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RESUMO 

 
A importância da identificação precisa de organismos biológicos é crucial para compreender ecossistemas e 

orientar estratégias de manejo. Coleções biológicas fornecem informações valiosas, alimentando pesquisas em 

várias áreas. Carolus Linnaeus, estabeleceu os fundamentos da taxonomia, estruturando a classificação biológica 

em um sistema com base nas similaridades nos organismos, formando táxons e categorias hierárquicas. Esse 

sistema é utilizado até os dias atuais, enfatizando a relevância da taxonomia na organização de coleções. O estudo 

sistemático revela a diversidade dos organismos e fornece ordenamento e nomenclaturas. Essa classificação em 

categorias, é essencial para compreender a biodiversidade. O desenvolvimento de um banco de dados digital de 

espécies, portanto, facilitaria a identificação, substituindo métodos tradicionais como chaves dicotômicas 

impressas. Essa ferramenta, desenvolvida como site ou aplicativo, visaria auxiliar pesquisadores, promove também 

o interesse público e fornece informações organizadas sobre seres vivos. No caso dos macroinvertebrados 

bentônicos, organismos essenciais para avaliar ecossistemas aquáticos, sendo muito utilizados como excelentes 

bioindicadores por serem sensíveis às condições e mudanças ambientais, sua identificação é desafiadora. Nesse 

contexto, a criação de um banco de dados digital é vital, facilitando a identificação e promovendo a preservação 

dos ecossistemas aquáticos. Assim deu-se a ideia para o desenvolvimento do banco de dados digital, denominado 

Benthic Macroinvertebrate Taxonomy (BMT), oferecendo uma interface amigável, dando informações detalhadas 

sobre os táxons. O BMT oferece uma alternativa eficaz às chaves dicotômicas tradicionais, permitindo uma 

identificação rápida e precisa de macroinvertebrados bentônicos. A organização hierárquica e as informações 

detalhadas fornecem uma ferramenta valiosa para pesquisadores, estudantes e profissionais. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Macroinvertebrados bentônicos; Taxonomia; Classificação animal; 

Chaves dicotômicas; Limnologia.  
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INTRODUÇÃO 

 

Coleções biológicas desempenham um papel fundamental como fontes ricas de 

informações sobre espécies, seus habitats e suas localizações geográficas. Ao organizar 

inventários de organismos biológicos, é importante levar em consideração uma ampla gama de 

aspectos, abrangendo detalhes descritivos, critérios classificatórios, estudos filogenéticos, 

análises biogeográficas e a diversidade de interações em uma comunidade. Os registros de 

espécies, contidos nessas coleções, alimentam uma diversidade de campos de pesquisa, gerando 

constantemente novos conhecimentos e representando a rica história dos ecossistemas 

amostrados. Com as coleções, devidamente organizadas, é possível oferecer informações 

valiosas para orientar o planejamento de ações de manejo de recursos naturais, podendo até 

mesmo levar à descoberta de novos recursos e abrir possibilidades anteriormente 

desconhecidas. As coleções biológicas, representam um imenso potencial para a economia, 

definindo, por meio da avaliação de impactos ambientais, áreas prioritárias para investimentos 

em preservação. Isso, por sua vez, abre novas possibilidades de investimentos com o devido 

manejo e, na educação, oferecendo inúmeras alternativas de aprendizado, dando novos 

caminhos educacionais para a preservação (FRANÇA e CALLISTO, 2007). 

