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Resumo: Mudancas significativas em comunidades bioldgicas ocorrem associadas ao incremento
de atividades de urbanizacdo em bacias hidrograficas. Qualquer estresse imposto a um ecossistema
aquatico manifesta seu impacto nos organismos que vivem nesse ambiente, assim as alteracdes
fisicas ou as causadas pela presenca de substancias nocivas nesse meio podem produzir uma série
de efeitos nos organismos aquaticos, como mudangas na composicao de especies e deformacdes
morfoldgicas. Hoje é reconhecido, que a andlise das variaveis fisicas e quimicas reflete uma
situacdo momentanea dos corpos d’agua, enquanto os parametros biologicos representam uma
somatoria temporal dos fatores ambientais, que se modifica em resposta a acdo antropica. A
utilizacdo de macroinvertebrados bentdnicos na avaliacdo de efeitos de impactos antrépicos sobre
ecossistemas aquaticos oferece numerosas vantagens, ja que esses 0rganismos apresentam
caracteristicas que os tornam particularmente Uteis para tais estudos. O monitoramento biologico é
um modo de determinar a qualidade da dgua, medindo as alteracGes estruturais e funcionais das
comunidades nos sistemas ecologicos, atraves de sua diversidade e abundancia. Em decorréncia de
mudancas ambientais prejudiciais, ocorre a reducdo de espécies sensiveis e a proliferacdo de
espécies tolerantes. As comunidades bioindicadoras sdo extremamente sensiveis as alteracdes nos
ecossistemas em que vivem, fornecendo sinais rapidos sobre problemas e melhoras ambientais,
agindo entdo como um registro bioldgico da evolucdo dos ecossistemas. Apesar do emprego dos
macroinvertebrados bent6nicos ainda ser restrito no Brasil, desde a década passada, instituicdes de
pesquisa e agéncias de protecdo ambiental brasileira tém desenvolvido estudos baseados no uso das
comunidades bentdnicas para avaliar a qualidade das condi¢cbes ambientais dos rios. A questdo da
estrutura da comunidade bent6nica € importante, pois auxilia nas avaliacGes da qualidade ambiental,
na conservacdo da biodiversidade e em projetos envolvendo manejo e recuperacdo ambientais.
Estas comunidades constituem um importante componente do gerenciamento ambiental para captar
aspectos da condicdo ambiental e fornecer informacGes Uteis para o conhecimento cientifico e
atividades de manejo dentro da bacia. Frente ao exposto, o presente estudo objetiva caracterizar a
comunidade bentbnica, identificar as vantagens da utilizacdo desses organismos na avaliacdo da
qualidade da agua, bem como demonstrar sua aplicabilidade e importancia no contexto da Gestao
das Bacias Hidrograficas.

Palavras-chave: Macroinvertebrados bentdnicos; Bioindicadores; Recursos hidricos; Bacias
hidrograficas; Gestdo.
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INTRODUCAO

Apds a revolucdo industrial, no século XVIII, e particularmente apos a década de 1920, as
agressoes causadas aos ambientes naturais pelas acdes humanas tornaram-se mais evidentes devido
ao grande crescimento do consumo pessoal. Entre os problemas ambientais que afligem a
humanidade, o mais preocupante e de maior importancia € a degradac@o dos recursos hidricos.

A saude ecoldgica de rios é atualmente um assunto de crescente e fundamental importancia
no manejo de recursos hidricos em todo o mundo. Os ecossistemas aquéaticos 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 esta associado em geral ao desmatamento para a agricultura (inclusive da
mata ciliar), a drenagem de terras alagadas, ao desenvolvimento e ocupacdo humana, a fontes
poluentes de origem industrial, agricola, e doméstica, ao represamento e canalizacao, as atividades
recreativas, a operacao de mineracdo, a projetos de irrigacdo e a introducdo de espécies exoticas,
super exploracao de recursos pesqueiros, dentre outras atividades (BAPTISTA et al., 2000).

