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Aplicacao do
Biomonitoramento para
Avaliacdo da Qualidade da
Agua em Rios

Mariana Pinheiro Silveira

Capitulo |

O Rio como um Ecosistema Aberto e Dindmico e os
Fatores Bioticos e Abi6ticos Determinantes de sua Es-
trutura e Funcionamento

1. O ecossistema l4tico e suas caracteristicas

Em geral, o ambiente I6tico (dguas correntes) possui as seguintes propriedades:
movimento unidirecional em diregdo a foz; niveis variados de descarga e
pardmetros associados, tais como velocidade da correnteza, profundidade,
largura e turbidez; turbuléncia continua e mistura das camadas de dgua, exceto
em baixas altitudes; e estabilidade relativa do sedimento de fundo (Williams &
Feltmate, 1994). Os rios e riachos exibem caracteristicas resultantes de seu
papel como canais para o transporte do excesso de dgua, derivada da precipita-
¢do, que os ambientes terrestres ndo conseguem absorver. Consequentemente, a
maioria dos rios é formada por eroséo.

Os processos ecossistémicos de transporte de energia e ciclagem de matéria sdo
bastante influenciados pelas condi¢cdes de fluxo do rio. Determinados trechos de
rio sdo abertos tanto a matéria como a energia. Assim, 0S processos que operam
dentro de um trecho em particular sdo influenciados pela entrada de biomassa
produzida a montante e, também, nas margens, com a erosdo e a entrada de
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matéria organica; o canal principal do rio, por sua vez, produz biomassa que é
exportada para trechos a juzante e, com as enchentes, para as margens.

Como todo ecossistema, os rios envolvem uma complexa interagdo da biota com
o seu ambiente fisico e quimico. O fluxo unidirecional da corrente impde uma
grande limitagdo ao estabelecimento dos organismos no ambiente |6tico. Para se
fixar e colonizar este ambiente, a biota apresenta estratégias adaptativas de
morfologia do corpo (achatamento), comportamento de mobilidade e orientacéo
dentro do rio. Tais estratégias levam os organismos a selegdo de microhabitats
visando reduzir a exposigdo as fortes correntes (Petts & Calow, 1996).

A grande heterogeneidade ambiental encontrada nos sistemas l6ticos é principal-
mente provocada pela variabilidade temporal das condi¢8es fisicas do rio. Tal
variabilidade influencia o estabelecimento e perda de comunidades, assim como a
recolonizacdo das mesmas em qualquer época do ano. Entretanto, o desenvolvi-
mento de uma nova comunidade |6tica ocorrerd apenas em locais propicios para
0 seu restabelecimento, de acordo com as restricdes impostas pelo ambiente
(Townsend, 1989). A extensdo a qual esta heterogeneidade espacial domina o
padrao longitudinal ao longo do rio pode variar de um sistema para outro, sendo
dependente da variabilidade temporal (Williams & Hynes, 1976).

Deste modo, os ecossistemas léticos sdo caracterizados por uma grande variabi-
lidade e complexidade de pardmetros biéticos e abidticos, tornando-os essencial-
mente dindmicos. Um determinado rio ou uma se¢do do mesmo ndo é um
sistema isolado, pois sdo ecossistemas abertos com dindmica de importagéao e
exportacgdo de nutrientes, energia e dgua. Tudo o que entrar em seu trecho
superior (cabeceira) ird afetar seu trecho inferior (potamal). A grande
dinamicidade dos ecossistemas I6ticos os torna ecossistemas fundamentalmente
estruturados pelo regime climatico e pelos ambientes fisico (luz, temperatura,
correnteza, habitat) e quimico (carbono orgénico e inorgdnico, oxigénio, nutrien-
tes) com os quais interagem, além das interacdes biolégicas (herbivoria,
predacdo, competicdo) que sdo partes componentes destes sistemas.

2. As subdivisdes de um rio
Os sistemas l6ticos podem ser divididos em trés classes de tamanho: as cabecei-

ras (rios de 12 a 32 ordens), rios de trecho médio (42 a 62 ordens) e “grandes”
rios (72 ordem ou superior). Embora este sistema de classificacao seja geralmente
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atil, vale ressaltar que os efeitos da ordem do rio podem variar um pouco entre
diferentes bacias. Por exemplo, tanto as diferengas em tamanho de bacias de rios
de trecho superior quanto a topografia da bacia podem afetar a natureza do
padrdo de ordem do rio (Karr & Dudley, 1981). Outro fator de grande importan-
cia a se considerar é a vazado, pois rios de mesma ordem podem apresentar
diferentes vazdes, o que implicard em diferengcas marcantes tanto na topografia
do canal como na fauna e flora colonizadoras do mesmo.

Um sistema bastante usado para subdivisdo de rios estd baseado em zonas
faunisticas sucessivas, que parecem ser grupos ecoldgicos distintos (lllies &
Botosaneanu, 1963 apud Williams & Feltmate, 1994). Ainda que originalmente
proposta para rios da Alemanha, esta classificacdo parece ter ampla aplicacao.
Este sistema envolve quatro zonas ao longo do curso do rio: a) eucrenon,
compreendendo a nascente; b) hypocrenon, correspondente a pequena parte do
rio abaixo da nascente; c¢) rhithron, a zona que comeca a partir do hypocrenon,
sendo a parte de maior correnteza e turbuléncia, onde o oxigénio dissolvido esta
perto da saturagdo, e cujo substrato é composto de grandes particulas, princi-
palmente seixos fixos, pedras estaveis, e em locais abrigados por gravetos com
um pouco de areia, silte e lama; d) potamon, correspondente a zona abaixo do
rhithron, mais préxima do mar, onde a correnteza é baixa (exceto nas épocas de
cheias dos trépicos), podendo haver deficiéncias de oxigénio; nesta regido o
substrato tem predominancia de areia com alguma lama e silte e a penetracao da
luz € menor devido aos sélidos em suspensdo. No Brasil, as subdivistes dos
rios foram simplificadas e geralmente sdo usadas apenas trés para ambientes
I6ticos: regido crenal, correspondente as nascentes e cabeceiras; regido ritral,
correspondente as zonas de corregos e riachos em areas de declive acentuado; e
regido potamal, referente as zonas de rios com pouco declive, normalmente ao
nivel do mar (regido de foz ou de desembocadura de um rio).

Um dos primeiros passos na analise de bacias hidrogréficas é a identificagdo das
ordens de rio que compdem a bacia em estudo. A ordem do rio correspondera ao
numero de afluentes recebidos pelo rio. Assim, um rio de primeira ordem
corresponde em geral as cabeceiras e nascentes, pois ndo recebem nenhum
afluente ou tributério. Quando dois rios de primeira ordem se juntam, forma-se o
rio de segunda ordem. A juncdo de dois rios de segunda ordem origina o rio de
terceira ordem, e assim por diante. O trecho de rio pelo qual passa toda a vazédo
da bacia serd o rio de maior ordem da bacia hidrogréafica - a regido de foz ou de
desembocadura do rio. Portanto, a ordem de rio sera diretamente proporcional as
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dimensdes relativas da bacia, ao tamanho do canal, e a vazao do rio naquele
ponto da bacia (Strahler, 1957).

3. Pesquisa e importancia dos macroinvertebrados bentonicos no ambiente I6tico

Os macroinvertebrados (aproximadamente maiores que 0,5 mm; Cummins, 1975),
em geral se situam numa posicdo intermedidria na cadeia alimentar. Em sua maioria,
se alimentam de algas e microorganismos, tendo-os como sua fonte primaria de
recurso alimentar; os peixes (e outros vertebrados), sdo seus principais predadores.
Por este e por outros motivos, os macroinvertebrados tém sido amplamente usados
para avaliar a base de presas disponiveis para a manutencao das populacdes de
peixes e principalmente para avaliar a qualidade da dgua (Karr, 1991).

Desde a metade da década de 70, a énfase da pesquisa com macroinvertebrados
mudou de um foco baseado na estrutura da comunidade para estudos de
processo e fungcdo. Como exemplo temos os estudos de taxa de producdo de
biomassa, reparticdo de recursos alimentares e parAmetros populacionais como
interagdes de competicdo e predacdo (Cummins, 1973; Macan, 1977). Os
invertebrados I6ticos também s&do hoje um importante componente do debate
mundial sobre a perda da biodiversidade global (Wilson, 1988).

O conhecimento taxondmico da fauna aqudtica esta claramente correlacionado
com 0 acesso aos ambientes: quando os invertebrados de uma regido geogréfica
forem razoavelmente bem conhecidos, a maioria dos habitats ja terdo sido
alterados - em virtude da maior facilidade de acesso a estes locais - e um nimero
incalculdvel de espécies ja estardo perdidas. O nivel de incerteza taxonémica para
invertebrados |6ticos, principalmente para insetos de desenvolvimento completo
(holometabolos), € maior devido ao fato dos estagios aquaticos imaturos serem
em geral muito parecidos entre si, sendo dificeis de distinguir. Além disso,
normalmente a sua identificagdo é baseada na morfologia da genitdlia de adultos
machos que sdo raramente encontrados durante a amostragem aquética
(Cummins, 1996).

3.7 Principais fatores abidticos na estruturacdo da comunidade de
macroinvertebrados benténicos

Dentre os principais fatores fisico-quimicos de grande importancia para a biota
aquatica, podemos destacar: luz, temperatura, oxigénio dissolvido, sélidos em
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suspensdo, fons dissolvidos e outros materiais. Estes fatores desempenham
papéis criticos na determinagdo de uma area adequada para a ocorréncia de
organismos aquaticos (Hynes, 1974). As variacOes dos fatores fisicos e quimi-
cos podem ocorrer naturalmente devido a secas, inundacdes e erosdes. Estas
varidveis podem ter importantes conseqiiéncias para o niimero e tipo de biota
presente num dado intervalo de tempo.

Segundo Hynes (1970), a distribuicdo dos insetos aquéticos é bastante influen-
ciada pela alimentagdo, condi¢cdes fisicas e quimicas da agua, bem como outros
fatores.

Os limnologos geralmente relacionam a estrutura da comunidade de insetos e
outros invertebrados com variacdes nas caracteristicas ambientais dos rios. Tais
andlises sdo usadas para gerar e testar hipdteses sobre os possiveis fatores que
influenciam a estrutura da comunidade de rios, e também modelar as respostas
da biota as mudancas naturais e antropogénicas no ambiente.

A seguir, sdo descritos os papéis de alguns dos principais fatores abibticos
estruturadores da comunidade bentdnica de rios.

a) Temperatura

A temperatura é um fator de grande importancia na estrutura da comunidade de
macroinvertebrados em ecossistemas I6ticos, pois a sua variacdo anual é
provavelmente responséavel pela maior parte da variagdo geografica e pela
presenga e/ou auséncia dos insetos bentdnicos (Ward & Stanford, 1982).
Devido ao fato de serem ectotérmicos, sua fisiologia e seu desenvolvimento - e
portanto a sua abundancia e distribuicao - sdo fortemente dependentes da
temperatura.

Alguns importantes fatores fisiogréficos estdo indiretamente relacionados com a
estruturacdo da comunidade benténica, através da variagdo de temperatura, tais
como: latitude, altitude, gradiente longitudinal do rio e sombreamento da mata
ciliar (Beschta et al., 1987). Rios de maior altitude e rios de cabeceira tendem a
possuir temperaturas mais baixas.

A temperatura é um fator importante na regulacdo das caracteristicas fisicas e
bidticas dos riachos. Com o corte da vegetacao ripdria, hd um aumento da
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temperatura da dgua, diminuindo a capacidade de solubilizagdo do oxigénio. De
acordo com Karr & Schlosser (1978), em elevadas temperaturas, a capacidade
dos riachos de metabolizar produtos organicos sem reduzir a concentragcao de
oxigénio é diminuida. A elevagdo da temperatura também aumenta a taxa em que
os nutrientes aderidos aos soélidos suspensos sdo convertidos em formas
(solGiveis) prontamente disponiveis, como no caso do fésforo. Isto tem implica-
cOes sobre o processo de eutrofizacdo, pois com uma maior oferta de nutrientes
para os produtores primarios (algas e fitopldncton), maior serd o seu crescimento
e taxa de consumo de oxigénio (através da respiragdo), provocando um aumento
da matéria organica e a queda da concentragdo de oxigénio dissolvido na dgua.

b) Correnteza e vazéo

As interacdes prevalecentes de velocidade, profundidade e substrato refletem a
integridade hidroldgica de um rio. A estrutura e a fungdo da maioria das comuni-
dades aquaticas estd associada com a estabilidade ou previsibilidade dos padrdes
hidrolégicos e condicdes hidraulicas internas do rio (Statzner & Higler, 1985). A
maneira pela qual os fatores hidroldgicos interagem influencia a distribuigdo da
biota aquatica ao longo do rio e também dentro de um determinado trecho do

rio. Embora possa parecer que a adaptagdo e/ou preferéncia por certas faixas de
condi¢des hidraulicas sdo os desafios fisicos enfrentados pela fauna aquatica,
pode se demonstrar (com uma perspectiva de gerenciamento) que o aumento da
variabilidade genética acompanha a variagdo fisica do ambiente de rio (Robinson
et al., 1992).

De maneira geral, podemos dizer que as nascentes ou rios de cabeceira sdo
caracterizados por baixo estresse hidraulico enquanto a primeira zona de transi-
cdo é caracterizada por um alto estresse hidraulico. Examinando quatorze rios
pelo mundo, Statzner & Higler (1985) encontraram uma correlagao significativa
entre alta diversidade de invertebrados bentdnicos e a presenca de zonas de
transi¢do de baixo e alto estresse hidraulico. Isto ndo é inesperado ja que a
disponibilidade de variados microhabitats aumentaria nestas zonas de transi¢cdo e
uma fauna diversa, existindo nos limites de suas tolerdncias hidraulicas, poderia
ser esperada. De fato, estes autores sugerem que nas zonas entre as transicoes,
a resiliéncia (capacidade do ecossistema em se recuperar de um disturbio ou
impacto) pode ser diferente daquelas comunidades nas zonas de transi¢cdo. As
zonas de transicdo, que podem ser consideradas ecétonos, sdo razoavelmente
frageis em estrutura (Naiman et al., 1988), e geralmente sdo as primeiras
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comunidades a serem alteradas por mudancas antropogénicas que alteram os
regimes de descarga e fluxo (como por exemplo, as represas e as usinas hidrelé-
tricas). A habilidade da biota em se recuperar das mudangas no ambiente fisico é
uma medida do grau de severidade do disturbio (Ward & Stanford, 1982).