Aristóteles (384 a 332 a.C.) merece destaque como o primeiro a classificar organismos 

de acordo com similaridades estruturais. Contudo, apenas dois milênios depois surgiu o 

primeiro sistema taxonômico unificado para animais e plantas, através das pesquisas de Carolus 

Linnaeus, um botânico sueco da universidade de Uppsala. Linnaeus desempenhou um papel 

fundamental ao desenvolver o Systema Naturae, seguindo aspectos da morfologia dos seres 

vivos para organizar as espécies em coleções. Agrupando as espécies em gêneros, gêneros em 

ordens, ordens em classes, seguindo um esquema hierárquico de classificação incorporando em 

vários táxons. Embora hoje em dia grande parte de seu sistema tenha sofrido alterações para 

uma organização melhor, mais detalhada e complexa, o princípio básico proposto por Linnaeus 

continua sendo uma referência sólida (HICKMAN et al., 2022). 

Atualmente os principais táxons se desdobram em Reino, Filo, Classe, Ordem, Família, 

Gênero e Espécie. Os organismos precisam, obrigatoriamente, estar contidos dentro destes sete 

táxons, os quais são considerados os principais, para se ter uma classificação adequada. Porém 

em meio aos sete táxons principais ainda há subdividivisões em Subreino, Superfilo, Subclasse, 

Subordem, Tribo, entre outros. Os quais são de extrema importância para grupos complexos 

como invertebrados e peixes, para expressar graus de divergência evolutiva diferentes. Ao todo, 

atualmente, são reconhecidas mais de 30 categorias de táxons (HICKMAN et al., 2022). 



 

Para a organização das coleções taxonômicas deu-se a importância de criar uma 

ferramenta para classificação, originando as chaves dicotômicas, utilizadas seguindo 

parâmetros de características específicas para cada táxon, padronizando características únicas 

pertencentes a cada grupo de organismos e criando uma ferramenta em forma de fluxograma, 

em que o pesquisador observa as características morfológicas e filogenéticas de determinado 

organismo seguindo uma linha para identificar os táxons a que o indivíduo pertence 

(HICKMAN et al., 2022). 

A classificação dos seres vivos emerge como resultado da evolução da taxonomia, que 

utiliza princípios, normativas e procedimentos específicos para estratificar os seres vivos em 

grupos que se aproximam em algumas características, para refletir a ordem existente na 

natureza. O princípio fundamental subjacente é a associação com base na semelhança de 

características compartilhadas, o que culmina na associação de animais com pelagem e com 

capacidade de amamentarem seus filhotes com seu leite, ao grupo taxonômico dos mamíferos, 

enquanto animais revestidos por escamas e sangue frio ao grupo taxonômico dos répteis. O 

estudo da sistemática demonstra a grande diversidade dos organismos, suas formas e relações 

entre espécies e, por meio da classificação, se tem o ordenamento e a nomenclatura em grupos 

chamados de táxons. Os níveis em que os táxons são dispostos são denominadas categorias, em 

que se dividem entre os principais, sendo eles Filo, Classe, Ordem, Família, Gênero e Espécie, 

além das categorias secundárias, que mediante a aplicação dos prefixos infra, super ou sub, 

originam designações como, Subfilo, Subclasse, Subordem, Superfamília, Subfamília, Tribo, 

Subtribo, Subgênero e Subespécie (BUZZI, 2002). 

Os macroinvertebrados bentônicos (de origem grega, benthos = profundidade) foram 

definidos por David M. Rosenberg e Vincent H. Resh (1993) como organismos que habitam o 

substrato de corpos de água durante parte ou toda sua vida (NESSIMIAN; CARVALHO, 1998). 

As comunidades de macroinvertebrados bentônicos são compostas por organismos 

heterotróficos (zoobentos). Estas comunidades têm a característica de colonizarem sedimentos 

de ecossistemas aquáticos, ou de sua superfície. Os grupos apresentam-se de forma distinta 

entre as regiões litorâneas (bentos litorâneos) e regiões de rios e lagos continentais, 

apresentando diferenças quanto a densidade, diversidade e função ecológica desde as áreas de 

nascentes até regiões de foz. Tornando a heterogeneidade de habitats um importante fator 

estruturador de comunidades bentônicas em ecossistemas aquáticos. Compreendem uma vasta 

diversidade de animais invertebrados, sendo classificados quanto a seu tamanho como 

organismos visíveis a olho desarmado, maiores que 1,0 mm (ESTEVES, 2011). 



