manteve entre 3,1% 
e 21,8% durante todo o ensaio. No fim do período de exposição, houve redução quase 
total (de 2% a 8%) da população de organismos móveis para todos os tratamentos 
com os dois lodos.

Os dados sugerem que o lodo de Franca (Figura 12.4A) apresentou menor toxi-
cidade em menor período de exposição, comparativamente ao lodo de Barueri. No 
terceiro dia de exposição, a imobilidade dos organismos expostos ao lodo de Franca 
foi menor que 20%, ao passo que os tratamentos com o lodo de Barueri (Figura 12.4B) 
afetaram aproximadamente 80% dos organismos para o mesmo período. Essa obser-
vação poderia estar associada a maiores valores de concentração de alguns metais no 
lodo de Barueri, que recebe esgotos industriais e domésticos). Foram determinadas 
concentrações de Ni, Cu, Cd, Pb e Zn de 33,9; 153; 2,6; 72,6 e 744 mg kg-1, respectivamen-
te, no lodo de Franca, ao passo que no de Barueri as concentrações desses mesmos 
metais foram superiores (289,3; 738; 8,8; 160,5 e 1.765 mg kg-1 respectivamente).

Apesar da ausência de toxicidade apresentada pelo lodo de Franca nos primeiros 
dias de exposição, observou-se aumento gradual do efeito em função do tempo, para 
ambas as concentrações testadas. Assim, observaram-se 91,7% e 96,9% de imobilidade 
no fim do período de exposição para os tratamentos com 2 e 10 g L-1 de lodo, respecti-
vamente. Altos percentuais de imobilidade também foram observados nos tratamen-
tos com o lodo de Barueri. Entretanto, esses efeitos se manifestam em um período de 
exposição inferior comparativamente aos do lodo de Franca.

Pesaram-se 12 g de lodo (peso úmido), o qual foi extraído com duas porções de 20 mL 
de acetona, sob agitação durante cinco minutos. A fase orgânica foi transferida para 
um balão de fundo redondo e totalmente evaporada a 35 °C em um rotaevaporador. O 
extrato seco resultante foi, então, ressuspenso em 0,3  mL de acetona. O resíduo 
remanescente da extração foi separado.

Avaliaram-se cinco tratamentos em um volume total de 500 mL de meio, descritos a 
seguir: controle (T1) – água reconstituída; controle + acetona (T2) – água reconstituída + 
50 µL de acetona; extrato orgânico (T3) – água reconstituída + 50 µL de extrato orgânico; 
resíduo (T4) – água reconstituída + 2  g do resíduo da extração; e lodo (T5) – água 
reconstituída + 2 g de lodo (peso úmido).

Doze organismos-teste foram colocados em cada recipiente. O experimento foi 
realizado em réplicas de no mínimo cinco recipientes para cada tratamento.

Os organismos foram expostos aos diferentes tratamentos durante 72 horas à 
temperatura de 20 °C + 2 °C e luminosidade de aproximadamente 1000 lux. Após esse 
período, avaliou-se a taxa de imobilidade dos organismos por recipiente.
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Figura 12.4. Toxicidade a longo prazo do lodo de Franca (A) e Barueri (B) para D. similis. Controle (▲); 2 g L-1 
(■); 10 g L-1 (●). Cada ponto corresponde à media de observações em oito recipientes.
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Nos estudos de curto prazo de exposição (Tabela 12.1), os dados demonstram que
a presença de componentes orgânicos solúveis em acetona deve ser, em grande par-
te, responsável pela toxicidade do material-teste. As porcentagens de imobilidade no 
tratamento com extrato orgânico e no controle adicionado de acetona foram 76,67% e 
6,67%, respectivamente. A alta toxicidade do resíduo remanescente da extração suge-
re a presença de agentes tóxicos que podem ser de natureza orgânica (não extraídos 
pela acetona) ou inorgânica. A percentagem de imóveis foi significativamente maior 
no tratamento T4 (resíduo) quando comparado ao T5 (lodo), indicando menor toxi-
cidade deste último em relação ao primeiro. Provavelmente, a retirada de material 
orgânico pelo solvente extrator do lodo tenha contribuído para tornar biodisponíveis 
compostos tóxicos remanescentes no resíduo.

Tabela 12.1. Imobilidade de D. similis nos diferentes tratamentos e resultados do teste de Wald (Wald, 1943)

a Número total inicial de indivíduos em cinco recipientes nos tratamentos 1-4 e oito recipientes no tratamento 5 (T5). 
b Probabilidade de erro tipo I associada ao teste qui-quadrado de Wald para contrastes entre pares de tratamentos.