A correnteza exerce efeito direto sobre os organismos, pois em periodos de
grande vazao, as pedras no fundo do rio sdo deslocadas, resultando na remogao
dos organismos que estdo sobre e entre o substrato. A velocidade da corrente
também pode agir sobre a natureza do substrato, e deste modo, atuar indireta-
mente sobre a composi¢cdo das comunidades de macroinvertebrados (Whitton,
1975 apud Kikuchi & Uieda, 1998).

As grandes correntezas, que geralmente ocorrem de maneira erratica apds uma
forte chuva, pode levar a perturbacdes naturais que retiram a biota de seu
microhabitat e que ndo so introduzem a imprevisibilidade na estrutura da comuni-
dade e seus processos, mas também favorecem a evolucdo das habilidades de
recolonizacao.

A velocidade da correnteza tem importancia vital, na medida em que muitos
invertebrados aquaticos precisam dela para alimentacdo ou por exigéncias
respiratorias (Hynes, 1970 apud Kikuchi & Uieda, 1998).

A vazao contribui em larga escala para a morfologia e hidrografia do rio. Em
periodos de grande descarga - as chamadas épocas de cheia — praticamente ndo ha
distingdo entre areas de remanso e de correnteza, havendo pouca retengdo de

agua. Por outro lado, quando a vazdo é pequena — as chamadas vazantes ou
épocas de seca — a heterogeneidade do leito do rio é maior, apresentando nitidas
secOes de retencao e de correnteza. Tais mudancas na morfologia do canal ocorrem
em resposta a eventos de descarga que diferem em magnitude a cada ano.

A flutuacdo do nivel da dgua é parte integrante de todos os ecossistemas de rio
€ 0S organismos aquaticos se desenvolveram de modo a compensar as mudan-
cas no regime de fluxo. Mesmo areas devastadas por enchentes ou secas
catastréficas sdo geralmente rapidamente recolonizadas (Horwitz, 1977).

c) A deriva de organismos no ambiente [6tico

A deriva permanece como uma das maiores questdes em ecossistemas I6ticos, e
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0s mecanismos envolvidos ainda sdo amplamente debatidos. O ponto principal
de interesse é saber o papel da deriva ndo-direcionada (acidental) e da deriva
direcionada (comportamental) (Wilzbach, 1990).

A deriva geralmente tem sido vista como um fator de grande importancia na
dispersdo, levando a expansado da populacdo através da colonizagdo de novos
habitats. Entretanto, a mortalidade significativamente mais alta entre individuos
que fazem deriva em relagdo aos que ndo fazem (Cummins et al., 1989) e a
grande compensacgao da deriva através do turnover de espécies local (Waters,
1961), continuam a ndo esclarecer esta polémica questdo. A escassez de
alimento e o risco de predacdo permanecem como as duas principais hipéteses
para explicar o fendbmeno da deriva, mas os dados sdo conflitantes, sugerindo
que um paradigma generalizado para todas as espécies de invertebrados Iéticos
pode ndo existir (Cummins et al., 1989).

d) Mata ciliar

A associacdo entre a vegetacdo marginal e o ambiente I6tico é um fator importan-
te na distribuigdo e alimentagdo dos insetos aquéaticos (Vannote et al., 1980).
Segundo Dudgeon (1988), a presenca de mata ciliar € um dos principais fatores
que atuam diretamente na ecologia dos ambientes de dguas correntes.

A mata ciliar (ou zona ripéaria) contribui muito para o perfeito funcionamento do
rio como um ecossistema, devido a sua alta produtividade primaria, sendo fonte
essencial de nutrientes e matéria organica que compdem a base da cadeia
alimentar heterotréfica em cabeceiras de riachos (Kikuchi, 1996). Desta forma, a
mata ciliar propicia alimento e abrigo a biota aquatica. Além disso, esta regido
fornece a manutencao das condi¢cOes de temperatura e umidade e a reducao de
entrada de poluentes e sedimento na calha principal do rio.

A preservacdo da zona ripdria é crucial para a manutengdo da morfologia do rio e
para a contengdo do processo erosivo das margens. A concentragdo de sélidos em
suspensdo, de fésforo particulado originado do sedimento e a turbidez podem ser
alterados caso a vegetacgdo seja retirada, ocasionando alteragdes na dgua do canal
principal. Quando presente, a mata ciliar diminui a velocidade de entrada do
sedimento trazido por chuvas para o leito do rio, e parte deste sedimento é
depositada (Karr & Schlosser, 1978). A vegetagdo marginal pendente sobre a
agua (em areas abertas) também fornece alimento e abrigo para os organismos
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aquaticos, principalmente para os peixes (Kikuchi, 1996).

Segundo Karr & Schlosser (1978), a remocdo da vegetacdo, em areas de
cabeceira, causaria reducdes significativas na produgao de invertebrados e
peixes, devido a perda de energia externa ao ecossistema aquatico (material
vegetal trazido para o rio). Estes autores também apontam a importdncia da
vegetagdo marginal como atenuante da precipitacdo. A dgua é absorvida pela
vegetacdo ou pela superficie da terra, e no caso de sua retirada haveria pouca
superficie de percolacdo na bacia hidrografica. Em bacias florestadas, poucos
nutrientes sdo perdidos para a drenagem da agua, podendo ser prontamente
assimilados pelas comunidades biéticas do riacho. Estas condigdes acarretam
uma maior constancia na densidade dos organismos (Kikuchi, 1996).

O papel da vegetacdo riparia como filtro da entrada de poluentes na calha
principal do rio também é de suma importancia, uma vez que sua presenca em
areas agricolas proximas a corpos hidricos dificulta a entrada de pesticidas,
herbicidas e fertilizantes para dentro do rio (Shortle et al., 2001).

e) Fisiografia do canal: dreas de remansos e corredeiras

A estrutura fisica do ambiente também desempenha um importante papel na
determinacdo do nimero e tipos de organismos que podem sobreviver em um
rio. A geometria do canal em uma bacia é meandrica, com uma variedade de
substratos criados pela variagdo no regime de fluxo tanto longitudinalmente
como transversalmente ao canal. O resultado é a presenca de pocdes e de
corredeiras, areas de deposicdo e erosdo e, finalmente, um equilibrio dindmico
entre o fluxo de 4gua e seu substrato.

A interagdo com o habitat fisico dos rios afeta a comunidade biolégica. Em rios
de baixa altitude, as regides de corredeira sdo restritas quanto a sua distribuicdo
e, devido as caracteristicas fisicas do canal principal do rio, as &reas de
corredeira e de remanso sao mais discretas podendo apresentar maiores diferen-
cas entre suas faunas (Logan & Brooker, 1983). No entanto, isto pode ndo ser
vélido para rios tropicais, pois na Bacia do Rio Macaé (Estado do Rio de Janei-
ro), foi verificado o contrario, ou seja, a fauna de pogdes e corredeiras possuia
semelhancas entre si, independentemente do trecho do rio (Baptista et al.,
2001). Reforgando esta constatacdo, Logan & Brooker (1983), ao utilizar a
andlise de agrupamento pelo indice de similaridade de Jaccard, observaram que
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areas de pocdes e corredeiras de um mesmo local possuiam uma maior semelhanca
entre si do que de outros locais, ainda que dentro do mesmo rio. Ainda assim, um
esforco amostral diferenciado entre regides de corredeira e remanso pode gerar uma
descrigao pobre sobre a comunidade de macroinvertebrados do rio.

Embora tenham sido estudadas em rios de clima temperado, temos como
exemplo de familias de macroinvertebrados mais restritas a um tipo de
mesohabitat, as seguintes: Coenagrionidae, Gyrinidae, Odontoceridae e
Stratyomidae tém preferéncia para regides de remanso; por outro lado, as
familias Philopotamidae e Simuliidae em geral sdo encontradas somente em
regides de corredeira (Logan & Brooker, 1983). De maneira semelhante, a familia
Hydropsychidae parece ser influenciada pela velocidade de correnteza (Philipson
& Moorhouse, 1974 apud Logan & Brooker, 1983). Algumas larvas de
Trichoptera e Ephemeroptera migram das regides de corredeira para as de
remanso antes de emergirem (Boon, 1979). Isto pode interferir na composicdo
qualitativa e quantitativa dos substratos ao longo das estacdes do ano.

Por outro lado, ao analisar a diferenca entre faunas de pocdes e corredeiras da
Inglaterra, Hellawell (1978) ndo observou diferenca significativa pelo teste-t para
o indice de Shannon-Weaver. Outros trabalhos também indicam que a relativa
abundancia de alguns grupos principais é freqlientemente similar em regides de
corredeira e remanso. Philipson & Moorhouse (1974) apud Logan & Brooker,
1983, encontraram que apenas a ordem Ephemeroptera apresentou densidades
maiores em areas de correnteza (inclusive para a familia Baetidae) em relacdo a
areas de remanso. Ja para as ordens Diptera e Coleoptera foi verificado o
contrério.

Ainda que estes estudos tenham sido desenvolvidos em paises de clima tempe-
rado, muitas vezes a preferéncia por um determinado microhabitat é definida
primeiramente por questodes fisioldgicas e adaptativas do organismo
(hidrodinamismo, respiragao branqueal, plastrdo), independente do clima em que
ele se encontra.

f) Substrato
Jowett (1997) sugere que o termo genérico “habitat” seja usado para descrever o

entorno fisico composto por plantas e animais. Deste modo, o habitat aquético é
formado pelos componentes fisico, quimico e biolégico do rio, os quais fornecem o
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ambiente propicio para o desenvolvimento da biota. O habitat é afetado por
caracteristicas internas do rio assim como por aspectos topograficos do entorno,
sendo o principal determinante da comunidade aquatica potencial (Aadland, 1993).
Ha evidéncias de que tanto a qualidade como a quantidade do habitat disponiveis
afetam a estrutura e a composicdo das comunidades bioldgicas residentes (Calow
& Petts, 1994 apud Kay et al., 1999). As diferencas na fauna parecem refletir o
tipo e a estabilidade do substrato (Logan & Broker, 1983).

O substrato é um componente multifatorial, pois a textura, o grau de
compactagao (ou a quantidade de espaco intersticial), o tamanho da particula e a
area de superficie podem atuar na regulagdo da composicéo e abundancia das
espécies (Minshall & Minshall, 1977 apud Kikuchi, 1996). As corredeiras
possuem velocidades de corrente maiores que as dos pocgdes. Isto propicia a
formacdao de diferentes microhabitats e a retencao de diferentes tipos de detritos
(como por exemplo folhas, galhos, cascalho, areia) que sdo explorados pelos
mais diversos tipos de macroinvertebrados, de acordo com suas necessidades
alimentares, mecanismos de fixagao e abrigo.

O substrato é também um aspecto complexo do ambiente fisico, e a determina-
cdo do seu papel é mais complicada devido a tendéncia para interagir com outros
fatores ambientais. O substrato de dguas correntes difere de lugar para lugar, e é
importante para muitos insetos como a superficie em que eles habitam, servindo
de abrigo da corrente e dos predadores; ele também serve como alimento no
caso do substrato ser organico (Allan, 1995 apud Kikuchi & Uieda, 1998).

Invertebrados benténicos como moluscos e insetos parecem ser especialmente
afetados pela diversidade e tipo de substrato de fundo (areia, cascalho, pedras,
etc.). O tamanho da particula do substrato determina o tamanho dos espacos
intersticiais que, por sua vez, influenciam o tipo de comunidade bentbénica que
ird se estabelecer. O espaco intersticial é essencial para o movimento e alimenta-
cdo de muitos invertebrados aquéticos (Allan, 1975). Além disto, alguns
invertebrados precisam de locais de esconderijo para escapar da predacao.

Desde o classico artigo de Moon (1939), houve pouca mudanga na separagcao
dos habitats de rio entre areas de deposicdo (pogcdes) e de erosdo (areas de
correnteza). As adaptacdes dos invertebrados ao fluxo unidirecional envolvem
adaptacdes morfoldgicas e comportamentais as caracteristicas hidraulicas de seu
ambiente. As adaptagOes podem ser classificadas em trés categorias: (1) aquelas
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envolvendo a posi¢cdo do organismo, tais como locomocdo, agarramento (por
curtos ou longos periodos), e esconderijo (por ex. enterramento); (2) aqueles
associados com alimentagado (grupos funcionais de alimentacdo); e (3) aqueles
relacionados a reproducdo (por ex., protegcdo dos ovos pelo macho, em machos
adultos de hemipteros da familia Belostomatidae) (Merritt & Cummins, 1996).

3.2 Os fatores abidticos e a coleta de macroinvertebrados bentdnicos

Conforme verificado anteriormente, a variacdo nos fatores abidticos dentro de um
mesmo ano (variagdo estacional) e as variacdes entre diferentes anos, irdo se
refletir na composigdo e estruturacdo da fauna benténica. Assim, a época de
coleta é determinante para o tipo de comunidade amostrada (Hawkins, 1997).
As caracteristicas intrinsecas de recrutamento, crescimento e mortalidade de
certos grupos sao influenciadas pela sua presenca ou auséncia, assim como por
sua densidade populacional, gerando diferentes trajetérias temporais dentro de
um mesmo rio. Por isto, é provavel que muitos taxons ndo sejam coletados o
ano inteiro. Deste modo, segundo Hawkins et a/. (1997), a composicdo
taxondmica e as relativas abundancias dos organismos devem mudar ao longo
do periodo de amostragem. Estes autores sugerem portanto que a data de
amostragem seja rotineiramente incluida como uma covaridvel em programas de
monitoramento, a fim de se evitar conclusdes errbneas a respeito da presenca ou
auséncia de um grupo taxondémico.