 

Os grupos taxonômicos da macrofauna bentônica são variados, podendo formar 

comunidades complexas com uma alta biodiversidade, podem ser encontrados em ambientes 

lênticos e algumas vezes em ambientes lóticos, normalmente em locais rasos, áreas de retenção 

de folhiços e regiões litorâneas lacustres, comunidades mais simples e de baixa diversidade 

estão presentes também em sedimentos profundos ou em ambientes eutrofizados. A ocorrência 

de determinados grupos taxonômicos está amplamente relacionada a fatores bióticos e 

abióticos, principalmente quanto a concentração de oxigênio dissolvido, disponibilidade de 

alimento e a composição física do sedimento (granulometria e grau de compactação) e as 

relações biológicas, principalmente de cadeia alimentar entre os grupos presentes. Os principais 

e encontrados com frequência em ambientes são poríferos, moluscos, anelídeos, crustáceos e 

larvas de insetos. Havendo uma vasta diversidade dentro dos principais grupos taxonômicos 

utilizados como amostras (ESTEVES, 2011). 

Como a maior parte das espécies de organismos bentônicos necessitam de condições 

específicas para sua instalação em um ambiente, sendo muito sensíveis as mudanças no meio, 

podem ser efetivamente utilizadas como bioindicadores da qualidade das águas. Podendo 

diferenciar os grupos quanto ao nível de tolerância a mudanças no ambiente provocadas por 

agentes físicos ou químicos. Sensíveis: Plecoptera, Trichoptera, Ephemeroptera e Coleóptera. 

Tolerantes: Heteroptera, Odonata e Megaloptera. Resistentes: Oligochaeta, Hirudinea, Díptera 

e Molusca (ESTEVES, 2011). 

Os bioindicadores são definidos como todo aspecto biológico, seja qualitativo ou 

quantitativo, que se revele efetivamente suscetível para indicar condições ambientais 

específicas. Uma espécie considerada bioindicadora deve apresentar exigências particulares em 

relação a um conjunto de variáveis físicas, químicas ou ambientais, de modo que quaisquer 

alterações no seu número, morfologia, fisiologia ou comportamento possam indicar que uma 

variável física ou química se encontra fora de seus padrões naturais, tais desvios podem ser 

associados aos impactos de um agente contaminante. A partir da análise de tecido obtidos das 

coletas de indivíduos presentes no ambiente é possível determinar que um organismo acumula 

agentes tóxicos em proporção correspondente ao meio e a extensão do período em que o 

organismo foi exposto a esse agente. Os critérios para se definir um bioindicador ideal 

envolvem a abundância numérica consistente, baixa variabilidade genética e ecológica, 

mobilidade limitada e ciclo de vida consideravelmente longo (QUEIROZ et al., 2008).  

Além disso, é desejável que a taxonomia da espécie seja bem definida e sua amostragem 

e análise em laboratório sejam de execução prática. Neste caso, há uma vantagem em se fazer 

o uso de macroinvertebrados bentônicos como bioindicadores, uma vez que atendem a todos os 



 

requisitos característicos de um bioindicador, sendo abundantes, de fácil amostragem e 

identificação. Esses organismos demonstram ser altamente afetados por condições físicas e 

químicas dos corpos de água, com taxas de sensibilidade bem definidas, podendo se separar nas 

categorias, resistentes, tolerantes e sensíveis (QUEIROZ et al., 2008). 