Controle (T1)
Controle + acetona (T2)
Extrato orgânico (T3)
Resíduo (T4)
Lodo (T5)

5,00
6,67
76,67
100,0
80,21

2,81
3,22
5,46
0,00
4,07

60
60
60
60
96

0,6967
-
-
-
-

-
-
-
-
-

<0,001
<0,001

-
-
-

<0,001
<0,001
<0,001

-
-

<0,001
<0,001
0,6029
<0,001

-

Tratamento Na Imobilidade 
(%)

Erro 
Padrão

Valores pb

T1 T2 T3 T4 T5
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De acordo com os dados apresentados, concluiu-se que, em decorrência da apli-
cação de lodo de esgoto proveniente das estações de tratamento de Franca e Barueri, 
existe algum risco de ocorrência de efeitos adversos para a biota aquática. O risco 
estaria relacionado à aplicação do lodo em regiões agrícolas próximo a comparti-
mentos aquáticos, sendo que os efeitos se manifestam, em curto ou longo prazo, em 
organismos zooplanctônicos e, consequentemente, em outros organismos da cadeia 
alimentar. Esse fenômeno estaria associado ao transporte do lodo para os referidos 
compartimentos, assim como de seus constituintes orgânicos ou inorgânicos com po-
tencial tóxico. Concluiu-se, ainda, que os efeitos tóxicos do lodo de Barueri não de-
vem ser atribuídos somente à presença de metais já constatados neste material, mas, 
também, à presença de compostos orgânicos extraídos pela acetona e que podem ter 
propriedades cumulativas.

PEIXES COMO BIOINDICADORES

De modo geral, bioindicadores são organismos vivos ou parte de um organismo 
ou uma comunidade de organismos de natureza diversa (vegetais ou animais) que 
proporcionam informações sobre a qualidade do ambiente e os efeitos de contami-
nação por vários poluentes (Adams, 2002; Chovanec et al., 2003). Nesse contexto, os 
peixes desempenham papel fundamental como bioindicadores de contaminação am-
biental e na gestão dos recursos hídricos, proporcionando uma visão integrada do 
estado do ambiente aquático (Noss, 1990; Plessl et al., 2017).

Pela importância dos peixes como fonte de proteína animal para alimentação hu-
mana, a possibilidade de contaminação alimentar já se destaca como um dos mais 
importantes bioindicadores. Além disso, segundo Chovanec et al. (2003), os peixes são 
amplamente utilizados para descrever as características naturais dos sistemas aquá-
ticos e, também, para avaliar as alterações do habitat e, portanto, apresenta algumas 
vantagens, tais como:

• Apresenta vasta tradição de pesquisas ecológicas, fisiológicas e ecotoxicológi-
cas que geraram conhecimento avançado sobre várias espécies de peixes;

• Muitas variáveis ambientais abióticas em diferentes espaço-temporais estão
ligadas às complexas exigências de habitat de determinadas espécies e a suas
fases ontogenéticas;

• Haja vista o tamanho do peixe e de seus órgãos, muitos procedimentos analíti-
cos podem ser avaliados, tais como abordagens hematológicas, histopatológi-
cas e de biocumulação;

• Em função da longevidade dos peixes, certos efeitos indicativos, como os pro-
cessos de acumulação pode ser observados;
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• Como consumidores primários e secundários a diferentes níveis, os peixes re-
fletem as condições tróficas dos sistemas aquáticos;

• A pesca extrativista e a pesca esportiva têm uma longa história, na qual os pei-
xes desempenham um papel importante como indicadores da qualidade da
água etc.

Além disso, são possíveis a adaptação e a manutenção em condições laboratoriais 
dos peixes capturados em ambientes naturais, além da facilidade de aquisição de al-
gumas espécies produzidas na aquicultura comercial ou ornamental, que potenciali-
za o uso do peixe como modelo bioindicador em vários estudos.

Em função da importância dos estudos de toxicidade de diversos compostos quí-
micos, tais como medicamentos veterinários e agrotóxicos e o consequente impacto 
ambiental, conduziram-se alguns experimentos pela equipe da Embrapa Meio Am-
biente com foco nas fases iniciais de peixes como bioindicadores e modelo biológico.

A intensificação da aquicultura proporcionou aumento na utilização de antibió-
ticos, cujas principais preocupações para a saúde pública estão relacionadas ao de-
senvolvimento e à propagação de bactérias resistentes aos antibióticos e genes de re-
sistência, além da ocorrência de resíduos de antibióticos em produtos de aquicultura 
(Organização Mundial da Saúde, 2006). Assim, os estudos ecotoxicológicos, a análise 
de risco e as recomendações sobre o uso responsável de antibióticos são essenciais 
para melhorar a biossegurança da aquicultura, diminuindo o impacto ambiental e 
problemas relacionados à saúde pública.

Mattioli et al. (2020) buscaram determinar a concentração letal (CL50-96h), a con-
centração efetiva (CE50-96h), o risco ecotoxicológico e o desenvolvimento de larvas 
de tilápia-do-nilo Oreochromis niloticus submetidas à exposição ao florfenicol (FF) e 
concluíram que as concentrações de FF avaliadas apresentaram efeitos tóxicos agu-
dos para as larvas de tilápia-do-nilo, influenciando nas taxas de sobrevivência. Além 
disso, a exposição de FF em períodos curtos (96 horas) pode proporcionar diminuição 
significativa no peso e no tamanho das larvas. Contudo, de acordo com a avaliação de 
risco, o FF pode ser classificado como de baixa toxicidade para as larvas de tilápia e de 
baixo risco para o ambiente, justificando sua utilização na aquicultura.