4. Habitos alimentares de macroinvertebrados e sua relacao com o substrato

O nivel de adaptagcdo morfolégica e comportamental dos invertebrados que os
permite explorar os diversos recursos alimentares pode ser obrigatério ou
facultativo (Cummins & Klug, 1979). As formas especialistas obrigatérias
(espécies com dieta alimentar muito restrita), sdo mais rapidamente deslocadas
do que as generalistas facultativas (espécies que se alimentam de varias fontes —
vegetal e/ou animal). Estas Gltimas sdo mais tolerantes sob condi¢bes de
disturbio, pois conseguem se adaptar mais facilmente a mudancas no tipo e na
disponibilidade de alimento. A presenca e abundancia dos varios grupos de
alimentacao funcional, e a dominancia de representantes obrigatérios ou facultati-
vos, é um reflexo direto da disponibilidade dos recursos alimentares necessérios
(tanto em quantidade como em qualidade) e da condicdo dos pardmetros
ambientais relacionados (Cummins, 1996). Um exemplo seria a mudanga das
espécies com o periodo de entrada de folhigo da zona ripdria adjacente em um rio
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de cabeceira (Cummins et al., 1989). A classificagdo de grupos funcionais de
invertebrados é sensivel a propriedades do ecossistema de rio. Ela é sensivel
tanto as mudancas bioldgicas que ocorrem ao longo do rio desde a nascente até
a foz (Vannote et al., 1980), quanto as alterag®es nos padrdes, resultantes de
impacto humano. De acordo com a natureza do alimento e seu modo de captura
(e consequientemente da adaptagao de seu aparelho bucal para tal funcéo), temos
algumas classificacdes bastante comuns, como por exemplo: filtradores, coleto-
res, coletores-filtradores (estas trés categorias se alimentam de particulas livres
no substrato ou na d4gua, menores do que 1 mm); raspadores (alimentam-se de
material preso ao substrato, como algas); fragmentadores (alimentam-se de
particulas maiores do que 1 mm, como folhas), predadores (alimentam-se de
outros animais) (Cummins, 1996). Como exemplos dessas categorias de
alimentacdo temos: filtradores e coletores — larvas de Diptera (Sub-Familia
Orthocladiinae), alguns géneros ordem Ephemeroptera (Familia Baetidae);
raspadores - Familia Psephenidae (Coleoptera - besouros); fragmentadores —
larvas de Lepidoptera — borboletas e mariposas (familia Pyralidae); predadores —
ninfas de Odonata (libélulas).

O alimento dos macroinvertebrados bentdnicos e a maneira que eles tém de obté-
lo possuem uma relagdo direta com os impactos que podem ocorrer nos rios. Isto
pode ser explicado pelo fato de que com a retirada da mata ciliar ou com o
assoreamento do leito do rio, haveria alteracdes na abundancia de determinados
grupos, em funcdo da maior ou menor disponibilidade de alimento. Assim, no
caso do desmatamento das margens, os organismos fragmentadores se tornariam
mais escassos, devido a menor disponibilidade de folhas disponiveis para
alimento; por outro lado, os organismos coletores e filtradores aumentariam em
abundancia, em virtude de um maior aporte de matéria organica em suspensao
provocado pela erosdo das margens e assoreamento do canal principal do rio.

Portanto, as categorias de alimentacdo (ou categorias tréficas) sdo
freqlientemente usadas em estudos de impacto ambiental, pois fornecem uma
boa medida sobre o que estéd afetando a fauna local, em funcéo da proporcao e
da abundancia dos diversos organismos que compdem a comunidade de
macroinvertebrados daquele ambiente em estudo.
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5. Distribuicdo espaco-temporal de macroinvertebrados aquaticos em
ecossistemas l6ticos

O padrao de distribuicdo de organismos aquaticos é resultado da interacdo entre
habito, condigbes fisicas que caracterizam o habitat (substrato, fluxo, turbulén-
cia) e disponibilidade alimentar (Merrit & Cummins, 1996).

Os vérios fatores ambientais que atuam na formacdo da composigao e distribui-
¢do das espécies num dado habitat devem ser considerados em conjunto com as
interacdes entre os organismos (Whitton, 1975). Existe hoje um consenso de
que sdo necessarios modelos pluralisticos para explicar como a importancia
relativa de diversos fatores ecolégicos governando a organizagdo de uma
comunidade varia em diferentes escalas espaciais e temporais (Hart, 1992).

Segundo Whitton (1975), a distribuicdo longitudinal dos organismos esta
associada a zonagdo dos rios. Os fatores de maior significdncia ecoldgica e que
exibem progressiva mudanga nos seus valores ao longo dos rios sdo: a velocida-
de da corrente, o substrato, a temperatura, o oxigénio dissolvido, o alimento e
outros organismos.

Um dos conceitos mais difundidos sobre o funcionamento dos ecossistemas de
rio € o Conceito de Continuidade de Rios (CCR), proposto por Vannote et al., em
1980. Este conceito preconiza o ecossistema fluvial como uma série integrada
do gradiente fisico com o ajustamento da biota associada (Baptista, 1998). O
CCR esta baseado na classificacdo dos macroinvertebrados bentdnicos em
grupamentos de alimentagéo funcional. Segundo este modelo, a organizagédo
estrutural das comunidades aquaticas ocorreria de forma seqliencial, havendo um
ajuste nas proporgdes das categorias funcionais de alimentacdo dos taxons
encontrados em cada trecho do rio, desde a nascente até a sua foz. Deste modo,
haveria um gradiente longitudinal previsivel das comunidades colonizadoras em
cada sec¢ao de rio. Neste gradiente, os fragmentadores predominariam nos
trechos de cabeceira, sendo muito dependentes do material al6ctone proveniente
da mata ciliar. A medida que o tamanho do rio fosse aumentando, os
fragmentadores seriam substituidos pelos raspadores, devido a diminui¢do do
tamanho das particulas de detritos e ao aumento da produtividade primaria de
algas. Assim, os raspadores teriam maior representatividade em rios de porte
médio, e o sistema passaria a depender de energia autéctone. Os trechos de
tamanho médio (42 a 62 ordens) seriam zonas de transicdo, onde o ecossistema
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passaria de uma situacdo predominantemente heterotréfica para uma outra
autotrédfica, atuando como um ecétono, e contendo espécies de ambas as zonas;
portanto, esta seria a zona de maior diversidade faunistica. Os predadores, por
sua vez, ndo teriam o seu percentual alterado ao longo do gradiente longitudinal.
Por fim, os coletores constituiriam o grupo funcional de alimentacdo predominan-
te em todas as secoes de rio.

Por ser um conceito controverso e passivel de diferentes interpretacdes, um
maior detalhamento da teoria do CCR, suas implicacdes e discussdes podem ser
obtidas em Cummins et al. (1984), Statzner & Higler (1985), Minshall (1988) e
Nair et al. (1989).

6. Biogeografia de comunidades temperadas e tropicais

Nas regides de clima temperado, a distribuicdo espacial e temporal dos insetos
aquaticos em ambientes |6ticos depende de inimeros fatores, principalmente da
temperatura, a qual influencia o ciclo de vida e a estrutura da comunidade desses
organismos (Zamora-Mufioz et al., 1993). Por outro lado, nas regies de clima
tropical, os regimes anuais de pluviosidade, a velocidade e vazdo da d4gua sdo os
principais fatores que atuam diretamente na distribuicdo da entomofauna
bentonica (Bispo & Oliveira, 1998).

O conhecimento da distribuicdo geografica das espécies pode fornecer importan-
tes informag®es sobre os fatores limitantes para a distribuigdo dos taxons. Além
disso, quando existe um padrdo de distribuigdo geogréafica definido, a localizacéo
ao longo do seu gradiente pode ser usada como uma das caracteristicas para
previsdo tanto das condicdes ambientais existentes como da comunidade bidtica
mais provavel de ocorrer em um local ainda ndo estudado. Tais relagdes podem
ser muito Uteis para previsdo das conseqiiéncias de alteragdes em larga escala
tanto da paisagem como do clima (Sweeney et al., 1992).

As comunidades tropicais de macroinvertebrados bentdnicos sdo similares as
comunidades de clima temperado, com muitas familias em comum (Payne,
1986). Apesar disso, por muito tempo se acreditou na menor diversidade de
insetos aquaticos tropicais em relacdo aquela de clima temperado, em contraste
com outros grupos como peixes, e insetos terrestres. Entretanto, é importante
lembrar que a fauna de macroinvertebrados tropicais ainda é pouco conhecida,
de modo que ainda nao se pode afirmar com precisdo a localizacdo da maior
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diversidade de espécies - a familia Chironomidae, por exemplo, apresenta maior
diversidade nos trépicos do que em clima temperado. Esta diferenga quanto ao
nUimero de espécies encontrada em rios de clima temperado e tropical causa
varios problemas quanto a aplicacdo de indices biéticos em programas de
biomonitoramento, conforme veremos no capitulo seguinte.

J& em ecossistemas tropicais lIénticos, como brejos, pocas e lagos, a fauna de
macroinvertebrados bentonicos, particularmente da ordem Odonata, é bastante
diversa (Carvalho & Nessimian, 1998).

Logan & Brooker (1983) destacam trés problemas que devem ser evitados
quando se deseja fazer comparacdes entre faunas utilizando-se diferentes
estudos, ou estudos realizados em diferentes areas: a selecdo de organismos
pelo tamanho da malha do aparelho de coleta, que ndo deve diferir nos trabalhos
consultados; a coleta de amostras em diferentes épocas do ano, o que pode
influenciar a composigao qualitativa e quantitativa da fauna amostrada; e o nivel
taxondmico varidvel de um estudo para outro.
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Capitulo Il

Uso de Macroinvertebrados Benténicos na Avaliacao de
Impactos dos Ecossistemas Léticos

1. Integridade e impactos nos rios

A “salde ecoldgica” de rios é atualmente um assunto de crescente e fundamen-
tal importancia no manejo de recursos hidricos em todo o mundo. Os
ecossistemas aquaticos vém sofrendo uma série de impactos antropogénicos que
alteram o seu funcionamento. Existe um consenso entre especialistas em manejo
de recursos hidricos de que o comprometimento de nossas reservas estratégicas
aquaticas estd associado em geral ao desmatamento para a agricultura (inclusive
da mata ciliar), a drenagem de terras alagadas, ao desenvolvimento e ocupagdo
humana, a fontes poluentes de origem industrial, agricola, e doméstica, ao
represamento e canalizagdo, as atividades recreativas, a operagdo de mineragao,
a projetos de irrigacdo e a introdugdo de espécies exdticas, super exploracdo de
recursos pesqueiros, dentre outras atividades (Baptista et al., 2000).

2. Avaliacdo de qualidade de agua

O aumento da demanda por suprimento de dgua nos sistemas fluviais tem
pressionado os cientistas a obter e utilizar dados béasicos a fim de se desenvolver
guias de gerenciamento dos recursos hidricos e para manuteng¢do da integridade
ambiental. Estes dados basicos podem compreender diferentes niveis de organi-
zagdo, como por exemplo um sistema, comunidade, populacdo, organismo,
célula ou molécula, e relacionar tais fatores com a polui¢do, pesca, regulacéo de
fluxo hidrico (suprimento, controle de fluxo e energia hidrelétrica) e o
gerenciamento da bacia de captagdo como um todo (Armitage, 1996).

De acordo com Cairns et al. (1993), é de suma importancia a correta identifica-
cdo dos efeitos das agdes antropogénicas sobre 0s sistemas bioldgicos. Esta
identificagdo é importante principalmente para podermos distinguir as variacdes
naturais que ocorrem ao longo das estagOes do ano, por exemplo, daquelas
variagdes induzidas pelo homem, através de suas alteragdes no funcionamento
do ecossistema. Segundo estes autores, se esta distingdo for feita corretamente,
entdo seremos capazes de monitorar e usufruir 0s recursos naturais de uma
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forma racional. Além disso, devemos ter em mente que, dependendo da escala
na qual o impacto foi sentido, muitos dos vérios atributos dos ecossistemas
dificilmente voltam as condi¢gGes de pré-impacto.

A qualidade da &gua é freqiientemente determinada através da medigdo de alguns
pardmetros bioldgicos (andlises bacterioldgicas — coliformes totais e fecais) e
fisico-quimicos da dgua, tais como: oxigénio dissolvido (OD), demanda bioqui-
mica de oxigénio (DBO), pH, avaliagdo da presenca de poluentes ou através do
aumento da concentragdo de nutrientes como o fésforo e o nitrogénio, no caso
da poluigdo organica.

Em geral, as avaliacdes da qualidade da dgua através dos pardmetros fisico-
quimicos e bacterioldgicos atendem ao uso para agricultura, consumo doméstico
e industrial, mas ndo atendem as dimensoes estéticas de lazer ou ecoldgicas
(Baptista et al., 2000).

a) Avaliacéo fisico-quimica

Este é o tipo mais tradicional de avaliagdo para ecossistemas aquaticos. Alguns
elementos quimicos como nitrogénio, fésforo e oxigénio desempenham impor-
tantes papéis no funcionamento de ecossistemas l6ticos. A mensuragdo destes
elementos e de suas formas derivadas (aménia, nitrito, ortofosfato, porcentagem
de saturacao de oxigénio dissolvido, demanda bioguimica de oxigénio) fornece
importantes informacdes sobre o estado de integridade de rios, ja que suas
concentracdes sdo alteradas em casos de impactos por poluicdo organica ou
industrial.

As reacdes quimicas do nitrogénio sdo muito importantes no funcionamento dos
ecossistemas aquaticos. Uma de suas formas mais comuns, o nitrito, apresenta-
se em baixas concentracdes em ambientes oxigenados. A maior pluviosidade
pode aumentar a quantidade de matéria organica no rio e provocar um aumento
da decomposicdo, provocando entdo uma maior concentragdo de nitrito. Jd a
amadnia ou nitrogénio amoniacal (NH, - NH,*), quando presente em altas
concentragdes, influencia a dindmica do oxigénio dissolvido no meio, podendo
inclusive ser toxica para os organismos presentes no ambiente. Além disso,
acarreta na perda de nitrogénio pelo ecossistema, pois este elemento é um gas e
difunde-se para a atmosfera (Esteves, 1998). O oxigénio possui um papel
interativo com o nitrogénio. Quando em baixas concentracdes, o oxigénio
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dissolvido provoca uma inibigdo da nitrificacdo (etapa do ciclo do nitrogénio)
gerando entdo uma acumulacdo de nitrito no ambiente (Princic et al., 1998).