Bancos de dados digitais de espécies funcionam como guias principalmente para 

profissionais e acadêmicos, vindo a substituir materiais como chaves dicotômicas impressas no 

momento da identificação das espécies. O desenvolvimento dos bancos de dados em forma de 

sites ou aplicativos, possuem a finalidade de auxiliarem pesquisadores a identificar espécies 

com mais facilidade, substituindo o clássico sistema da chave dicotômica, bem como promover 

o interesse do público em geral ao estudo de seres vivos e suas relações. Tais bancos de dados 

possuem o objetivo de reunir informações sobre seres vivos, catalogando de forma organizada 

e seguindo a parâmetros específicos. Alguns ainda trazem a proposta de explorar um 

conhecimento sobre paleontologia, geologia e espécies extintas ou em risco de extinção. 

Ajudam a promover a educação ambiental para um público amplo e auxiliam pesquisadores e 

acadêmicos principalmente na área de Ciências Biológicas (MUSSULIN, 2022). 

A macrofauna bentônica desempenha um papel fundamental na avaliação da qualidade 

dos ecossistemas aquáticos, por serem sensíveis as condições do ambiente onde vivem, são 

amplamente utilizados como ferramenta de monitoramento ambiental. No entanto, a 

identificação precisa desses organismos, tanto em campo quanto em laboratório, muitas vezes 

se revela uma tarefa complexa e longa, devido à diversidade de espécies e à falta de recursos 

de referência. Nesse contexto, a necessidade de um banco de dados digital para a identificação 

eficiente se torna evidente. A disponibilidade de um recurso contendo informações detalhadas 

tornaria o processo muito mais rápido e eficiente. Tal recurso não só beneficiaria pesquisadores 

e estudantes que trabalham com a avaliação de corpos d’água, mas também promoveria uma 

abordagem mais acessível e eficaz para a preservação de ecossistemas aquáticos. 

Desta forma, este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um banco de dados 

de Macroinvertebrados Bentônicos, com uma ferramenta para realizar a identificação das 

espécies de maneira rápida e facilitada, dando ao pesquisador informações de suas 

características morfológicas, hábitos de vida e importância ecológica, não é apenas uma solução 

para um problema prático, mas também uma oportunidade de aprimorar a conservação da 

biodiversidade aquática. 

 

 

 



 

ENCAMINHAMENTO METODOLÓGICO 

 

Para o estudo, realizou-se um levantamento por meio de bibliografias e artigos para 

definir os principais grupos representantes de macroinvertebrados bentônicos, identificando o 

total de 29 clados representantes da macrofauna bentônica. Estes foram classificados de acordo 

com os táxons que pertencem, como mostrado na tabela 01. Utilizando o banco de dados online 

Integrated Taxonomic Information System (ITIS), todos os clados taxonômicos envolvidos nos 

principais grupos de macroinvertebrados bentônicos, foram organizados através de um 

cladograma (APÊNDICE A), de acordo com suas ramificações seguindo os padrões de 

sistemática, realizando um ordenamento completo incluindo todas as categorias taxonômicas 

anteriores, (Reino, Subreino, Infrareino, Superfilo, Filo, Subfilo, Classe, Subclasse, 

Superordem, Ordem e Infraordem), correspondentes aos 29 clados principais identificados. 

Foram selecionadas características de cada um dos principais clados para o 

desenvolvimento da ferramenta de busca por características, criando uma chave dicotômica de 

forma interativa e direta. 

 

Tabela 01: classificação dos principais grupos de macroinvertebrados bentônicos 

FILO CLASSE SUBCLASSE ORDEM SUBORDEM 

PORIFERA HYDROZOA COPEPODA CONCHOSTRACA CLADOCERA 

BRYOZOA GASTROPODA  DECAPODA PROSTIGMATA 

ROTIFERA BIVALVIA  AMPHIPODA  

NEMATODA OLIGOCHAETA  NEUROPTERA  

TARDIGRADA HIRUDINEA  MEGALOPTERA  

 TURBELLARIA  COLEOPTERA  

 OSTRACODA  DIPTERA  

 COLLEMBOLA  LEPIDOPTERA  

   TRICHOPTERA  

   HEMIPTERA  

   PLECOPTERA  

   EPHEMEROPTERA  

   ODONATA  
Fonte: o autor 

 