Por outro lado, Takeshita et al. (2019; 2020) avaliaram a concentração letal (CL-
50-96h) de oxitetracicilina (OTC) para as larvas de tilápia-do-nilo, o efeito das do-
sagens subletais na mortalidade das larvas de tilápia em condições pós-estresse e o
coeficiente de risco ambiental. Os autores concluíram que os efeitos tóxicos da OTC
influenciaram o desenvolvimento das larvas de tilápia. A exposição ao ar é um fator
estressante e, em conjunto com a exposição a doses subletais de OTC, pode incremen-
tar seus efeitos tóxicos. Além disso, com base no coeficiente de risco, a OTC apresenta 
elevado risco para as larvas de tilápia quando exposta à concentração terapêutica.
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As regiões produtoras de grãos geralmente estimulam a implementação de ati-
vidades pecuárias e aquícolas em áreas circunvizinhas, em função da facilidade de 
logística e transporte desses alimentos que diminuem os custos da produção animal. 
Considerando a aplicação da atrazina nas grandes culturas de grãos, é presumível que 
o peixe da aquicultura e do ambiente natural possam ser expostos à atrazina originá-
ria da agricultura intensiva. Assim, destaca-se o estudo de Chiste et al. (2021), que bus-
caram determinar concentração letal (CL50-96h), avaliação de risco, desenvolvimen-
to e mortalidade de larvas de tilápia-do-nilo submetidas a atrazina em condições de
pós-estresse (exposição ao ar). Como principais conclusões do estudo, evidenciou-se
que o aumento das concentrações de atrazina utilizadas no teste de concentração letal 
diminui o desenvolvimento das larvas de tilápia-do-nilo. Os peixes submetidos a es-
tresse (exposição ao ar) e expostos a doses subletais de atrazina apresentaram mortali-
dade significativa, indicando que estresse potencializa o efeito tóxico da atrazina para 
as larvas de tilápia-do-nilo. Por outro lado, com base na avaliação do risco, a atrazina
pode ser classificada como herbicida com baixa toxicidade para as larvas de tilápia e
baixo risco toxicológico.

Nos estágios iniciais de desenvolvimento e, principalmente após a eclosão, os pei-
xes apresentam alta sensibilidade às variações ambientais, que são características im-
portantes como bioindicadores ambientais. As larvas de tilápia-do-nilo apresentam 
características interessantes, pois são de fácil aquisição e baixo custo, adaptam-se às 
condições laboratoriais, o que facilita sua adaptação e manutenção, apresentam certa 
rusticidade, principalmente quando comparada a outras espécies nativas, e alimen-
tam-se de dietas artificiais. Além disso, dado o tamanho reduzido, permitem o uso de 
estrutura laboratorial compacta e simples.

O GÊNERO CHIRONOMUS (CHIRONOMIDAE: DIPTERA) EM 
TESTES ECOTOXICOLÓGICOS

As águas superficiais e subterrâneas, segundo a United States Environmental Pro-
tection Agency (Usepa – Estados Unidos, 1989), têm sido amplamente deterioradas 
por diversas situações, como adição de produtos químicos, contaminação biológica, 
despejos industriais e domésticos ou carreamento superficial dos solos urbanos e 
agrícolas (Dornfeld, 2006; Cetesb, 2008), o que, consequentemente, ocasiona o de-
sequilíbrio dos ecossistemas, principalmente os aquáticos. Esses ecossistemas apre-
sentam uma série de mecanismos físicos, químicos e biológicos para a assimilação de 
substâncias tóxicas que previnem danos à biota. No entanto, quando estas chegam a 
níveis acima da capacidade assimilativa do corpo receptor, podem afetar a sobrevivên-
cia, o crescimento, a reprodução ou o comportamento dos organismos ali presentes. 
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Essas alterações fisiológicas em organismos são alvo de pesquisa na ecotoxicologia, a 
qual se destina à observação de respostas biológicas como consequência dos efeitos 
dos contaminantes sobre os seres vivos e ecossistemas (Newmann; Unger, 2003), pois, 
quando misturadas em meio aquoso, as substâncias químicas podem apresentar ca-
racterísticas e efeitos diferentes sobre os organismos, e uma mesma substância quí-
mica pode ter efeitos diversos em organismos diferentes (Jager et al., 2007). Assim, a 
ecotoxicologia alerta para o risco de substâncias químicas, sugerindo a aplicação de 
medidas preventivas antes que ocorram graves danos aos ecossistemas naturais.

Nos ecossistemas aquáticos, a atuação do sedimento como depositório e eventual 
fonte de compostos químicos naturais aumentou o interesse no desenvolvimento de 
metodologias, como ensaios padronizados com organismos associados ao sedimento 
(Adams; Rowland, 2003). Uma série de organismos (como anfípodes, larvas de inse-
tos, poliquetas, oligoquetas, cladóceros) foram utilizados em ensaios padronizados 
para avaliação ecotoxicológica de contaminantes associados a sedimentos (Estados 
Unidos, 2000), auxiliando na avaliação ambiental e em análises químicas que ape-
nas identificam e quantificam as substâncias presentes no ambiente. Outras espécies, 
como as da família Chironomidae (Insecta, Diptera), também têm sido utilizadas 
como organismos-teste em ensaios ecotoxicológicos com sedimentos, pois são boas 
indicadoras da qualidade ambiental e estão presentes abundantemente na fauna ben-
tônica, em ambientes aquáticos continentais e marinhos (Warwick, 1990). No Brasil, a 
espécie nativa Chironomus sancticaroli vem sendo cultivada em laboratório e utilizada 
em ensaios ecotoxicológicos com sedimentos. Nesses ensaios, são observados efeitos 
na sobrevivência, no crescimento, na emergência, na reprodução e na deformidade 
das peças bucais, como reflexo da presença de substâncias químicas potencialmente 
tóxicas ou de compostos bioacumulados.