Karr e Chu (1997) discorrem que as atividades humanas podem degradar a integridade dos
recursos hidricos pela alteracdo de um ou mais dos seguintes atributos: (i) qualidade da agua, (ii)
estrutura de habitat, (iii) regime de vazdo, (iv) fonte de energia e (v) interagdes biologicas. Todas
estas alteracdes tém levado a uma extensa degradacdo ecoldgica dos rios tornando a oferta de bens e
servicos insustentavel, com declinio da qualidade e disponibilidade da agua, inundagdes intensas,
mudanca na estrutura e distribuicdo da biota aquéatica (POFF et al., 1997). Reconhecer essas
alteracdes adversas nos rios tem direcionado a alternativas de restauracdo desses sistemas.

Apenas 3% da agua existente na Terra é prontamente aproveitavel para o consumo, visto que
0s outros 97% formam os mares e oceanos (JARDIM, 1992). Por ser fundamental a existéncia de
vida no planeta, a preocupagdo com a conservacao dos seus mananciais tornou-se maior nos ultimos
anos, e a procura de mecanismos eficazes capazes de reduzir os impactos ambientais nesses
sistemas tem sido considerados como uma das prioridades de pesquisa deste século (NEGREIRQOS,
1997).

O Brasil, embora possua em seu territorio as maiores bacias hidrograficas do planeta, tem a
disponibilidade de &gua para o consumo da populacdo ameacada. O processo de urbanizagdo
acentuado no pais a partir da década de 1960, concentrado em regiBes metropolitanas, nas capitais
dos Estados e em pdlos regionais, gerou cidades com infra-estrutura inadequada. De acordo com
Tucci (1999) o aumento da area metropolitana impacta uma porcdo crescente das bacias
hidrogréaficas. Devido a lavagem das ruas, transporte de material solido e ligacdes clandestinas de
esgoto cloacal e pluvial, a urbanizacao tem levado a crescente degradacdo da qualidade da agua.

Meyer, Paul e Taulbee (2005) discorrem que 0 numero de rios que correm em Aareas
urbanizadas tem aumentado desde o século passado e provavelmente essa tendéncia continuara no
futuro. Tais rios estdo sujeitos a alteraces em comum que podem ser chamadas de sindrome
urbana: elevadas concentracGes de nutrientes e contaminantes, menor nimero de pequenos rios nas
bacias, alteracdo da morfologia do canal e da sua estabilidade, reducdo da riqueza da biota com a
dominancia de espécies mais tolerantes.

Qualquer estresse imposto a um ecossistema aquatico manifesta seu impacto nos organismos
que vivem naquele ecossistema. De acordo com Friedrich (1996), as alteracbes fisicas ou as
causadas pela presenca de substancias nocivas no meio aquatico podem produzir uma serie de



efeitos nos organismos aquaticos, dentre os quais 0s mais comuns sdo: mudancas na composicéo de
espécies, no desenvolvimento, no metabolismo dos organismos e deformacgdes morfolégicas. Como
todos esses efeitos sdo produzidos por mudanca na qualidade do meio aquéatico, podem ser
incorporados aos métodos biolégicos de monitoramento, para fornecer informagdes sobre ampla
gama de assuntos e problemas relacionados a qualidade da agua.

Desde a década de 1970, pesquisadores e gestores de recursos hidricos da Europa Ocidental
e América do Norte defendem a necessidade de aplicar analises integradas as metodologias
tradicionais na classificacdo de qualidade de &guas, visto que, se as medi¢des quimicas forem feitas
longe da fonte poluente, ndo serdo capazes de detectar perturbagdes sutis sobre o ecossistema
(BUSS, 2006). Enquanto as analises de parametros fisico-quimicos refletem apenas uma situacao
momentanea do corpo d’agua, os bioldgicos representam uma somatoria de fatores ambientais
presentes e passados.

O biomonitoramento de corpos hidricos através do uso de macroinvertebrados bentdnicos é
cada vez mais usado e aceito como uma importante ferramenta na avaliagdo da qualidade da agua.
Isso se deve ao fato, segundo Moreno e Callisto (2006), por esses organismos serem geralmente
mais permanentes no ambiente e viverem de semanas a alguns meses no sedimento. Por este
motivo, 0 seu monitoramento torna-se mais eficiente que o monitoramento baseado apenas na
mensuracdo de parametros fisicos e quimicos.