O software foi intitulado como Benthic Macroinvertebrate Taxonomy (BMT) 

traduzindo para Taxonomia de Macroinvertebrados Bentônicos (TMB). Foi elaborado um 

design inicial da logo do aplicativo (APÊNDICE B) por meio de um programa de edição de 

imagem. Posteriormente foi produzido um protótipo interativo utilizando a ferramenta de 

design Figma (APÊNDICE C) a qual funciona como um programa de edição de imagens, porém 



 

com opções que possibilitam lincar vários quadros em camadas e adicionar botões de 

direcionamento, que interagem entre as camadas. Ao apresentar o projeto no Figma, a transição 

entre as camadas de quadros se torna invisível ao clicar nos botões lincados aos quadros 

específicos.  

Futuramente o aplicativo será programado utilizando uma linguagem de computador 

adequada para seu propósito, como as linguagens Java e Flutter, as quais abrangem tanto para 

sistemas Android, IOS e Windows. Podendo utilizar o aplicativo em celulares, tablets e 

computadores, atendendo as necessidades do pesquisador, tanto em campo quanto em 

laboratório. 

O aplicativo apresenta uma interface de login inicial (APÊNDICE D) podendo iniciar 

com uma conta de e-mail e senha. A interface principal do aplicativo (APÊNDICE E) apresenta 

as opções de pesquisa. Uma das ferramentas iniciais no programa é uma navegação livre entre 

os clados dispostos na página inicial (APÊNDICE F), podendo também, através de uma opção 

de busca, procurar diretamente um clado específico. Esta ferramenta futuramente pode ser 

aprimorada para uma visualização em formato de uma árvore filogenética, podendo ser 

visualizada inteiramente contendo todos os clados. A utilização dessa ferramenta serviria para 

um pesquisador que já reconhece o clado ao qual deseja saber as informações, podendo ir 

diretamente para este clado através de uma busca rápida ou localizar pela navegação livre entre 

os outros clados.  

A notável ferramenta representa uma chave dicotômica interativa, sendo um compilado 

de características em uma aba (APÊNDICE G). Quando o pesquisador não reconhece o animal 

observado e necessita identificá-lo, utiliza a ferramenta de chave, a qual por meio de uma série 

de características marcadas conforme as características morfológicas do espécime em questão, 

levam até o clado a qual pertence, de uma forma prática e facilitada. Para cada um dos principais 

grupos representantes de macroinvertebrados bentônicos foram descritas características que 

apresentam seus hábitos de vida, habitat, alimentação, e seu nível de tolerância a poluição 

(APÊNDICE H). Trazendo um conteúdo completo de informações que pesquisadores e 

estudantes necessitariam para desenvolvimento de seus trabalhos.  

A monetização do programa será através das opções de assinaturas mensais ou anuais, 

definindo um preço para cada categoria de assinatura, sendo, empresarial, acadêmica ou 

gratuita. Cada categoria de assinatura terá além de um valor específico, opções diferentes dentro 

do aplicativo, como um direcionamento mais específico do conteúdo, voltado a acadêmicos ou 

empresas, recursos bloqueados para o plano gratuito, e a possibilidade de profissionais 

apresentarem informações de novas descobertas para atualizar o banco de dados. 



 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Como resultado se obteve um protótipo funcional do banco de dados digital, alimentado 

com os principais táxons da macrofauna bentônica, classificados de acordo com os padrões da 

taxonomia cladística. Demonstrando de forma clara o funcionamento da ferramenta de 

classificação taxonômica para macroinvertebrados bentônicos. O protótipo dá a liberdade de 

explorar as funções da ferramenta de forma interativa, revelando seu potencial para pesquisas, 

mostrando ser uma opção mais rápida, precisa e facilitada para realizar a classificação de 

macroinvertebrados bentônicos em pesquisas de qualidade de água. 