Os efeitos biológicos observados durante ou após os ensaios são caracterizados 
como agudos ou crônicos. O efeito agudo manifesta-se após curto período de exposi-
ção, de maneira rápida e severa, causando a letalidade ou a imobilidade dos organis-
mos expostos, geralmente, após o período de 24 a 96 horas. Contrariamente ao efeito 
agudo, o crônico é observado após um período longo de exposição ou por um longo pe-
ríodo do ciclo de vida do organismo, geralmente, 10% ou mais (Adams; Rowland, 2003), 
podendo afetar uma ou mais funções biológicas, como a reprodução, o metabolismo, 
o crescimento, o desenvolvimento dos ovos, mutações, deformidades morfológicas e
mesmo a morte dos organismos após a exposição por longos períodos (Cooney, 1995).

Organismos-teste, como os quironomídeos, têm sido utilizados em ensaios agu-
dos e crônicos para a observação de efeitos no ciclo de vida e sobrevivência da geração 
F1 (Giesy; Hoke, 1989) na sobrevivência dos organismos expostos, no crescimento, na 
fecundidade e fertilidade, no desenvolvimento de deformidade do mento e de peças 
bucais, na bioacumulação de compostos orgânicos e inorgânicos, em estudos com 
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biomarcadores, com nanopartículas, entre outros. Existem protocolos internacionais 
para a realização de ensaios ecotoxicológicos com amostras de sedimento integral ou 
fortificado utilizando larvas de Chironomus tentans, Chironomus riparius e Chironomus 
sp., segundo a Tabela 12.2.

Tabela 12.2. Protocolos de ensaios ecotoxicológicos utilizando o gênero Chironomus

Usepa

ASTM

Environment 
Canada

OECD

Methods for Measuring the Toxicity and Bioaccumulation 
of Sediment-associated Contaminants with Freshwater 
Invertebrates
Standard Test Method for Measuring the Toxicity of 
Sediment-Associated Contaminants with Freshwater 
Invertebrates
Biological Test Method: Test for Survival and Growth in 
Sediment Using Larvae of Freshwater Midges (Chironomus 
tentans or Chironomus riparius)
Chironomus sp., Acute Immobilisation Test
 Sediment-Water Chironomid Life-Cycle Toxicity Test 
Using Spiked Water or Spiked Sediment 
Sediment-Water Chironomid Toxicity Using Spiked Water
Sediment-Water Chironomid Toxicity Using Spiked 
Sediment

2000

2020

1997

2011
2010

2004
2004

EPA 600/R-99/064

E 1706-20

EPS1/RM/32

235
233

219
218

Instituição Protocolo Descrição Ano

O gênero Chironomus representa uma porção significativa da biomassa bêntica, 
desempenhando um importante papel na cadeia alimentar e na ciclagem de resíduos 
encontrados no sedimento pelo processo de bioturbação, além de ser facilmente cul-
tivado em laboratório (Giesy; Hoke, 1989; Estados Unidos, 2000). Todo o ciclo larval de 
quironomídeos ocorre em ambiente aquático e em contato direto com o sedimento, 
podendo permanecer enterrado a apenas poucos centímetros. O ciclo de vida des-
ses organismos pode ser dividido em quatro fases: ovo, estádio larval (constituído por 
quatro ínstares), pupa e adulto. Com relação à alimentação desse gênero, observaram-
-se diferentes comportamentos alimentares, desde a filtração de partículas menores
presentes na coluna d´água à predação direta de pequenos organismos (Armitage et
al., 1995). Os quironomídeos apresentam, ainda, ampla distribuição geográfica e resis-
tência às condições físicas e químicas extremas, como variações de pH, temperatura,
oxigênio dissolvido, velocidade de correntes, salinidade e profundidade.

De acordo com Zagatto e Bertoletti (2006), alterações das variáveis biológicas em 
condições de cultivo, da habilidade do técnico na realização dos ensaios, das condições 
abióticas e da sensibilidade do lote dos organismos podem influenciar os resultados 
observados nos bioensaios. Ainda de acordo com os mesmos autores, sugere-se moni-
toramento da taxa de reprodução, observação da presença de formas resistentes e uso 
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de substâncias de referência. Além disso, é possível incluir fecundidade, fertilidade, 
taxa de eclosão, deformidades morfológicas, entre outras. Além da identificação e mo-
nitoramento das variáveis que possam refletir na saúde dos organismos em condições 
de cultivo, torna-se necessário o estabelecimento de critérios de aceitabilidade para 
tais condições, garantindo a utilização de organismos saudáveis para o início de novas 
culturas e para a realização de ensaios ecotoxicológicos. Diferentemente dos efeitos 
observados nos organismos submetidos ao controle em ensaios ecotoxicológicos, cujos 
critérios de aceitabilidade já estão bem estabelecidos em normas nacionais e protoco-
los internacionais, as variáveis biológicas identificadas em organismos cultivados são 
apenas descritas e não quantificadas, principalmente para o gênero Chironomus.