O ortofosfato é a principal forma de fosfato assimilada por organismos aquéticos.
As principais fontes artificiais de ortofosfato sdo os esgotos domésticos e industri-
ais, como os fertilizantes agricolas. Em condigbes de baixas concentracdes de
oxigénio, a sua liberagdo para a coluna d'dgua é muito maior. A concentragdo de
fosfato é considerada um indicador do estado tréfico de um ecossistema aquatico
(entrada de nutrientes no ecossistema), dai a importancia na determinacao de seus
valores. As baixas concentragdes de ortofosfato sdo comuns em ambientes
oligotréficos tropicais, devido a alta temperatura, que aumenta consideravelmente o
metabolismo dos organismos, aumentando assim a assimilagao de ortofosfato e
diminuindo sua concentragdo no ambiente (Esteves, 1998).

Dentre os gases dissolvidos na dgua, o oxigénio (O,) é um dos mais importan-
tes na dindmica e caracterizacdo de ecossistemas aquaticos. A temperatura e a
pressdo sdo os dois principais fatores controladores diretos da concentracado de
oxigénio dissolvido na d4gua. Como fator indireto, podemos citar a concentragdo
de matéria organica (dissolvida e particulada) na dgua. No caso de impactos
antropogénicos, o despejo de efluentes domésticos e agricolas em rios aumenta
sobremaneira a concentracdo de matéria organica e de nutrientes (principalmen-
te nitrogénio e foésforo) nestes ecossistemas. A degradacdo destes compostos
pela microbiota levard a um aumento da Demanda Bioguimica de Oxigénio
(DBO), ocasionando um déficit na concentracdo de oxigénio dissolvido na
agua. Como consequéncia, este déficit podera resultar na morte de organismos
aquaticos como, por exemplo, peixes e macroinvertebrados. Outro efeito direto
da eutrofizagdo (aumento da concentragdo de nutrientes em um corpo hidrico) é
0 aumento em excesso de algas e macrofitas, desequilibrando o funcionamento
do ecossistema.

b) Avaliacdo bioldgica

A vigildncia da qualidade da &gua é definida pela Organizagdo Mundial de Satde
como: “a contribuicdo continua e vigilante a satde publica e a fiscalizagdo da
segurancga e da aceitabilidade de suprimentos de dgua potavel” (WHo, 1990). A
garantia da disponibilidade de dgua, também face a um crescente consumo, torna
os fatores de avaliagdo ecoldgica das dguas fundamental as medidas utilizadas
em tratamento de esgotos e na dgua potavel (Schafer, 1985).
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A degradacédo dos rios esta sendo registrada por mudancas legislativas,
institucionais, e por pesquisas. Um importante componente do gerenciamento
ambiental é o uso de indicadores para captar aspectos da condigdo ambiental e
fornecer informacdes cientificas e de gerenciamento Uteis. Os indicadores podem
ser usados para definir o estado de um recurso e medir o progresso em direcdo a
um objetivo pré-determinado (Ladson et al., 1999).

Observagdes sobre a ocorréncia restrita de certos tdxons em resposta as condi-
¢des ambientais levaram ao desenvolvimento de listas de organismos indicado-
res. O principio de resposta destes seres vivos esta no fato de que possuem
reacOes diversas aos mais variados tipos de estressores, sendo que alguns sao
classificados como tolerantes e outros como intolerantes a um determinado fator.

Atualmente, os organismos indicadores sdo representados por comunidades
indicadoras, devido ao fato da pesquisa original baseada em apenas algumas
espécies indicadoras ser considerada muito simplista. As comunidades
indicadoras constituem um importante componente do gerenciamento ambiental
para captar aspectos da condigdo ambiental e fornecer informacgdes (teis para o
conhecimento cientifico e atividades de manejo.

As trés principais linhas de pesquisa de avaliagdo bioldgica da dgua que utilizam
dados taxondmicos e de tolerdncia a poluicdo sdo: saprébica, de diversidade e
bidtica, as quais serdo explicadas com mais detalhes a seguir.

Os métodos baseados em presenca ou auséncia de macroinvertebrados indicado-
res tiveram origem nos Estados Unidos, e evoluiram ao longo do século XX de
sistemas qualitativos para quantitativos (Cairns & Pratt, 1993).

c) O biomonitoramento e suas vantagens

Os rios estdo freqlientemente sujeitos a uma grande variedade de distlrbios
ambientais. A sua biota é capaz de responder tanto as influéncias naturais
quanto as antropogénicas, sejam elas quimicas, fisicas ou uma combinacao das
duas. A biota aquatica também é capaz de responder a uma série de distlrbios e
pode efetivamente sintetizar a recente histéria das condicdes ambientais em um
rio (Rosenberg & Resh, 1993).

Além da avaliacédo fisico-quimica, o monitoramento biolégico é um outro modo
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de determinar a qualidade da &gua, geralmente medida pelas alteracdes estrutu-
rais e funcionais das comunidades nos sistemas ecoldgicos, através de suas
diversidade e abundancia.

De acordo com varios autores, diferentes grupos de organismos indicam, de
forma distinta, os efeitos da poluicdo, ao nivel de alteracdes que compreendem
desde o grau de sobrevivéncia até uma mudanga comportamental, passando por
varios niveis fisioldgicos (Rosenberg & Resh, 1993).

Em primeiro lugar, hd a necessidade de se selecionar que atributos da populagéo
ou da comunidade serdo utilizados na abordagem da avaliacdo. Nas ultimas
décadas, o biomonitoramento tem sido amplamente utilizado como uma medida
de “saude” de rios (Norris et al., 1995). Este tipo de avaliacdo envolve o uso
sistematico dos organismos vivos ou suas respostas para determinar a qualidade
do ambiente aquatico. O papel do biomonitoramento é avaliar a extensdo e a
direcdo das respostas da comunidade bioldgica em fungdo dos impactos ocorri-
dos no meio ambiente. Estas avaliagcdes podem ocorrer no campo, no laboratério
ou em ambos (Armitage, 1996).

Na préatica, o principio basico do monitoramento biolégico ou biomonitoramento
é a comparacgdo entre uma area controle ndo impactada — o chamado “ponto-
referéncia” - contra um local onde se quer testar a condicdo ambiental. Assim
sendo, no caso de um projeto para se avaliar a qualidade da d4gua de uma bacia
hidrogréfica, sdo selecionados rios com um minimo de interferéncia humana e
rios supostamente impactados por atividades humanas (casas, industrias, areas
agricolas). Os rios que serdo comparados deverdo ser de mesma ordem e de
altitude similares, para que se minimizem as variacdes naturais (tamanho do rio,
umidade, temperatura). A fim de se melhor detectar o nivel de impacto e a
capacidade de auto recuperacao dos rios, os pontos de coleta deverado ser
selecionados em trés faixas especificas: acima do local supostamente impactado
(pontos a montante), pontos de coleta no préoprio local de impacto e pontos de
coleta abaixo do local de impacto (pontos a juzante).

O uso de macroinvertebrados bentdnicos para o monitoramento de rios atua
como uma ferramenta de vigilancia, ou seja, € uma metodologia para acompanhar
as condigbes dos ecossistemas aquaticos com o objetivo principal de detectar
impactos acidentais ou decorrentes de atividades produtivas. O
biomonitoramento também pode atuar como uma medida reguladora, sendo
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utilizado como uma prova contra acdes criminosas causadoras de danos
ambientais.

A atividade de restauracdo e manutengao da integridade de um ecossistema
I6tico deve ser multifuncional, ou seja, deve contemplar aspectos quimicos,
fisicos e biolégicos, uma vez que o rio é essencialmente um ecossistema
dindmico (Brookes & Shields, 1996). Por isso, a visdo holistica na preservacao
de rios deve ser considerada. Hart et al. (1999) destacam que, em geral, as
normas vigentes para classificacdo da qualidade da dgua enfatizam quase que
exclusivamente os indicadores ou estressores individualmente; e geralmente sdo
os problemas causados por estressores fisicos, quimicos e bioldgicos que
precisam ser pesquisados por agéncias de manejo, isto &, os impactos sdo
raramente causados pela acdo de um Unico estressor.

A gestdo de bacias hidrograficas brasileiras requer a avaliacdo continua de
possiveis impactos antropogénicos que porventura venham ocorrer. O
monitoramento dos ecossistemas |6ticos através do uso da biota aquética pode
ser uma boa estimativa das influéncias deletérias nestes ambientes, mas é
particularmente interessante em areas em desenvolvimento. A razdo principal é
que esta técnica de deteccdo da poluicdo dos rios possui baixo custo e requer
pouco aparato técnico (Thorne & Williams, 1997). Além disso, a avaliacdo
bioldgica apresenta algumas importantes vantagens sobre a fisico-quimica, uma
vez que 0s organismos integram condi¢gdes ambientais por um longo periodo de
tempo, enquanto que os dados quimicos sao medidos instantaneamente na
natureza e, portanto, necessitam de um grande niimero de medi¢cdes para que se
obtenha uma maior acuidade nos resultados (De Pauw & Vanhooren, 1983).
Segundo Pratt & Coler (1976), as técnicas bioldgicas de deteccdo da poluigdo
sdo necessarias para captar distlrbios sutis tais como fontes de poluicdo nédo
pontuais.

A fim de se avaliar a qualidade da dgua no nivel de salide do ecossistema, seria
ideal que se estudasse a resposta de toda a comunidade aquéatica a um determi-
nado estresse ambiental. Como na pratica isto é impossivel, a maioria dos
pesquisadores enfoca um setor do ecossistema em particular, tais como o
perifiton, o plancton, o macrobentos ou os peixes.

O uso de peixes no monitoramento ambiental tem a vantagem da rapida identifi-
cacdo por parte da sociedade e do publico em geral, no caso de grandes disturbi-
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0S nos rios como em eventos de mortandade. Entretanto, as pesquisas com
comunidade de peixes requerem aparato técnico e de pessoal extensivos, além de
serem de dificil implementacao nos rios profundos e de grande correnteza
(Armitage, 1996). Além disso, por sua grande capacidade de locomoc¢édo, podem
“fugir” de uma situagdo desfavoravel assim que ela se instale. Ainda assim, os
peixes sdo em geral utilizados para detectar contaminantes (Cairns & Van der
Schalie, 1980) e também no monitoramento de poluicdo, como no “indice de
Integridade Bidtica” (IBl), desenvolvido por Karr et al. (1986) nos Estados Unidos.

Os macroinvertebrados (ou macrobentos) sdo considerados bons indicadores da
poluicdo ambiental em sistemas I6ticos e sdo amplamente usados na formulagdo
de indices bidticos. Em geral, acredita-se que este grupo de organismos respon-
da a estresses hidraulicos, organicos e tdxicos com a reducdo de espécies
sensiveis e a proliferacdo de espécies tolerantes (Armitage, 1996). Algumas
caracteristicas deste grupo o tornam preferencial como bioindicador na avaliacdo
da qualidade de agua:

a) sdo diferencialmente sensiveis a poluentes de varios tipos, e reagem a
eles rapidamente;

b) as comunidades de macroinvertebrados sdo capazes de fornecer respos-
tas graduais a um amplo espectro de tipos e niveis de estresse;

¢) sdo ubiquos, abundantes e relativamente faceis de coletar;
d) sua identificagdo é realtivamente simples;

e) sdo relativamente sedentdrios, e, portanto representativos das condigdes
locais;

f) possuem vida longa o suficiente para testemunhar a qualidade ambiental; e,

g) a comunidade de macroinvertebrados é muito heterogénea, possuindo
representantes de varios filos (Metcalfe, 1989).

Esta Ultima vantagem aumenta em muito a probabilidade de que pelo menos alguns
destes organismos reagirdo a uma determinada mudanca nas condicdes ambientais
(Hellawell, 1978).
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Em geral, as dificuldades de aplicagdo do biomonitoramento geralmente residem
na necessidade de pessoal treinado para identificar e analisar os organismos e a
falta de conhecimento da importancia desta informagao por parte dos técnicos,
entre outros obstaculos. Apesar disso, o monitoramento biolégico é uma
tendéncia crescente nos estudos de qualidade de dgua, sendo usado como uma
andlise complementar no gerenciamento ambiental.

d) Niveis de estudo no biomonitoramento

As pesquisas de biomonitoramento utilizando macroinvertebrados bentbnicos
envolvem uma ampla gama de niveis de organizagado biolégica e ecoldgica ao
longo de um continuo espac¢o-temporal, dependendo do nivel hierdrquico
utilizado. A escala de pesquisas abrange desde o nivel biogquimico (subcelular)
até as avaliagdes de ecossistemas (Merrit & Cummins, 1996). De acordo com
esta escala, os indices bidticos estariam incluidos nos niveis de populagdo e
comunidade. As populagdes, por exemplo, tém sido utilizadas como taxons
indicadores (geralmente em indices bidticos) para indicar o nivel de poluicdo de
um ecossistema aquatico através da determinagdo da sensibilidade ou tolerancia
de uma espécie a um dado poluente.

Podemos destacar dois tipos de abordagens utilizadas na avaliacdo da degrada-
cdo ambiental: o método “top-down” de avaliagdo, que trabalha nos niveis de
comunidades ou ecossistemas, estudando mudancas diretas na estrutura da
comunidade, com a subseqgiiente diagnose da alteragdo provocada; e o método
“bottom-up”, em que os experimentos e dados de laboratério sdo extrapolados
para situagcdes externas ou naturais encontradas no ecossistema. No primeiro
caso, em geral sdo varios os taxons estudados para a detecgdo da degradacéo,
os quais podem englobar mais de um tipo de agente estressor ou poluente;
exemplo deste tipo de estudo sdo as alteragOes antropogéncias que podem
resultar em um desequilibrio na cadeia alimentar, pelo comprometimento de
populagbes de “espécies-chave” ou de “predadores de topo”. Ja o estudo
“bottom-up” envolve, na maioria das vezes, poucos individuos de uma Unica
espécie, sensiveis a um tipo de estressor especifico.

Por fim, as metodologias que utilizam comunidades procuram sintetizar a
magnitude, as consequiéncias ecoldgicas, ou a significancia de um estresse
particular no sistema examinado (Johnson et al., 1993).
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e) O Sistema Saprébico

A preocupacdo com o monitoramento da qualidade da dgua tem um marco no
inicio do século XX, na Alemanha, através do aparecimento dos primeiros
indicadores bioldgicos de poluicdo. Em 1909, Kolkwitz & Marsson desenvolve-
ram a idéia de saprobidade (o nivel de poluigdo) em rios, como uma medida da
extensdo da contaminagdo por esgoto, o que resulta num decréscimo do oxigé-
nio dissolvido, e o efeito que esta diminuicdo tem na biota encontrada nos rios.
O termo “saprébio” significa a dependéncia de um organismo na decomposigdo
de substancias organicas como um recurso alimentar. O Sistema Saprébico foi
baseado na presenca de microorganismos indicadores (principalmente bactérias,
algas, protozoarios e rotiferos) que recebem valores de acordo com sua toleran-
cia a poluicdo. Com base no nivel de “saprobidade” dos organismos
bioindicadores, sdo definidas zonas, de acordo com o grau de eutrofizacdo
encontrado. Assim temos, em ordem crescente de eutrofizagdo, as zonas
oligosaprébicas, mesosaprobicas (alfa-a e beta-B) e polisaprobicas. Recentemen-
te, foram acrescentados valores de tolerdncia para macroinvertebrados (Junqueira
& Campos, 1998).