Fernandes (2007) afirma que os macroinvertebrados bentdnicos sdo sensiveis a varios tipos
de degradacdo ambiental e responde diferentemente a um amplo espectro de nivel e tipos de
poluicdo, podendo apresentar alteragdes morfoldgicas causadas pelo longo periodo de exposicéo a
determinados poluentes. As caracteristicas mencionadas e a estrutura da comunidade de
macroinvertebrados benténicos tende a refletir o estado de todo o ecossistema aquatico, onde o
estabelecimento de espécies nas comunidades bentdnicas depende do numero de espécies ja
residentes, dos tipos de substratos, dos padrdes de corrente, do regime de luz e das concentracdes de
nutrientes dos rios.

Segundo Junqueira et al. (2000), os programas de manejo e monitoramento de recursos
hidricos devem incorporar, além dos componentes fisicos (como clima, geologia, e hidrologia do
sistema) e gquimicos (parametros organicos e inorganicos), 0s componentes biolégicos como, por
exemplo, o estudo das comunidades que habitam o sistema de forma a propiciar uma Vvisdo
completa do meio. Para Moreno e Callisto (2006) um programa ideal de biomonitoramento
ambiental € o que integra medicdes fisicas, quimicas e biologicas, permitindo a caracterizacéo
fisico-quimica dos ecossistemas aquaticos de uma bacia hidrografica e o estudo da ecologia dos
organismos bioindicadores de qualidade de agua.

Os niveis de degradacdo dos sistemas aquaticos atingem hoje patamares alarmantes sendo
urgente a necessidade de ampliacdo dos conhecimentos a respeito dos ecossistemas aquaticos,
permitindo que dessa forma seja possivel a ado¢do de métodos mais adequados para 0 manejo e
conservacdo desses sistemas sem afetar a disponibilidade de recursos para as geracdes futuras
(MELLETI, 1997).

De acordo com Buss et al. (2004), o primeiro passo para a resolucdo de problemas
ambientais, por meio da gestdo dos recursos naturais, € o desenvolvimento de métodos confidveis
na avaliacdo desses problemas. Assim, tém-se buscado formas réapidas e seguras para se
diagnosticar a qualidade dos corpos hidricos. Um dos métodos mais eficazes para avaliar esse
aspecto tem sido a utilizacdo de indicadores bioldgicos.



Com base nestas informagdes preliminares, buscou-se compilar no presente trabalho,
apontamentos da literatura que contribuam para a escolha dos adequados indicadores aplicaveis ao
monitoramento da qualidade de ecossistemas aquéaticos — com atencdo especial & comunidade dos
macroinvertebrados bentdnicos. Pretendeu-se também, que tais explanacdes descritas, auxiliem no
discernimento entre os efeitos decorrentes da interferéncia antropica das variagcGes naturais desses
sistemas aquéticos sobre tais indicadores.

INDICADORES BIOLOGICOS

A avaliacdo da qualidade bioldgica da agua comecgou a ser desenvolvida por ter sido
observado que as informacdes obtidas apenas através das analises dos parametros fisicos e quimicos
da dgua ndo eram suficientes para descrever integralmente o nivel de qualidade dos corpos hidricos
(BAPTISTA, 2008).

Entre 1902 e 1909, dois pesquisadores alemées, Kolkwitz e Marsson, desenvolveram uma
nova abordagem para estudos sobre poluicdo da agua, que foi por eles denominada “ecology of
plant and animal saprobia” (Perry e Vanderklein, 1996). Eles sugeriram que muitas zonas bem
definidas existentes em um rio poluido por detritos, as areas atingidas pelo lancamento dos dejetos
eram seguidas por sucessivas zonas de recuperacdo. De acordo com os autores, determinadas
espécies de plantas e animais caracteristicos de cada zona, e a qualidade da agua do rio poderia ser
classificada analisando-se sua comunidade bidtica. Esta abordagem foi mais explorada
posteriormente originando o conceito de "organismos indicadores” e atualmente vem sendo
utilizada ndo apenas em estudos sobre qualidade da agua, mas em diversos outros campos da
ambiéncia.