A ESPÉCIE CHIRONOMUS SANCTICAROLI

A espécie Chironomus sancticaroli, pertencente à Família Chironomidae, tem gran-
de relevância ecológica, por ser uma espécie nativa encontrada no estado de São Pau-
lo. Descrita por Strixino e Strixino em 1980, foi considerada por Speis e Reiss (1996) 
sinônimo júnior de Chironomus xanthus Rempel 1939 (Correia, 2004). O comporta-
mento reprodutivo dessa espécie foi descrito por Strixino (1980) e, assim como os 
demais quironomídeos, essa espécie apresenta quatro fases de desenvolvimento em 
seu ciclo de vida: ovo, estádio larval (constituído por quatro ínstares), pupa e adulto, 
conforme apresentado na Figura 12.5.

C

1

2

D

B

A

Figura 12.5. Ciclo de vida do gênero Chironomus sp. (A) Ovos. (B) Larvas. (C) Pupa (1 – recente empupamento 
e 2 – pupa madura). (D) Adultos (fêmea à esquerda e macho à direita).
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O período de desenvolvimento de todo o ciclo de vida varia em função da tem-
peratura e da espécie, sendo de 21 dias a 23 °C para C. dilutus (American Society for 
Testing Material, 2005); de 28 a 30 dias para temperatura entre 15 e 19,5 °C; e de 15 a 
17 dias em temperaturas compreendidas entre 21 e 24 °C, para o desenvolvimento 
de C. sancticaroli (Strixino; Strixino, 1985). Estudos iniciais sobre a biologia da espé-
cie C. sancticaroli foram conduzidos por Strixino (1973) e Strixino e Strixino (1985) 
para verificação da fecundidade, além da descrição inicial de metodologias de cul-
tivo em laboratório e ciclo de vida da espécie. Nesses estudos, determinaram-se 
percentuais de sobrevivência das larvas, fecundidade, fertilidade e taxa de eclo-
são, observando influências da temperatura, qualidade e quantidade de alimento 
fornecido aos organismos nas variáveis analisadas. Já Fonseca (1997) estabeleceu 
as condições de cultivo para C. sancticaroli, as quais são referenciadas em diversos 
estudos no Brasil.

AÇÕES DE TRANSFERÊNCIA DE TECNOLOGIA: 
CAPACITAÇÃO DE AGRICULTORES, SEMANA NACIONAL DE 
CIÊNCIA E TECNOLOGIA E ACORDO DE COOPERAÇÃO COM 
MINISTÉRIO PÚBLICO FEDERAL

Origem das ações de transferência sobre a temática dos insetos aquáticos 
- experiências brasileiras e seus resultados

No Brasil, ações de divulgação da ciência são fortemente estimuladas pelo Minis-
tério de Ciência, Tecnologia, Inovação e Comunicação (MCTIC), por meio da Sema-
na Nacional de Ciência e Tecnologia (SNCT), que conta com edições anuais desde 
2004, ano de sua implantação. Há melhoria na compreensão sobre ciência e tecnolo-
gia por parte dos estudantes participantes (Sousa et al., 2019), justificando o estímulo 
para que mais profissionais também se dediquem a essas atividades, ampliando seu 
leque de atuação para além de pesquisa e ensino.

Atividades de transferência de tecnologia/conhecimento na área do biomonitora-
mento aquático utilizando insetos aquáticos datam do fim do século XX ao início do 
século XXI. Alguns países criaram campanhas nacionais para envolver a população 
no cuidado do meio ambiente, conferindo treinamento teórico e prático aos partici-
pantes (Taccogna; Munro, 1995; Gullickson; Liukkonen, 2002; River Health Program-
me, 2007; Global Water Watch, 2014).

No Brasil, há diversos relatos de capacitação de agricultores em temas diretamente 
relacionados à produção de bens de consumo agrícola (Vieltes et al., 2012; Bertolo et 
al., 2016; Silva et al., 2019), porém, poucos são os exemplos brasileiros de capacitação 
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voltada à sustentabilidade ambiental (Santos; Barros 2013; Riedner et al., 2018) e, mais 
especificamente, ao biomonitoramento aquático.

Neste último caso, cita-se a iniciativa pioneira da Itaipu Binacional em parceria 
com a Fiocruz, o Programa Cultivando Água Boa, que envolveu, principalmente, es-
tudantes de ensino básico de municípios do entorno do reservatório de Itaipu (PR) 
(https://www.itaipu.gov.br/meioambiente/cultivando-agua-boa).

Em seguida, outras iniciativas para capacitar a população em qualidade da água 
surgiram em outras regiões do país, ressaltando-se aquela realizada no Nordeste, por 
equipe da Embrapa em parceria com universidades, a qual resultou em várias ações 
(Figueirêdo et al., 2008; Girão; Ribeiro, 2009; Siste et al., 2011).

Na Embrapa Meio Ambiente, foram desenvolvidas três experiências relacionadas 
ao monitoramento participativo/capacitação da população, relatadas a seguir. Ressal-
ta-se que a primeira delas, no Norte de Minas Gerais, foi uma atividade inicialmente 
desenvolvida na Embrapa Cerrados, porém, com a transferência da pesquisadora Ka-
thia Sonoda para a Embrapa Meio Ambiente, foi concluída nesta última.