Dependendo do sistema saprdbico, a qualidade da dgua é classificada em uma
das categorias estabelecidas, de acordo com pardmetros relacionados, como
DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), contagem de bactérias e concentragdes
de oxigénio dissolvido e H,S (4cido sulfidrico).

Apesar de bastante usados em alguns paises da Europa, os indices saprébicos
apresentam algumas limitacdes, apontadas por Persoone & De Pauw (1979):
falta de conhecimento taxonémico adequado; subjetividade dos limites de
tolerancia estabelecidos para os organismos; necessidade de amostragem
intensiva; aplicacdo geografica local; e tipos de poluigdo restritos.

f) Avaliacdo bacteriolégica

A andlise bacterioldgica da dgua do rio é importante, ja que a elevada presencga
de bactérias neste ecossistema mostra que hd uma grande quantidade de matéria
organica no ambiente, caracteristica tipica de eutrofizacdo. O grupo dos
coliformes fecais, utilizado neste tipo de andlise, estéa relacionado com fezes de
animais de sangue quente.
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Os organismos indicadores de contaminagdo fecal (presenca de fezes humanas
ou animais na dgua) ndo sdo patogénicos, mas indicam a potencialidade da dgua
na transmissdo de doengas. O grupo de organismos mais utilizado sédo as
bactérias do grupo coliforme. Neste tipo de anélise, calcula-se o niimero total de
colonias de bactérias na dgua. Entre os coliformes fecais, a presenca de
Escherichia coli € uma indicagdo de esgotos cloacais. Também existem os
estreptococos fecais, como por exemplo as espécies Streptococcus faecalis
(fezes humanas), Streptococcus bovis (fezes bovinas) e Streptococcus equinus
(fezes equinas) (Sperling, 1996).

Na avaliagdo bacterioldgica devem ser observadas as modificagdes no metabolis-
mo das bactérias e a taxa de reproducgdo, a diferentes temperaturas. Em regides
temperadas, o nimero de bactérias chega a ser dez vezes mais alto no verdo do
que no inverno (Schéafer, 1985).

Uma grande desvantagem da avaliacdo bacteriolégica é a curta sobrevivéncia das
bactérias do grupo coliforme na presenga da luz solar e do cloro. Estes fatores
podem reduzir sensivelmente o niimero de bactérias presentes na amostra e levar
a resultados errbneos quanto a qualidade e balneabilidade da dgua estudada.

3. Medidas bioindicadoras

Alguns atributos da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos sdo freqlientemente
utilizados para se avaliar a qualidade da dgua e do ecossistema aquatico com base na
estruturacdo e/ou composicao desta comunidade. Estes atributos sdo as chamadas
medidas bioindicadoras, que podem ser definidas como “um termo ou enumeracao
calculados representando algum aspecto da estrutura da comunidade biol6gica, fungdo
ou outra caracteristica mensuravel que se transforma de uma maneira previsivel com o
aumento da influéncia humana” (Barbour et al., 1995).

Existe uma ampla variedade de medidas bioindicadoras usualmente empregadas no
biomonitoramento, podendo ser divididas em cinco categorias principais: medidas
de riqueza — nimero de espécies ou unidades taxondémicas especificas encontradas
numa amostra ou em um ponto de coleta; enumeracdes — contagem de todos os
organismos coletados para estimar a abundancia relativa de diferentes grupos
taxonOmicos (ex: nimero de individuos em ordens, familias ou espécies, ou
taxons dominantes dentro destes grupos); indices de diversidade — combinam os
dados de riqueza com as enumeracdes através de calculos estatisticos (ex: indices
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de Shannon e de Simpson); indices de similaridade — calculam o grau de semelhanca
entre as comunidades de diferentes amostras tanto espacialmente (amostras de diferen-
tes locais) como temporalmente (de diferentes anos) (ex: indices de Jaccard e Morisita);
indices bidticos — utilizam valores de tolerancia pré-estabelecidos para tadxons (familias,
géneros, espécies) que foram coletados e identificados; e medidas troficas — porcenta-
gem de individuos de diferentes categorias funcionais de alimentacao (fragmentadores,
coletores, filtradores, predadores) (Resh & Jackson, 1993).

A resposta de aumento ou diminui¢do do valor de uma medida biocindicadora ira
depender do seu comportamento em relacdo a um impacto (Tabela 1). Assim, como
exemplo, a medida “riqueza taxondmica total” ird diminuir de valor em caso de ocorrén-
cia de uma perturbagdo. O exemplo de medida bioindicadora que se comporta de
maneira contraria, aumentando de valor em caso de perturbacdo, é a porcentagem de
individuos da familia Chironomidae (Diptera), uma vez que este grupo em geral possui
espécies tolerantes a poluigcdo orgénica.

Tabela 1- Exemplos de medidas bioindicadoras e sua direcdo esperada com o aumento da perturbacdo ou impacto.

CATEGORIA MEDIDA RESPOSTA ESPERADA
COM IMPACTO
. Riqueza taxondmica totald Diminui
Riqueza —
Riqueza de EPT Diminui
% EPT Diminui
. % Chironomidae Aumenta
Enumeracdes
% Orthocladiinae/Chironomidae Aumenta
) indice Bidtico BMWP Diminui
Indices Bidticos indice Biotico BMWP-ASPT Diminui
indice de Diversidade de L
- . . Diminui
Indices de diversidade e de Shannon-Weaver (H')
Equitabilidade - S
indice de Equitabilidade de Pielou Diminui
. . % raspadores Diminui
Medidas Tréficas _
Raspador/coletor-filtrador Diminui

* Em niveis intermedidrios de impacto (por exemplo, poluicéo orgénica) a diversidade da comunidade
podera aumentar, decrescendo apenas em situacdes de grande impacto.
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Resh & Jackson (1993) testaram o desempenho de véarias medidas bioindicadoras
em duas situagdes de impacto nas dguas correntes costeiras do norte da Califérnia.
Os resultados mostraram que as seguintes medidas foram eficientes para deteccdo
de impacto: medidas de riqueza, indice de Margalef, indice Bidtico de Familia e a
relacdo entre raspadores e o nimero total de individuos. A importancia deste
trabalho esta no fato de que os autores concluem que multiplas medicdes devem
ser usadas ao invés de se basear numa Unica medida e, logicamente, as medidas
identificadas como mais adequadas devem ser preferidas.

E importante ressaltar que as medidas bioindicadoras podem ser aplicadas em qualquer
pais, seja ele de clima temperado ou tropical. Ndo existe uma medida mais ou menos
indicada para um determinado local; o que existe sdo medidas mais facilmente calcula-
das do que outras, como a riqueza de EPT em relacdo a riqueza taxondmica total, por
exemplo. Desse modo, se num dado projeto, o objetivo principal for o monitoramento
continuo de um corpo d'dgua, o que demanda uma avaliagdo répida e simples (muitas
vezes realizada por técnicos ndo-especialistas) as medidas escolhidas devem ser as mais
faceis de serem calculadas, e num curto periodo de tempo. Exemplos de medidas
adequadas para este tipo de avaliagdo sdo as que usam apenas algumas ordens de
insetos aquaticos indicadores, como a taxa de EPT (Ephemeroptera, Plecoptera e
Trichoptera), excluindo as demais ordens da amostragem e triagem, acelerando, deste
modo, os resultados e conclus®es de um relatério de impacto ambiental. Medidas
bioindicadoras redundantes, isto &, que indicam um mesmo comportamento da
comunidade bioldgica, obtido de diferentes formas, também devem ser evitadas,
escolhendo-se apenas a medida de calculo mais facil.

No Brasil, em particular, pode haver uma preferéncia por medidas que levem em
consideracao a identificagdo taxondémica somente ao nivel de familia. Isto pode ser
explicado pela falta de conhecimento taxondmico da fauna aquatica brasileira,
devido a caréncia de taxonomistas que desenvolvam pesquisa basica nesta area.

A seguir, serdo detalhadas duas medidas bioindicadoras bastante usadas em programas
de biomonitoramento: os indices de diversidade e os indices bidticos, com destaque
para alguns dos indices mais empregados para macroinvertebrados bentonicos.

a) Indices de Diversidade

Os indices de diversidade sdo expressdes matematicas que utilizam trés compo-
nentes da estrutura de comunidades: riqueza, equitabilidade e abundancia, para
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descrever a resposta de uma comunidade a respeito da qualidade de seu ambiente.
Os mais populares sdo os indices de Shannon-Weaver (H’) e Simpson (S), que sédo
indices baseados na abundancia proporcional de espécies, e associam riqueza e
equitabilidade em um Unico fator. A riqueza de espécies como uma medida de
diversidade foi bem sucedida em varios estudos, como em Connor & Simberloff
(1978) e Harris (1984). Entretanto, Kempton (1979) observou que a distribuigdo
de abundancia de espécies é freqlientemente uma medida mais sensivel de distr-
bio ambiental do que a riqueza de espécies somente.

No indice de Shannon-Weaver (Krebs, 1985), assume-se que os individuos sdo
amostrados ao acaso a partir de uma populacado “indefinidamente grande” (Pielou,
1975), e que todas as espécies estdo representadas na amostra. Este indice de
diversidade esta na categoria de indice de informagdo estatistica. Por outro lado, o
indice de Simpson é classificado como uma medida de dominéncia, pois a abun-
dancia da espécie mais comum é valorizada. O principio que suporta a avaliagdo
através dos indices de diversidade é o de que ambientes ndo perturbados serdo
caracterizados por uma alta diversidade ou riqueza e uma distribuicdo homogénea
de individuos entre as espécies encontradas (alta equitabilidade). Em ambientes
perturbados por despejos organicos, a comunidade geralmente responde com uma
diminui¢do na diversidade. Na medida em que 0s organismos sensiveis sao
perdidos, hd um aumento na abundancia de organismos tolerantes que passam a
ter maior quantidade de alimento (pelo maior aporte de matéria organica introduzida
no sistema) e, conseqglientemente, uma diminuicdo na equitabilidade e diversidade
(Magurran, 1991).

Metcalfe (1989) destaca algumas vantagens e desvantagens do uso de indices de
diversidade. As principais vantagens sdo: independéncia relativa do tamanho
amostral e o fato de serem quantitativos e sem dimensdo, o que os tornam bem
adaptados para andlises estatisticas. As desvantagens sdo: considerdvel variagdo
dos valores dependendo da equacdo utilizada para calcula-los e do nivel de
identificacdo taxondmica utilizado; suas escalas ndo sdo universalmente aplicaveis,
impossibilitando a correlagdo de certos valores com danos ecolégicos.

Kovalak (1981) destaca que a maioria dos indices de diversidade fornece uma
medida adequada da mudanca na comunidade de macroinvertebrados onde os
efluentes sao conhecidos, mas a maioria dos indices possui um valor limitado
guando os efluentes ndo sdo especificos. Com contaminantes ndo conhecidos ou
guando ha vérios tipos de efluentes juntos, os indices de diversidade (incluindo o
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Shannon-Weaver) podem indicar grande diversidade quando na verdade a
qualidade ambiental é pior.

No caso de estudos de impacto ambiental em que ha participacdo de efluentes
ricos em fertilizantes/adubos ou esterco, como é o caso de efluentes agricolas ou
de sistemas de producao (tanques de aqticultura, por exemplo), os indices de
diversidade poderiam ser aplicados para se verificar o efeito do aumento de
nutrientes sobre a comunidade bentdnica. Isto porque se esperaria que a
equitabilidade da comunidade diminuisse em funcdo do aumento da entrada de
nutrientes e matéria organica, provocando o aumento da dominancia de espécies
tolerantes ao enriquecimento organico e conseqiientemente, diminuindo a
diversidade da comunidade.

b) Indices Biéticos

Os indices, de uma forma geral, foram desenvolvidos com base em padrdes
gerais de tolerancia, distribuicdo geografica e valor indicativo do organismo
bioindicador. O uso de indices bidticos comegou a ser importante a partir da
metade da década de 70, quando a maioria dos paises europeus rejeitou 0s
indices de diversidade e de saprobidade, adotando entdo os indices bidticos e o
sistema de “scores”. Este sistema é baseado na atribuicdo de um valor (score)
para cada bioindicador de acordo com sua tolerdncia ao impacto. Em 1975, foi
criada uma comissado européia com o objetivo de padronizar os métodos de
avaliacdo ambiental, surgindo entdo o indice Bidtico Estendido (IBE) como
método referencial. Na Franga, entretanto, o IBE foi rejeitado e em seu lugar foi
criado o “Indice Biotique”, que posteriormente serviu de base para o desenvolvi-
mento do indice Bidtico Belga (IBB). Outro produto surgido da referida comisséo
de 1975 foi o indice biético inglés BMWP (Biological Monitoring Working
Party), criado a partir de outros indices pré-existentes (Metcalfe, 1989).

Uma das principais preocupagdes no estabelecimento de indices de qualidade da
4gua seja unicamente em base biolégica ou através de métodos matematicos, é
tornar as avaliagOes ecoldgicas com fins de rotina aplicaveis para pessoal ndo
especializado na area. Os indices de qualidade da dgua tém sido formulados para
fornecer uma técnica de rotina para uso no monitoramento de dgua. A principal
vantagem dos indices bidticos é fornecer uma expressdo numérica de uma
resposta bioldgica que pode ser facilmente compreendida por especialistas e
leigos na area de biomonitoramento. O seu célculo geral é feito de forma que sdo
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dados valores de tolerdncia ou intolerancia aos organismos de uma amostra, com
base nas respostas em relacao ao poluente em questao (poluicdo por esgoto
doméstico, por exemplo). A soma dos valores individuais (geralmente multiplica-
dos pela abundéncia de cada tdxon considerado) fornece entdo uma medida
através da qual o estado de degradacdo de um local pode ser determinado a
partir de niveis de classificagdo pré-estabelecidos.