O banco de dados digital como ferramenta de identificação e classificação taxonômica 

reúne informações para os principais táxons de macroinvertebrados bentônicos, com funções 

que auxiliam em uma rápida identificação, substituindo o método clássico das chaves 

dicotômicas impressas (ANEXO G), que por sua vez, demandam de um processo complexo de 

utilização, muito mais sujeitas a erro por parte do especialista, bem como o tempo de se 

encontrar uma chave correta para a utilização, considerando ainda que se tem a necessidade de 

documentos diferentes para cada grupo especifico.  

Os métodos clássicos através de chaves dicotômicas impressas se tornam-se demoradas 

e com menos eficiência, principalmente para pesquisas em campo. O banco de dados digital 

pelo contrário, possui uma facilidade maior em ser utilizado e não há a necessidade de reunir 

vários arquivos ou documentos impressos, pois o aplicativo reúne informações para se 

classificar todos os grupos de macroinvertebrados bentônicos em um só lugar. 

 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Em síntese deste trabalho, foi realizada a organização dos principais táxons da 

macrofauna bentônica, catalogada seguindo a filogenética taxonômica, e elaborado um 

protótipo digital na forma de um banco de dados, com ferramentas disponíveis para se 

identificar macroinvertebrados bentônicos.  

O protótipo foi desenvolvido para que a ideia seja testada e avaliada para receber novas 

atualizações e melhorias nas ferramentas, antes da elaboração integral do programa e 

disponibilização para o mercado. O programa em si então poderá ser desenvolvido e entregue 

ao mercado com suas ferramentas melhoradas e de forma muito mais completa, com um 

levantamento de dados muito maior.  



 

Desse modo, conclui-se que o protótipo demonstra uma ampla funcionalidade, 

mostrando ser muito eficaz e uma maneira melhor para se fazer a identificação da macrofauna 

bentônica, assim, então será desenvolvido e entregue ao mercado futuramente. 
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APÊNDICE A - PRINCIPAIS TÁXONS DE MACROINVERTEBRADOS 
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APÊNDICE B - LOGO PRODUZIDA PARA O APLICATIVO DO BANCO DE 

DADOS TAXONÔMICO DE MACROINVERTEBRADOS BENTÔNICOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

APÊNDICE C - DESENVOLVIMENTO DO PROTÓTIPO NA FERRAMENTA FIGMA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

APÊNDICE D - TELA DE LOGIN INICIAL 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

APÊNDICE E - INTERFACE INICIAL DO APLICATIVO 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

APÊNDICE F - FERRAMENTA DE NAVEGAÇÃO LIVRE ENTRE OS TÁXONS NO 

APLICATIVO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

APÊNDICE G - FERRAMENTA DE CHAVE DICOTÔMICA 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

APÊNDICE H - INTERFACE COM CARACTERÍSTICAS DE UM TÁXON 

ESPECÍFICO 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO A - TERMO DE COMPROMISSO DO ALUNO ORIENTADO DO 

TRABALHO DE CONCLUSÃO DE CURSO 

 



 

ANEXO B – SOLICITAÇÃO DE COMPOSIÇÃO DE BANCA DE DEFESA DE TCC 

 

 



 

ANEXO C - ACOMPANHAMENTO DAS ORIENTAÇÕES DE TCC 

 

 

 



 

ANEXO D - DECLARAÇÃO DE REVISÃO ORTOGRÁFICA E GRAMATICAL DO 

TCC 

 

 



 

ANEXO E - DECLARAÇÃO DE INEXISTÊNCIA DE PLÁGIO 

 



 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

ANEXO F - AUTORIZAÇÃO PARA ENCAMINHAMENTO DO TCC PARA DEFESA 

 

 

 



 

ANEXO G - EXEMPLO DE CHAVE DICOTÔMICA CLÁSSICA 

 



 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 