Alto Rio Pardo (MG)

A proposta de capacitação de agricultores familiares e técnicos agrícolas do nor-
te de Minas Gerais foi uma demanda do projeto Ações de uso e manejo da socio-
biodiversidade de sistemas agrícolas e extrativistas visando a segurança alimentar e 
geração de renda de agricultores familiares do Território do Alto Rio Pardo. Projeto 
Rio Pardo Fase II, inicialmente coordenado por pesquisadores da Embrapa Cerrados. 
Mais recentemente, parte da equipe desse grande projeto foi incorporada ao projeto 
BemDiverso (www.bemdiverso.org.br), sob responsabilidade da Embrapa Hortaliças.

A comunidade Água Boa 2 ocupa a microbacia do rio homônimo, estando situada 
no município de Rio Pardo de Minas (MG). Em 2005, contava com 96 famílias em uma 
área de 5.533,80 ha (Correia, 2005). Essa microbacia está localizada entre as coordena-
das 15°32’11,8”S e 42º27’37,3”W, em regime hidroclimático predominantemente semiá-
rido (média anual de precipitação de 890 mm/ano) (Machado et al., 2008).

Inicialmente, a microbacia foi ocupada às margens dos córregos, e a fonte de ren-
da das famílias, desde o princípio, baseia-se em subsistência a partir da coleta de fi-
bras e frutos, que são vendidos na feira municipal ou processados na cooperativa da 
própria comunidade (Correia et al., 2008; Vilela et al., 2009).

A seleção dos locais de coleta foi realizada de maneira participativa entre agricul-
tores e pesquisadores da Embrapa para geração de dados científicos. Em estudo pre-
liminar (não publicado), observou-se que, em relação aos táxons indicadores, repre-
sentantes das ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera, reconhecidas como 
indicadoras de boa qualidade ambiental (Vuataz et al., 2013; Monteles et al., 2021), 

https://www.itaipu.gov.br/meioambiente/cultivando-agua-boa
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estiveram discretamente presentes no atual estudo. Este fato pode ter sido originado 
por vários motivos: 1) desaparecimento de indivíduos devido ao impacto decorrente 
do desmatamento e da retilinização do canal dos córregos (prática comum entre os 
agricultores locais); 2) resiliência afetada; 3) extinção das famílias em outros locais, 
influenciando a capacidade de dispersão e a consequente recolonização dos córregos 
alterados (Galic et al., 2013); e 4) escassez de habitats compatíveis com os requerimen-
tos para sobrevivência dessas famílias, entre outros fatores.

De posse desse conhecimento prévio, que serviu como embasamento para a capa-
citação dos agricultores, os pesquisadores despenderam um fim de semana na região, 
proporcionando palestras e treinamento em monitoramento biológico das águas. Essa 
interação foi muito proveitosa, pois permitiu a troca de conhecimento e de experiên-
cias, com os agricultores expondo seus costumes de vida e cuidados com a água e solo.

Ao final do treinamento, os participantes constataram que as condições ambien-
tais dos córregos não se apresentavam pristinas, e essa informação foi retransmitida 
ao restante da comunidade (que não participou da capacitação) no fim da tarde de 
domingo. Os ouvintes ficaram surpresos ao saber que os córregos não estavam em 
boas condições, e novas formas de manejo foram adotadas, sem a supressão total da 
vegetação ripária, com recuperação desta onde possível.

Insetos aquáticos na Semana Nacional de Ciência e Tecnologia 2018

Com base no tema da SNCT de 2018 – “O papel da mulher na ciência” –, a coor-
denadora do projeto viajou por 40 municípios de sete estados brasileiros, incluindo o 
Distrito Federal, com o objetivo de transmitir aos estudantes as alterações proporcio-
nadas pelo estudo na vida das pessoas. Intitulada “A ciência dos insetos aquáticos”, 
a palestra foi apresentada 86 vezes, alcançando um público formado por crianças, 
jovens e adultos e totalizando mais de 6 mil ouvintes. Essas ações foram associadas ao 
programa Embrapa e Escola de todas as unidades parceiras (Cerrados, Milho e Sorgo, 
Tabuleiros Costeiros, Soja), cujo apoio foi fundamental para o sucesso do projeto.

Além desse apoio, o projeto contou com valiosas parcerias firmadas com a Direto-
ria de Ensino Regional de Mogi Mirim (SP) e com diversas Secretarias Municipais de 
Meio Ambiente e de Educação.

As produções de dois livros infanto-juvenis [disponíveis no site Contando Ciên-
cia na Web: Mistério no mundo aquático submerso (Sonoda; Fonseca, 2019), e Quem 
mexeu no meu córrego? (Sonoda et al., 2019)] e de um baralho didático sobre insetos 
aquáticos foram produtos deste projeto, os quais foram depositados nas escolas como 
prêmio à capacidade de os alunos trabalharem em grupo ao responder a perguntas 
sobre o conteúdo aprendido após as palestras. Uma publicação detalhada referente a 
esse projeto pode ser encontrada em Sonoda et al. (2021).
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Acordo com Ministério Público Federal

O Ministério Público Federal (MPF) de São Paulo tomou conhecimento do proje-
to de divulgação da ciência supramencionado e contatou a coordenadora deste. Por 
meio do projeto Conexão Água, firmou-se um acordo de cooperação técnica entre 
2019 e 2020, em que a Embrapa Meio Ambiente atuou como parceira técnico-científi-
ca. Entre as atividades desenvolvidas, destacam-se: 1) fornecimento de embasamento 
técnico-científico para elaboração da campanha; 2) embasamento técnico-científico 
para elaboração de um aplicativo para smartphone sobre percepção ambiental por 
meio de insetos aquáticos (aplicativo Monitorando a Cidade); e 3) palestra para 680 
alunos em escola-modelo previamente selecionada pelo MPF, nos moldes executados 
no projeto da SNCT citado previamente.