Deve-se ressaltar qgue o conhecimento sobre a resposta dos tdxons a diferentes
fatores é necessario para que se seja capaz de separar os efeitos da poluicdo dos
efeitos de varidveis naturais que afetam a estrutura da comunidade. Portanto, ao
se estabelecer valores de tolerdncia para um determinado tdxon, é necessario que
haja uma avaliagdo precisa dos aspectos bio-ecolégicos do mesmo. Além de
serem especificos para um tipo de poluicdo, os valores de tolerdncia usados em
indices bidticos sdo também geralmente especificos para a drea geogréafica na
qual se desenvolveram. Assim, a extrapolacdo de um indice para outras regides
obrigatoriamente requer ajustes em seus valores, de acordo com as diferentes
condi¢gdes climéaticas e ambientais da nova regido. No Brasil, o Centro
Tecnoldgico de Minas Gerais (CETEC), fez uma adaptagcdo do BMWP para a
bacia hidrografica do Alto Rio das Velhas. Este trabalho serd melhor detalhado a
seguir, no item 6) a).

Um grande obstaculo para a elaboragédo de indices bidticos é a identificacdo de
bons indicadores, devido a sensibilidade variada dos tadxons. Esta sensibilidade
varia de acordo com diferentes fases do ciclo de vida (De Nicola et al., 1986
apud Graga & Coimbra, 1998), idade (Jarboe & Romaire, 1991 apud Graga &
Coimbra, 1998) ou entre populagdes (Minzinger & Monicelli, 1991 apud Graca
& Coimbra, 1998). Além disso, os potenciais bioindicadores podem responder
de maneira diversa a diferentes estressores. Numa escala mais ampla, interacdes
bidticas e condigdes ambientais, como a temperatura (Pilgrim & Burt, 1993),
também podem afetar a sobrevivéncia e/ou a tolerdncia a condi¢cdes estressantes.
Portanto, a aplicagdo de um indice desenvolvido para outra regido geografica e
para diferentes tipos de poluicdo pode ser questiondvel. Deste modo, a adapta-
¢do de indices pré-desenvolvidos e/ou a criacdo de novos indices é de suma
importdncia para uma nova regido geografica a ser avaliada.

Uma outra dificuldade é determinar quando um local potencialmente impactado
pode ser considerado “recuperado”. De acordo com Graga & Coimbra (1998),
isto pode ser verificado através da andlise de agrupamento (c/uster analysis),
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investigando se um determinado ponto a juzante de um impacto esta agrupado
com um local tido como referéncia (minimamente perturbado). Ainda segundo
estes autores, as espécies reofilicas (associadas a ambientes de correnteza e bem
oxigenados) sdo tradicionalmente importantes para os indices bidticos. Estas
espécies sdo altamente dependentes de oxigénio, correnteza e do tamanho da
particula do substrato (De Pauw & Vanhooren, 1983). Nesta categoria podemos
incluir todos os Plecoptera, alguns Ephemeroptera e Trichoptera. Por outro lado,
a piora da qualidade da &gua pode levar a eliminacdo destes tdxons e ao aumen-
to da abundancia de espécies mais tolerantes e geralmente associadas com
condicdes lénticas: tolerantes a baixas concentragdes de oxigénio, particulacao
fina do substrato, entre outras. Assim, os tdxons considerados tolerantes a
poluicdo geralmente sdo aqueles com capacidade de retirar oxigénio da 4gua em
baixas concentracdes, como por exemplo alguns quironomideos do género
Chironomus, e os tdxons que respiram oxigénio atmosférico (muitos coledpteros
e hemipteros). Outra caracteristica que pode explicar a presenca de Coleoptera e
Hemiptera em locais fortemente impactados é o seu “isolamento” da dgua por
meio de um filme de ar, minimizando o contato com a agua e seus poluentes
(Graga & Coimbra, 1998).

Segundo Metcalfe (1989), o indice ideal seria aquele que combinasse uma
medida quantitativa de diversidade de espécies com uma informacédo qualitativa
das sensibilidades ecoldgicas de espécies individuais em uma Gnica expressao
numeérica que possa ser estatisticamente analisada. Este tipo de indice é essenci-
almente encontrado na avaliacdo bidtica.

b.17) Aplicacdo do BMWP e do BMWP-ASPT

O indice bi6tico BMWP ¢ atualmente um dos mais populares. Este € um indice
qualitativo, que considera apenas a presenca/auséncia de familias de
macroinvertebrados bentonicos. A cada uma das familias discriminadas no indice, é
atribuido um valor de 1 a 10, de acordo com seu grau de tolerdncia ou sensibilida-
de a poluentes orgénicos (sendo 1 o valor atribuido para os organismos mais
tolerantes, e 10 o valor atribuido para os organismos mais sensiveis ao impacto).
Assim, ap6s a identificacdo das familias presentes numa amostra, da-se o valor
atribuido a todas as familias encontradas que constam no indice. No final, faz-se
um somatoério dos valores obtidos, e entdo se tem o valor final para o local
amostrado, o qual corresponde ao seu nivel de integridade e qualidade ambiental.
Este valor final pode entdo ser comparado com o valor final de outros pontos de
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coleta, caso se pretenda estabelecer um gradiente de integridade ambiental.
Portanto, o BMWP é (itil para se comparar locais com diferentes graus de integridade.

Apbs o estabelecimento do BMWP, foi criado o BMWP-ASPT (Average Score Per
Taxon), que nada mais é do que o valor final obtido no célculo do BMWP, dividido
pelo nimero de familias presentes na amostra que possuem valores no mesmo, ou seja,
corresponde a média dos valores de cada familia encontrada. O ASPT foi adicionado ao
BMWP com o intuito de torné-lo mais eficiente e realista (Walley & Hawkes, 1997).

4. Os Protocolos de Avaliacao Rapida (PAR)

O uso de macroinvertebrados nos programas de biomonitoramento da América do
Norte seguiu a tradicdo das avaliagGes qualitativas até aproximadamente a década
de 70; nesta época, a énfase dos EUA transferiu-se para pesquisas envolvendo
amostragens e andlises quantitativas (Resh & Jackson, 1993). Estas incluiam
tipicamente a testagem de hipdteses formais as quais necessitavam de unidades
amostrais com réplicas e detalhadas andlises estatisticas. Entretanto, estudos
recentes indicam um renovado interesse na adog¢do de algumas pesquisas qualitati-
vas (talvez para evitar o alto custo e a lentiddo naturais das pesquisas quantitati-
vas), que tém sido incorporadas em novas pesquisas conhecidas geralmente como
“Programas de Avaliagdo Rapida” (PAR).

A idéia destes protocolos surgiu em dezembro de 1986, quando a agéncia
ambiental dos Estados Unidos (EPA - Environmental Protection Agency) iniciou um
grande estudo das agéncias de monitoramento de dguas superficiais. O relatério
final, intitulado “Surface Water Monitoring: A Framework for Change” (USEPA,
1987), enfatizava a reestruturagdo dos programas de monitoramento existentes,
dando especial aten¢do a toxicologia, a impactos de fontes ndo pontuais, e ao
registro dos “resultados ambientais”. O relatério também continha recomendacdes
especificas para as mudancas necessaérias. Dentre as principais, destacam-se:

1. a elaboragao de um guia de avaliagdes custo-efetivas para a identificacao de
problemas e de tendéncias de avaliacao; e

2. a aceleragdo, o desenvolvimento e a aplicagdo de técnicas de monitoramento
biolégico promissoras.
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Em resposta a estas recomendacdes, a “Divisdo de Avaliagdo e Protecado das
Bacias Hidrograficas” desenvolveu os protocolos de bioavaliacdo rapida (RBPs),
criados para fornecer dados bdsicos sobre a vida aquética, para fins de qualida-
de de dgua e gerenciamento de recursos hidricos. A partir deste material, em
1989 foi publicado o documento de Plafkin e colaboradores.

De modo geral, os procedimentos de avaliagdo rapida tém como principal
objetivo a reducdo de custos na avaliagcdo ambiental de um local ou grupos de
locais, sem no entanto privar os estudos de rigor técnico-cientifico. Além disso,
eles podem ser aplicados em pesquisas onde existe a necessidade de resultados
rapidos, tais como em decisdes de gerenciamento; sdo Gteis também para facilitar
a transferéncia de conhecimento para gerenciadores e pulblico em geral; fornecem
dados de varios locais para pesquisas de campo; e também podem ser aplicados
no desenvolvimento de metodologias em prol da conservacao ambiental.

Nos PAR, é estabelecido, a priori, um limite considerado normal, baseado em
valores obtidos de locais minimamente perturbados (locais de referéncia). As
diferengas entre os valores observados e os valores esperados em locais-
controle ou a partir de condi¢gdes de referéncia sdo uma medida do nivel da
saude ambiental (Plafkin et al., 1989).

Vérios pesquisadores defendem o uso dos PAR em estudos-piloto ou para pesqui-
sas em dareas onde chaves taxonOmicas e suporte logistico sdo de dificil obtengao.
Por outro lado, os seus criticos argumentam que eles dificilmente poderiam
substituir estudos baseados em testes de hipdtese, amostras com réplicas e
andlises estatisticas. Segundo Rosenberg & Resh (1993), a credibilidade em
qualquer programa de avaliacdo rapida depende da sua capacidade em detectar
perturbacdes ambientais fora dos limites de variabilidade natural.

O reduzido esforgco amostral associado com os protocolos de avaliagdo rapida
geralmente levara a subestimacao da riqueza taxondémica (COURTEMANCH,
1996). Entretanto, os taxons raros contribuem com pouca informacgéo para
estudos com o objetivo de detectar diferengas na composicao da comunidade
(BARBOUR & GERRITSEN, 1996). O tamanho amostral ndo é um tdpico tdo
importante para o biomonitoramento como é para estudos de conservacdo da
biodiversidade, nos quais o registro de taxons raros é importante (MAGURRAN,
1991).
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Como fonte principal para consulta do Protocolo de Avaliagdo Répida, o leitor pode
acessar a pagina http://www.epa.gov/owow/monitoring/rbp/ - cujo relatério do
capitulo 7 se refere ao protocolo de avaliacdo rapida para macroinvertebrados
(Barbour et al., 1999). O protocolo que utiliza macroinvertebrados bentdnicos se
tornou o0 mais popular entre as agéncias de recursos hidricos americanas, desde
1989 (Southerland & Stribling, 1995). Este protocolo descreve os procedimentos
de coleta de macroinvertebrados em rios, de acordo com o tipo de microhabitat a
ser amostrado, e seus respectivos coletores.

Vérias técnicas de avaliagdo rdpida adotam uma pesquisa multimétrica, utilizando
um conjunto de medidas bioindicadoras simples para avaliar a degradacao
ambiental. Sivaramakirshnan et al. (1996) apresentam uma revisdo dos métodos
de “RAP” para o Rio Kaveri na India.

Para serem incorporadas a um sistema multimétrico de avaliagdo ambiental, as
medidas bioindicadoras devem refletir a degradacdo de maneira confidvel e
precisa (Thorne & Williams, 1997).

Nos ultimos anos, tem havido um grande interesse nas técnicas de avaliagdo
rdpida para o monitoramento da qualidade da 4gua em paises em desenvolvimen-
to (Chessman, 1995). O baixo custo de tais pesquisas as torna muito atrativas
nestes paises. Resh (1995) é um dos que defendem a aplicagdo destes protoco-
los em paises em desenvolvimento e recentemente industrializados, enfocando o
uso de macroinvertebrados bentdnicos e os procedimentos de avaliagdo rapida a
fim de fornecer informacdes acuradas nas pesquisas de efeitos da poluigdo numa
fragdo do custo e do conhecimento técnico requerido em relagdo a outras
abordagens de avaliagcdo (ex. andlise fisico-quimica da agua).

5. Os modelos preditivos e o RIVPACS

O gerenciamento de dguas envolve aspectos que afetam o ambiente aquatico
(principalmente rios) tais como: suprimento de dgua, controle de fluxo, purifica-
cdo de efluentes, despejo de residuos e lazer. Além disso, mudancas no canal do
rio, como drenagem das margens, desenvolvimento urbano e mudancgas de
grande escala no uso da terra para agricultura provocam grandes impactos nos
cursos d'dgua. Assim, o gerenciamento hidrico tem uma necessidade de prever
as provaveis respostas da biota aquéatica a todos estes impactos que porventura
sejam gerados. Também hé& caréncia por informagdo sobre aspectos
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ecotoxicoldgicos a fim de se avaliar os efeitos dos compostos téxicos sobre
fauna e flora do rio e prever as possiveis conseqiiéncias para o ambiente como
um todo.

E com base nesta filosofia de previsibilidade dos efeitos negativos de impactos
antropogénicos sobre os rios que foi desenvolvido o modelo preditivo RIVPACS
(River Invertebrate Prediction And Classification System). Criado na Gra-
Bretanha, em 1993, este modelo tem como principal objetivo avaliar a condigdo
ecolbgica de um rio através da previsdo da presencga de familias de
macroinvertebrados esperada na auséncia de distdrbio ambiental. Com o uso de
modelos preditivos, é possivel se prever o tipo de comunidade de invertebrados
esperada em um local, por meios de critérios fisicos e quimicos da dgua. Este
tipo de modelo também pode prever a probabilidade de ocorréncia de espécies de
macroinvertebrados em novos locais a partir de caracteristicas ambientais
conhecidas (Wright et al., 1993).

A base de dados do RIVPACS compreende uma lista de espécies de 481 locais
ndo impactados da Gra-Bretanha associada com dados fisicos e quimicos para
cada local. A comunidade de macroinvertebrados esperada é entdo comparada
com a comunidade encontrada e a razao de familias observadas por familias
esperadas (O/E) é utilizada como uma medida de condigdo ambiental (Wright et
al., 1984).

A grande vantagem dos modelos preditivos é que, em rios poluidos, a capacida-
de de previsdo do tipo de comunidade que se estabeleceria caso 0s rios ndo
fossem poluidos serviria como uma base de dados para futuras avaliagdes de
melhoramento da qualidade da 4gua. Outra vantagem é que o modelo pode ser
adaptado para fornecer valores para a maioria dos indices biéticos baseados em
macroinvertebrados comumente utilizados (Armitage, 1996). O RIVPACS
também pode ser usado para simular a resposta de um taxon ou de um grupo de
tdxons a uma Unica varidvel ambiental ou a um grupo de variaveis. Isto pode
fornecer uma visdo sobre os valores criticos de uma varidvel em particular
(Armitage, 1989).