Essa experiência foi uma oportunidade ímpar para conhecer mais a fundo as diver-
sas facetas de atuação do MPF e permitir a interação entre esses dois órgãos do governo. 
Para mais informações sobre a campanha, acesse: https://conexaoagua.mpf.mp.br/bio-
monitorando/.

Desafios encontrados e meios de resolvê-los

Trabalhar com público não especializado, com cultura, formações pessoais, pro-
fissionais, educacionais e interesses diferentes torna-se, muitas vezes, um grande 
desafio. Integrar visões de mundo, expectativas quanto às atividades propostas e en-
volvimento pessoal com a iniciativa, constitui um emaranhado de desafios que reque-
rem capacidade de gerenciamento de pessoas/equipe, conhecimento emocional de 
si e dos comportamentos humanos. O objetivo de alcançar a meta proposta iguala os 
interesses e permite a superação dos problemas.

Em cada uma das experiências apresentadas, os desafios foram contornados 
graças à vontade de atuar em prol do bem comum: o respeito ao meio ambiente e 
a manutenção da qualidade de vida em Alto Rio Pardo; a divulgação de horizontes 
profissionais diferenciados por meio da Semana Nacional de Ciência e Tecnologia; a 
integração do saber e da ação pela parceria com o Ministério Público Federal.

Assim, fins de semana não foram poupados e tornaram-se oportunidades de tro-
ca de saberes, aprendizados e atividades com o público-alvo; unidades da Embrapa 
foram envolvidas de maneira integrada, permitindo a execução de palestras a mais 
de 6.000 estudantes de ensino básico e médio de todas as faixas etárias, inclusive 
adultos de sete estados brasileiros; adoção de aplicativos para smartphone e drones 
permitiram que centenas de jovens realizassem avaliações ambientais do entorno 
de suas moradias.

https://conexaoagua.mpf.mp.br/biomonitorando/
https://conexaoagua.mpf.mp.br/biomonitorando/
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Foram apresentadas três experiências que ilustraram diferentes formas de aplica-
ções do conhecimento sobre insetos aquáticos como bioindicadores no cotidiano da 
população leiga.

Apesar do expressivo papel da SNCT nas ações de transferência de conhecimen-
to, pouco se conhece sobre os impactos sociais nas vidas dos estudantes atendidos, 
estimando-se que somente 4,9% das atividades receberam acompanhamento a pos-
teriori (Sousa, 2015).

Entretanto, baseando-nos em outros relatos de capacitação, pode-se inferir que 
há uma ampla gama de benefícios conferidos aos participantes e à população, prin-
cipalmente em relação à melhoria da saúde, das condições do meio ambiente e da 
agricultura familiar (Duarte et al., 2010; Sousa et al., 2010).

TENDÊNCIAS E DESAFIOS

Mudanças climáticas

O recém-publicado relatório do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Cli-
máticas (IPCC) afirma que estamos diante de mudanças drásticas nunca antes vistas, 
sendo que algumas são consideradas irreversíveis. O aumento na temperatura global 
já é de 1,5 °C, segundo o IPCC (Allen et al., 2019), e os estudos preveem que esse limite 
será ultrapassado até 2040. Com esse cenário, diversos estudos científicos têm procu-
rado demonstrar os impactos do aquecimento global sobre a fauna e a flora.

Em um estudo sobre os efeitos do degelo no noroeste do Canadá, Chin et al. (2016) 
concluíram que os impactos estavam fortemente associados a declínios significativos 
na abundância na comunidade de macroinvertebrados bentônicos. Além disso, as di-
ferenças nos índices de composição contribuíram para o contraste acentuado entre 
locais não perturbados e altamente perturbados. Houve, também, forte relação nega-
tiva entre a abundância de invertebrados e sólidos totais dissolvidos, indicando que o 
aumento nos sedimentos foi o principal fator relacionado à mudança biótica.

Estudos com Mesocosmos

Os estudos ecotoxicológicos realizados em laboratório auxiliam na observação 
dos efeitos adversos aos organismos expostos com relação à presença de contaminan-
tes na amostra analisada. Embora sejam realizados em condições controladas que ga-
rantem a confiabilidade dos resultados obtidos, esse cenário não reflete os possíveis 
riscos existentes para a biota de determinado ambiente e a relevância ecológica dos 
efeitos observados em laboratório. Para isso, ensaios de mesocosmos e até microcos-
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mos ao ar livre ou confinados foram desenvolvidos para responder a uma hipótese 
específica, por exemplo, avaliar os efeitos de substâncias químicas em condições de 
exposição ambiental mais realista, ou seja, a influência de fatores bióticos, abióticos e 
suas interações na resposta aos efeitos observados nos organismos.