Na Austrélia, foi feita uma adaptacdo do modelo inglés, denominada AusRivAS,
gue se baseia fundamentalmente nos mesmos principios do RIVPACS original,
porém apresenta algumas adaptacdes (Smith et al., 1999). As principais diferengas
entre os dois modelos sdo: a identificacdo dos macroinvertebrados até o nivel de
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familia apenas (enquanto que o RIVPACS chega até o nivel de espécie); e a coleta
em dois dos principais habitats aquaticos, como canais e zonas de correnteza, que
sdo amostrados e processados separadamente no AusRivAS, ao contrario do
modelo original, que ndo faz esta separacdo. Em Smith et al. (1999), foi observado
que o AusRivAS foi capaz de distinguir apenas locais ecologicamente integros ou
nao perturbados daqueles extremamente perturbados. Os autores também
verificaram que distlrbios mais sutis tais como erosdo, enriquecimento moderado
de nutrientes e sedimentagao sdo mais dificeis de serem detectados.

Segundo Marchant et al. (1995), a identificagdo em nivel de familia é suficiente
para discriminar 0s agrupamentos por pontos amostrais e suas respectivas
comunidades de macroinvertebrados. A razdo para se separar as amostras por
habitats aquéticos parte do principio de que cada habitat possui uma comunida-
de caracteristica e que, dentro de uma dada regido, as diferencas entre habitats
sao maiores do que as diferencas entre os pontos amostrais.

A fim de aumentar a sensibilidade dos modelos preditivos, Smith et al. (1999)
sugerem o aumento da densidade de locais de referéncia (minimamente
impactados), como uma maneira de diminuir erros estocasticos (imprevisiveis ou
que ocorrem ao acaso), apesar de reconhecerem a dificuldade de se encontrar
tais locais em regides desenvolvidas, sendo este um grande empecilho para a
avaliacdo bioldgica; e a combinacdo de dados de duas ou mais estagdes do ano,
com o objetivo de aumentar os valores de “E” (nimero de familias esperadas de
macroinvertebrados). Entretanto, ainda segundo Smith et al. (1999), esta
medida reduz a probabilidade de que o distlrbio serd detectado, porque os
pulsos de poluicdo podem ser perdidos mais facilmente, além da avaliacdo se
tornar mais cara e lenta.

Uma ultima proposta citada para o melhoramento dos modelos preditivos é a
utilizacdo de dados de abundancia logaritimizados ao invés de dados de presen-
ca e auséncia, como forma de aumentar a sensibilidade a distUrbios sutis, que
ndo seriam percebidos. Assim, quanto mais refinadas forem as classificagcbes
para perceber padrbes das comunidades de macroinvertebrados, melhores serdo
as previsOes e avaliagbes dos modelos utilizados.

No Brasil, os estudos com modelos preditivos ainda ndo foram plenamente
desenvolvidos, sendo muito raros. A necessidade de coleta em muitos pontos
integros, como o que foi feito para a Gra-Bretanha no modelo original, dificulta
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enormemente a sua aplicagdo em nosso pais. Esta dificuldade provavelmente se
explica pela falta de recursos financeiros e de um namero suficiente de pessoal
treinado para a coleta.

6. Estudos de Caso no Brasil

A seguir sdo apresentados, de forma resumida, seis estudos de caso sobre
biomonitoramento desenvolvidos em bacias hidrogréaficas brasileiras, e dois
programas de monitoramento de qualidade de dgua desenvolvidos por duas
agéncias ambientais (FEEMA e CETESB). O objetivo é mostrar a aplicagdo dos
conceitos e metodologias descritas anteriormente, a fim de que o leitor possa ter
uma noc¢ao dos trabalhos aqui desenvolvidos, juntamente com as devidas
adaptacdes para a nossa realidade.

a) Adaptacédo do indice biético BMWP — Minas Gerais
Junqueira & Campos (1998)

Neste trabalho, o indice biético BMWP (Biological Monitoring Working Party) foi
adaptado pela Fundagdo Centro Tecnoldgico de Minas Gerais/CETEC para a
Bacia do Alto Rio das Velhas (MG). Neste estudo, as caracteristicas fisico-
quimicas da dgua foram relacionadas com a frequéncia de ocorréncia dos
organismos macroinvertebrados da comunidade benténica, para se calcular a sua
valéncia saproébica (grau de tolerancia a poluigdo). Na adaptacdo dos scores para
a fauna brasileira, alguns valores foram modificados em relagdo ao indice
original. Além disso, algumas familias foram introduzidas, pois ndo ocorriam na
Inglaterra (local de origem do BMWP). Os autores atribuem as diferengas na
ocorréncia das familias as diferentes tolerdncias a poluigdo organica (esgotos
domésticos, por exemplo). Neste estudo também é proposto um sistema de
classificacdo da qualidade da d4gua com base no score total obtido pelo indice
BMWP-CETEC. No trecho de bacia estudado, foi observado um decréscimo da
qualidade desde as cabeceiras da Bacia do Rio das Velhas até seus tributarios,
muitos deles severamente contaminados por poluentes organicos.

Embora ndo fornega uma resposta muito precisa, uma vez que o nivel de

identificacdo taxondmica se restringe ao nivel de familia, os autores consideram
o BMWP-CETEC vélido para a regido de estudo. As vantagens da aplicagcdo do
indice sdo que ele requer baixo conhecimento taxondmico (pois 0s organismos
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sdo identificados apenas ao nivel de familia) e fornece rdpidas respostas para o
gerenciamento de bacias hidrograficas. Estas vantagens sdo interessantes para
programas de treinamento de monitores ambientais e estudantes das areas de
limnologia e gestdo de recursos hidricos.

b) Aplicacdo de um indice multimétrico no Rio Tieté — Séo Paulo

Thorne & Williams (1997)

O indice multimétrico é aquele composto por varias medidas bioindicadoras. Em
geral, estes indices sdo usados em técnicas de avaliacdo rapida, sendo a base
dos Protocolos de Avaliagdo Rapida (PAR). Uma vantagem do sistema
multimétrico é que todo o gradiente de poluigdo pode ser efetivamente avaliado
apesar da limitacdo de sensibilidade de algumas medidas bioindicadoras. A
sensibilidade das medidas pode ser definida como a sua capacidade em distinguir
corretamente o local impactado do local ndo impactado, através da sua mudanga
de valor para cada local avaliado (vide Tabela 1 — pag. 39).

No trabalho de Thorne & Williams (1997), algumas medidas bioindicadoras
foram avaliadas para as condi¢des locais de regides de trés paises em desenvol-
vimento, entre elas o Rio Tieté, no Estado de Sao Paulo. Apds a avaliagdo e
adaptacdo das medidas bioindicadoras para a fauna brasileira, foi proposto e
testado um indice multimétrico para a regido.

Dos cinco pontos de coleta avaliados no rio Tieté, dois foram classificados como
ndo-impactados (17 familias presentes), um como levemente impactado (12
familias presentes) e dois como severamente impactados (5 familias presentes).

De maneira geral, os resultados obtidos indicaram um bom desempenho das
medidas de riqueza, de similaridade e de indices bidticos, enquanto que as enume-
racOes, indices de diversidade e medidas tréficas ndo apresentaram bom desempe-
nho na distin¢do entre locais impactados e locais-referéncia. De acordo com os
autores, a explicacdo para o mau desempenho das enumeragoes é a sua dependén-
cia de dados de abundancia. Como os macroinvertebrados geralmente possuem
distribuicdo agregada nos rios e riachos, o0 seu nimero pode variar muito entre as
amostras, e assim resultar em valores tendenciosos nas enumeragoes.
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Embora o indice biético BMWP tenha sido empregado neste estudo com suces-
S0, 0s autores ressaltam a necessidade de adaptacao do indice para a fauna
local, a fim de melhorar o seu desempenho.

Uma observacao interessante destacada pelos autores foi que a mudanga no
numero de familias e individuos de macroinvertebrados bentdnicos ao longo do
gradiente de poluicdo corresponde muito as mudancgas verificadas nos paises de
clima temperado. Outro resultado obtido foi o grande nimero populacional
encontrado em niveis intermediarios de polui¢cdo; ja em locais extremamente
poluidos, apenas os organismos resistentes a condigdes toxicas e andxicas
permaneceram. Exemplos de familias resistentes presentes na classe de pior
qualidade de dgua foram: Gyrinidae (Coleoptera); Chironomidae,
Ceratopogonidae, Stratyomidae, Psychodidae (Diptera); Corixidae (Hemiptera);
Thiaridae (Mollusca).

Thorne & Williams (1997) também destacam que, ao nivel taxonémico de familia,
a comunidade de macroinvertebrados dos rios estudados parece ser similar quanto
as suas respostas a poluicdo em relagdo a outras partes do mundo. Segundo os
autores, isto sugere que metodologias de monitoramento biolégico baseadas em
identificacdes ao nivel de familia — que foram Gteis em outras partes do mundo -
podem se constituir num ponto de partida para o desenvolvimento de sistemas de
monitoramento nos paises em desenvolvimento.

c) Monitoramento de organoclorados no Rio Pardo — Ribeirdo Preto (SP)

Avelar et al., 1998

O objetivo deste estudo foi avaliar uma possivel contaminacdo do Rio Pardo (SP)
por compostos organoclorados de efluentes domésticos urbanos, usando-se
como bioindicador o bivalve Anodontites trapesialis (Lam, 1819). Os compostos
organoclorados sdo muito lipossollUveis, tendo grande capacidade de acumular-
se no tecido adiposo de animais. No caso deste estudo, o uso deste
macroinvertebrado no biomonitoramento é indicado porgue eles sdo sedentarios,
se enterram no sedimento e filtram grandes quantidades de dgua. Estes moluscos
costumam se enterrar na lama ou argila em areas de remanso, e se alimentam de
particulas em suspensédo na agua, principalmente fitoplancton.

Neste estudo, desenvolvido no Rio Pardo (SP), 21 espécimes foram colados
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com cola epoxy a uma linha de nylon e enfileirados no fundo do rio. Quatro
animais eram retirados bimensalmente para andlise de organoclorados. Outros
quatro animais também eram retirados de um tanque purificado para serem
usados como grupo controle. A andlise da concentragdo de organoclorados nos
bivalves foi feita por cromatografia gasosa.

N&o foi detectada a presenga de organoclorados nos moluscos avaliados. Os
autores atribuem este resultado aos seguintes fatores:

1) um dos pontos de coleta era uma regido predominantemente de pastagem,
nao possuindo, portanto, atividades agricolas de grande porte, tais como
culturas de cana ou de laranja ao longo das margens do rio;

2) a baixa declividade ao longo do gradiente longitudinal e a pouca correnteza na
area de estudo, a qual apresenta vaérias regides de pogdes, evitando que os
compostos organoclorados atingissem os pontos de coleta;

3) a distancia da area de estudo em relagdo as areas com atividade agricola (10
km acima); e

4) como os compostos organoclorados possuem baixa solubilidade em &gua,
sdo rapidamente absorvidos pelo sedimento ou matéria animal/vegetal.

Os autores concluem gue, no trecho estudado, o Rio Pardo apresenta grande
quantidade de matéria organica proveniente de esgotos da cidade de Ribeirdo Preto
(baixa concentracao de oxigénio dissolvido), em detrimento da presenca de
organoclorados nestes efluentes. Além disso, acrescentam que alguns cuidados
devem ser tomados na escolha da area de estudo para avaliacdo destes pesticidas,
tais como: escolher &reas proximas a areas agricolas; analisar a distancia relativa
entre areas de pastagem e agricolas; e avaliar caracteristicas fisiograficas inerentes
ao rio estudado (declividade do terreno, dreas de corredeira e de remanso).

d) Avaliacdo de impacto na Bacia do Rio Guapimirim — Rio de Janeiro
Buss et al., 2002

Neste estudo, a comunidade de macroinvertebrados bentbnicos foi utilizada
como bioindicadora para se avaliar a qualidade da dgua na Bacia do Rio
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Guapimirim, no Estado do Rio de Janeiro. Este rio desdgua na Baia de
Guanabara, sendo um importante contribuinte para o sistema de abastecimento
desta baia, além de influir diretamente na qualidade da 4gua da mesma.

A andlise estatistica utilizada para reunir os dados biolégicos, fisico-quimicos e de
degradacdo ambiental foi a Andlise de Correspondéncia Canoénica. De acordo com
esta andlise, as varidveis que apresentaram as relagdes mais fortes com a comuni-
dade bentbnica foram: oxigénio dissolvido, cloretos e o indice de degradacao
ambiental — o River Channel Environment Index, ou RCE, desenvolvido por
Petersen (1992).

Das medidas bioindicadoras empregadas, a riqgueza taxondmica e a diversidade
(medida pelo indice de Shannon) diminuiram ao longo do gradiente longitudinal
do rio Guapimirim, em fungdo do maior aporte de nutrientes (amonia, nitrito e
ortofosfato), da queda na concentragdo de oxigénio dissolvido e do aumento na
demanda bioguimica de oxigénio (DBO). Isto foi provocado principalmente pela
entrada de efluentes domésticos e industriais ao longo da bacia.

Dentre os macroinvertebrados, os géneros exclusivos do ponto de coleta mais
limpo e preservado foram: Caenis, Askola, Thraulodes (Ephemeroptera);
Grypopteryx, Macrogynoplax (Plecoptera); Barypenthus, Macronema, Marilia e
Polyplectropus (Trichoptera). E interessante notar que todos esses géneros
pertencem as ordens tidas como mais sensiveis a poluicdo (de maneira geral).
Confirmando esta premissa, temos que a medida bioindicadora “riqueza de EPT”
(riqueza de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera) decresceu com o aumento
da poluigcdo. Por outro lado, os organismos mais tolerantes, pertencentes a pior
classe de 4gua, foram os da familia Chironomidae (Diptera), com dominéncia de
97 % do total dos individuos nas amostras. Os organismos tolerantes a condi-
cOes moderadas de poluigdo foram: Simuliidae, Odonata e moluscos (Physa,
Biomphalaria, Melanoides).

Quanto as categorias funcionais de alimentacgdo, os grupos com maior niimero de
representantes foram os coletores-pegadores e 0s coletores-filtradores, represen-
tados respectivamente pelas familias Chironomidae e Simuliidae (Diptera).
Segundo os autores, isto é atribuido a tolerancia dessas familias ao estresse
antropogénico e a sua capacidade de colonizagdo rapida. Ja os fragmentadores
foram os que menos contribuiram para a composicdo da comunidade. Isto seria
explicado pela ocorréncia de enxurradas, que carreariam o seu substrato
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(folhigo), limitando o alimento e o abrigo destes organismos; e o seu ciclo de
vida longo, em conjunto com sua lenta colonizagao.

e) Biomonitoramento no Rio Gravatai — Rio Grande do Sul
Bendati et al., 1998

O Rio Gravatai, localizado na drea metropolitana de Porto Alegre, foi escolhido
para o emprego do biomonitoramento neste estudo. Assim como em outros rios
localizados em metrépoles, o Gravatai era severamente afetado por efluentes
urbanos e industriais. Os autores encontraram um menor valor do indice de
diversidade (Indice de Shannon) na estacdo seca, o que pode ser atribufdo a
menor vazao do rio, concentrando os poluentes, e reduzindo a concentragao de
oxigénio dissolvido. No entanto, os autores chamam a atencdo para o fato de
que outros fatores, como velocidade da correnteza, profundidade, penetracdo da
luz, matéria orgénica, etc. podem afetar bastante as caracteristicas do sedimento
e a distribuicdo de macroinvertebrados na auséncia de contaminagdo quimica.

Outro ponto destacado neste trabalho é que os indices de diversidade sdo
adequados para efluentes especificos, mas a sua interpretagdo pode ser errbnea
em caso de efluentes ndo-seletivos. Assim, no caso de contaminagao por varios
poluentes, o indice de Shannon pode apresentar uma diversidade mais alta
quando na verdade a qualidade ambiental é pior. Apesar disso, 0 uso de um
indice de diversidade pode auxiliar na reducado de dados a serem interpretados, e
em combinagdo com outros indicadores (riqgueza de espécies, ocorréncia indivi-
dual de espécies e abundancia) permitem a interpretacdo de condicdes ambientais
e os efeitos visiveis nos macroinvertebrados.

De maneira geral, a pesquisa revelou uma mudanca espacial na estrutura da
comunidade ao longo do gradiente longitudinal da bacia do Rio Gravatai, isto é,
a qualidade da &gua tendeu a piorar na diregdo cabeceiras — foz.

f) Biomonitoramento no Rio Doce (Minas Gerais)

Marques & Barbosa, 2001

A bacia do Rio Doce localiza-se no sudeste brasileiro, entre os estados de Minas
Gerais e Espirito Santo. O trecho médio desta bacia concentra véarios problemas
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de impacto tais como o intenso desmatamento da Mata Atlantica e atividades
econdmicas e urbanas degradadoras. Neste trabalho, Marques e Barbosa avalia-
ram a qualidade da 4gua nesta bacia usando-se a comunidade de
macroinvertebrados benténicos juntamente com medidas fisicas e quimicas da
agua. Das medidas bioldgicas, foram aplicadas as seguintes: 1) Dominancia de
organismos indicadores de poluigdo - DPI, que significa a porcentagem de
individuos pertencentes a grupos considerados indicadores de poluicdo (o
género de molusco Physa, a familia Chironomidae e a classe Oligochaeta); o
indice de Tolerancia de Familia (FTI em inglés), cujo valor variade O a 10, e
aumenta de acordo com a diminuigdo da qualidade da &gua; e 3) os seguintes
grupamentos funcionais tréficos: indice de Fragmentadores (medida que tende a
decrescer com a piora da qualidade da dgua); indice de Filtradores (tende a
aumentar com o aumento da entrada de matéria organica); e indice de
Raspadores (tende a diminuir com o decréscimo da qualidade da dgua). Todos
estes indices tréficos correspondem a porcentagem destas categorias em relagdo
ao ndmero total de individuos numa amostra.

Quanto aos resultados, sdo destacados os seguintes: 1) na maioria dos locais
amostrados, o DPI ndo atingiu valores altos, assim como para o FTI; 2) a
abundancia de fragmentadores foi baixa, sendo que eles foram ausentes em
62.4% das amostras; 3) os filtradores foram o grupo mais freqliente e abundan-
te, sendo registrados em todas as estacdes amostrais; 4) os raspadores foram
bem mais abundantes do que os fragmentadores, estando ausentes em apenas
15.3% das amostras.

De maneira geral, os atuores observaram que os locais extremamente degradados
possuiam altos valores de indicadores de qualidade de dgua ruim (dominancia,
tolerdncia, abundancia relativa e filtradores). Este resultado estad de acordo com
agueles obtidos para os pardmetros fisico-quimicos, que apontaram 0s mesmos
locais como os mais eutrofizados, com baixo oxigénio dissolvido, alta
condutividade, e elevados niveis de nutrientes.

Quanto a sensibilidade das medidas bioindicadoras, as medidas indicativas de
boa qualidade de dgua (indice de Fragmentadores e ndice de Raspadores) ndo
foram muito sensiveis, provavelmente, segundo os autores, devido ao alto nivel
de degradacdo ambiental em toda a bacia do Rio Doce, onde nenhum local é
completamente despoluido. Em relacédo a essas medidas, ainda é acrescentado
que a porcentagem de fragmentadores estd sujeita ao “Conceito do Rio Conti-
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nuo” (Vannote et al., 1980), onde os grandes rios naturalmente possuiriam
menos fragmentadores do que os pequenos. Tal fato comprometeria a validade
desta medida como indicativa de distUrbio, pois a baixa abundancia de
fragmentadores em grandes rios poderia ser explicada tanto por fatores naturais
como por impactos ambientais (por ex: desmatamento da mata ciliar). A taxa de
raspadores também estaria associada ao tipo de impacto ambiental. Assim, um
aumento na abundéncia do perifiton em funcdo de um enriquecimento mediano
de nutrientes elevaria a abundéancia de raspadores, contrariando o seu esperado
decréscimo.

Marques e Barbosa (2001) concluem que as medidas bioindicadoras utilizadas
foram (teis na distingdo entre os locais de melhor e pior qualidade de dgua, mas
em locais de degradacéao intermediéria, elas ndo funcionaram bem. Neste caso, a
analise de agrupamento foi necesséria para separar os locais em trés grupos
distintos: locais altamente poluidos, locais intermediarios e os locais menos
impactados.

g) FEEMA - Rio de Janeiro

A Fundacéo Estadual de Engenharia do Meio Ambiente — FEEMA, monitora
regularmente os principais corpos hidricos do Estado do Rio de Janeiro. Dentre
esses, aqueles que incluem a utilizacdo da biota como bioindicadora, destaca-se:
a bacia do Rio Paraiba do Sul (calha principal); a sub-bacia do Rio Guandu; o
Reservatério de Funil e a Lagoa Rodrigo de Freitas. Nestes locais sdo avaliados
varios paradmetros fisico-quimicos indicativos de poluicdo organica e de substan-
cias toxicas (metais pesados, micropoluentes organicos e pesticidas
orgnoclorados). Também estdo incluidos pardmetros biolégicos, como o
fitopl&ncton e os macroinvertebrados bentbnicos.

Em 29 de margo de 2003, um acidente causado pelo derramamento de 1,4
milhdes de m? de efluente industrial, composto basicamente por licor de madeira
e soda caustica, proveniente do rompimento da barragem de rejeitos da Fabrica
Cataguazes de Papel, localizada no Municipio de Cataguazes, Estado de Minas
Gerais, afetou a qualidade das dguas dos rios Pomba e Paraiba do Sul, provocan-
do, conseglientemente, a interrupgdo de dgua potdvel para uma populagdo de
aproximadamente 600.000 habitantes, em 8 (oito) Municipios localizados no
trecho norte e noroeste fluminense. Apds alguns meses do acidente, a FEEMA
registrou, através do monitoramento, um decréscimo significativo das concentra-
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cOes dos parametros fisicos e quimicos indicadores da poluicdo provocada pelo
acidente. Isto permitiu, com base na Resolugdo CONAMA n. 20/86, classe 3, a
liberacdo das captacdes para o abastecimento de dgua com tratamento convenci-
onal. No entanto, visando acompanhar a qualidade das dguas do rio Pomba e do
rio Paraiba do Sul, a FEEMA também pretende implantar um monitoramento
especial de qualidade de dgua, que incluird, também, coleta de amostras para
avaliacdo qualitativa e quantitativa de macrobentos e fitoplancton e qualitativa da
ictiofauna, visando avaliar o comprometimento da biota.

h) CETESB — Sé&o Paulo

A CETESB, agéncia ambiental do Estado de Sdo Paulo, monitora rotineiramente
as aguas interiores deste Estado. Desde 1974, o Indice de Qualidade das Aguas
(IQA) é adotado para monitoramento pela CETESB. Este indice é baseado em
dados fisico-quimicos, como: temperatura da amostra, pH, oxigénio dissolvido,
demanda bioquimica de oxigénio (5 dias, 20°C), coliformes fecais, nitrogénio
total, foésforo total, residuo total e turbidez. Através do resultado final do IQA, as
aguas sdo classificadas em cinco classes de qualidade: 6tima, boa, aceitavel,
ruim e péssima, segundo o valor final do indice obtido.

A partir de 1998, a CETESB iniciou o desenvolvimento de dois novos indices
de qualidade de dgua: o IAP (indice de Qualidade de Agua Bruta para fins de
Abastecimento Publico) e o IVA (indice de Protecdo da Vida Aquatica). Estes
dois novos indices compdem, em conjunto com o indice de balneabilidade, o
IBQA (indice Basico de Qualidade das Aguas). A insergdo destes novos indices
na rotina de monitoramento da qualidade das dguas pela CETESB considerou a
importdncia dos usos da dgua para abastecimento doméstico e preservagdo da
vida aquatica, tendo como objetivo aperfeigoar a avaliagdo ambiental para o
controle e o gerenciamento dos recursos hidricos (CETESB, 2002).

O IVA considera dois grupos de pardmetros importantes para a manutengao e
preservacdo da vida aquatica: o grupo de substancias téxicas (metais pesados,
surfactantes e fendis) e o grupo de pardmetros essenciais (pH, oxigénio dissolvi-
do e toxicidade); juntos, esses grupos formardo o IPMCA - indice de Parametros
Mfnimos para a Preservacdo da Vida Aquética). Além do IPMCA, o Indice do
Estado Trofico (IET) avalia e classifica os corpos d’dgua em diferentes graus de
trofia, determinando assim o grau de eutrofizacdo por meio do enriquecimento de
nutrientes e seu conseqgiiente aumento de algas.
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Além de empregar estes indices, baseados em pardmetros fisico-quimicos, desde
o final da década de 70 a CETESB desnvolve estudos em diversos rios, relativos
a caracterizagdo bioldgica. Alguns exemplos de estudos utilizando a comunidade
bentdnica sdo: Rio Atibaia (Johnscher-Fornasaro et al., 1981); Rio Mogi-Guagu

(CETESB, 1980) e Rio Cubatdo (Johnscher-Fornasaro & Zagatto, 1987).

A partir desses estudos, Navas-Pereira & Henrique (1996) constataram que, apesar
da qualidade das dguas dos rios e reservatérios estudados no Estado de Sdo Paulo
se enquadrarem algumas vezes em zonas semi-poluidas ou nao poluidas, de modo
geral essas dguas eram inadequadas para a vida aquatica, além de poderem
apresentar problemas para o sistema de abastecimento doméstico.

7. Conclusées

Esta publicagdo ndo pretende, de forma alguma, esgotar o tema
biomonitoramento, mas sim preencher uma lacuna na literatura nacional, forne-
cendo os primeiros passos na direcao do conhecimento deste tipo de avaliacao
da qualidade de 4gua. O conhecimento do biomonitoramento por parte de
estudantes de limnologia e de gerenciamento de recursos hidricos é muito
interessante, uma vez que este se consitui numa técnica barata e eficaz, sendo
bastante Util para aplicagdo em paises em desenvolvimento.

Apesar de sua aplicagdo crescente em diversos ecossistemas aquaticos brasilei-
ros, o biomonitoramento ainda terd que vencer algumas barreiras para se consoli-
dar como uma metodologia de grande importancia na avaliacdo de qualidade de
agua. A falta de investimentos em pesquisa basica traz empecilhos para o pleno
desenvolvimento do monitoramento biolégico. Como exemplos destas barreiras
temos a caréncia de estudos taxondmicos que identifiquem e classifiquem a
fauna brasileira, a fim de que a ecologia de macroinvertebrados benténicos possa
ser melhor compreendida. Com esse conhecimento, poderemos fazer inferéncias
mais seguras sobre o grau de tolerancia ou sensibilidade de determinados
organismos aos poluentes e estressores ambientais nos ecossistemas aquaticos
brasileiros.

Atualmente ainda existe uma grande caréncia de estudos desenvolvidos em
bacias hidrogréficas brasileiras, que facam adaptacdes das ferramentas desenvol-
vidas e aplicadas em paises de clima temperado. Marques & Barbosa (2001)
ressaltam o niimero limitado de estudos em ecossistemas tropicais para que seja
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possivel o desenvolvimento de protocolos de biomonitoramento regionais. Além
disso, segundo estes autores, 0s parametros usados em avaliacdes de qualidade
da &gua no Brasil freqlientemente sdo os mesmos desenvolvidos em regides
temperadas.

Desse modo, o presente trabalho teve como objetivo contribuir para o conheci-
mento do biomonitoramento de rios no Brasil, e suprir, ainda que de maneira
insuficiente, a caréncia de literatura sobre biomonitoramento em lingua portugue-
sa. Desta forma, foram compiladas as principais metodologias aplicadas no
biomonitoramento de rios em geral, para que estas sejam conhecidas pelos
estudantes de graduacdo e pés-graduagdo em limnologia e avaliacdo de qualida-
de de 4gua. No entanto, é muito importante lembrar que sdo necesséarios mais
estudos brasileiros para se aplicar e principalmente adaptar as metodologias para
as nossas condi¢Oes locais. Tais estudos deverdo se desenvolver paralelamente
ao desenvolvimento de pesquisa basica, principalmente nos campos da
taxonomia e ecologia aquaticas.
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