Esses estudos podem ser realizados com tanques artificiais, lagoas ou englobando 
partes de ecossistemas existentes, ou seja, são construídos de modo a simular parte de 
um ecossistema aquático natural, contendo matrizes ambientais e boa diversidade de 
organismos, grupos funcionais e habitats. Assim, são observados efeitos na comuni-
dade e no ecossistema, potenciais efeitos indiretos e potencial de recuperação de end-
points sensíveis (Organisation for Economic Co-Operation and Development, 2006). 
Mesocosmos construídos para avaliar o efeito de secamento do leito de rios na comu-
nidade bentônica foram utilizados em Vadher et al. (2017), uma vez que a subsuperfície 
de sedimentos é um local de refúgio na época seca para esses organismos. Nesse caso, 
o mesocosmo permitiu a observação de migrações verticais dos animais, o que não é
possível no ambiente natural. Microcosmos também são utilizados para a avaliação to-
xicológica de sedimentos contaminados, tais como o inseticida lufenuron (Brock et al., 
2016). Nesta última pesquisa, um dos objetivos foi a validação de ensaios de laboratório 
com uma espécie em estudos com populações e comunidade macrobentônica.

Metabarcoding

Os recentes avanços na área de genômica e tecnologia de sequenciamento de DNA 
de alto desempenho (next generation sequencing – NGS) favoreceram o desenvolvi-
mento de abordagens holísticas para acesso e avaliação da composição de organismos 
de todo um ecossistema, organismos estes que não dependem de isolamento, cultivo 
e identificação morfológica. O sequenciamento de DNA ambiental (environmental 
DNA – eDNA) por NGS provê uma plataforma que permite acessar simultaneamente 
um espectro maior da biodiversidade, sem requerer amostragens complexas ou dis-
pendiosas, estrutura nem pessoal qualificado para efetuar identificação morfológica.

O DNA de amostra ambiental pode ser obtido a partir de água, sedimento de rios 
e mares, solo, ar e efluentes ou, ainda, de ecossistemas como intestino ou pele e rizos-
fera ou filoplano, por exemplo, em animais e vegetais, respectivamente, e tem sido ex-
tensivamente empregado para acessar a dinâmica espaço-temporal de comunidades 
de organismos e, assim, gerar as bases para avaliar o grau de conservação ou o estágio 
de recuperação de determinado ambiente (Lee et al., 2011; Bourlat et al., 2013; Drum-
mond et al., 2015; Ininbergs et al., 2015; Tan et al., 2015; Woo et al., 2015). Em outras 
palavras, fortalecer os alicerces para um efetivo biomonitoramento.

Essa abordagem gera, simultaneamente, milhões de leituras de DNA provenien-
tes dos organismos presentes na amostra e pode ser empregada para acessar a diver-
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sidade biológica em diferentes ambientes. NGS a partir de eDNA obtido de solos foi 
empregado para avaliar o impacto do uso da terra e de propriedades físico-químicas 
na diversidade microbiana (Roesch et al., 2007; Lauber et al., 2009) e, também, o grau 
de conservação e impacto de diversos estressores na composição das comunidades de 
microrganismos e macroinvertebrados em corpos de água doce e dos mares (Kisand 
et al., 2012; Bourlat et al., 2013; Costa et al., 2015; Xie et al., 2017).

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Em pesquisas realizadas pela Embrapa Meio Ambiente, os bioindicadores para 
avaliação da qualidade ambiental têm sido aplicados para identificação de impactos, 
principalmente para aqueles que afetam os ecossistemas de água doce. As aborda-
gens que envolvem a manipulação das espécies em laboratório mostram-se muito 
eficientes, especialmente para os organismos que podem ser cultivados em condições 
de controle. Isso se justificaria pelos aspectos biológicos mais generalistas, os quais 
se adaptam a diversos tipos de habitats. Tais condições possibilitam obter resultados 
mais específicos, relacionando diretamente os agentes causadores dos impactos à his-
tória da vida das espécies, como alterações moleculares, morfológicas e ciclo de vida. 
Com relação às abordagens comunitárias, as respostas possibilitam algumas generali-
zações a respeito do efeito das alterações ambientais. Ressalta-se que a abordagem co-
munitária com utilização de bioindicadores enfrenta diversos desafios, especialmente 
para as limitações relacionadas às dificuldades impostas pelas restrições de identifi-
cações taxonômicas específicas e de registros genéticos. Tais dificuldades impõem aos 
estudos ecológicos dos macroinvertebrados aquáticos algumas restrições para a con-
clusão de resultados mais refinados. No entanto, ainda assim, mostram-se aplicáveis 
as análises de atividades antrópicas e decisões de gestão de preservação e recuperação 
dos processos ecológicos dos ecossistemas aquáticos. A respeito da aplicabilidade no 
campo educacional, os projetos aplicados pela Embrapa Meio Ambiente têm mos-
trado o uso de bioindicadores como importantes elementos da prática de sensibiliza-
ção da comunidade em programas de educação ambiental, bem como daqueles com 
aplicação das boas práticas de gestão dos recursos hídricos. Assim, ressalta-se que 
as contínuas melhorias e atualizações de pesquisas ambientais têm proporcionado o 
aprimoramento e a especialização técnica, além de promover a relevância da atuação 
da Embrapa nos esforços para as boas práticas e conservação dos recursos hídricos.
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