O aumento do uso de indicadores pode ser explicado pela impossibilidade de se colocar em
pratica, varios programas de monitoramento com listas completas de parametros de poluicéo,
devido a problemas metodoldgicos, de tempo, de alto custo, e a falta de modelos alternativos as
medidas diretas. Desde que & impossivel medir e interpretar todos os fatores e variaveis que
interagem nas questdes ecoldgicas, 0s programas de monitoramento iniciaram o desenvolvimento e
selecdo de indicadores que medem as caracteristicas dos mais importantes componentes ecologicos
e daqueles que sdo os mais sensiveis a diversidade dos estressores. Estes indicadores ecoldgicos
incluem medidas fisicas, quimicas e bioldgicas e indices ou modelos que tentam caracterizar ou
resumir componentes complexos ou criticos de um ecossistema e tem sido utilizados para
caracterizar status, rastrear ou prever mudancas, identificar estressores ou sistemas em estresse,
avaliar riscos e influenciar ac6es de manejo (KURTZ, JACKSON e FISHER, 2001).

Espécies que possuem tolerancias ambientais especificas recebem a denominacdo de
“espécies indicadoras”. Em sintese, de acordo com Hickey e Clements (1998), a ocorréncia de
grupos de organismos pouco tolerantes, ou a eliminacdo destes, associada a abundancia de
organismos resistentes as condicdes adversas podem refletir as condi¢cGes de boa e ma qualidade
ambiental, respectivamente. Varios organismos podem ser utilizados como detectores do disturbio
ambiental, os quais sdo denominados bioindidicadores e, segundo Queiroz (2008), eles podem ser
definidos como organismos selecionados com 0s quais se podem amostrar, testar e responder
questbes sobre 0 ambiente.



Além disso, conforme Franca e Callisto (2007), o uso dos bioindicadores é mais eficiente do
que as medidas instantaneas de pardmetros fisicos e quimicos (p.ex. temperatura, pH, oxigénio
dissolvido, teores totais e dissolvidos de nutrientes) que s@&o normalmente medidos no campo e
utilizados para avaliar a qualidade das aguas. A Agéncia de Controle Ambiental dos Estados Unidos
(U.S. Environmental Protection Agency — USEPA) e a Diretriz da Unido Européia (94C 222/06, 10
de agosto de 1994) recomendam a utilizacdo de bioindicadores como complemento as informac6es
sobre a qualidade das aguas.

O principal papel dos indicadores biol6gicos é demonstrar os efeitos decorrentes de
perturbacdes, em sua maioria de origem antrépica sobre o ambiente, ndo cabendo aos indicadores
identificar tais perturbagfes. Os bioindicadores devem ainda ser capazes de distinguir a
variabilidade decorrente de acBGes antropicas daquelas naturalmente observadas (NIEMI e
MCDONALD, 2004). Segundo Lawton e Gaston (2000) uma “espécie indicadora” pode ser
utilizada de trés formas distintas: a) refletindo o estado bi6tico ou abidtico de um determinado
ambiente; b) revelando evidéncias de impacto ambiental; ¢) indicando a diversidade de outras
espécies ou mesmo da comunidade toda de uma determinada area.

O critério biolégico vem assim, de acordo com Southerland e Stribling (1995), auxiliar na
interpretacdo da condicdo do estado do ecossistema e ja vem sendo amplamente empregado em
diversos estados nos EUA pelo 6rgao ambiental local, sendo que os estados da Florida, Kentucky,
Maine, New York, North Carolina, Ohio e Wisconsin foram os primeiros a desenvolver programas
de avaliacdo bioldgica nas decadas de 70 e 80.

No Brasil o enfoque de bioindicadores de qualidade de agua comeca a ser discutido apenas
agora em varios estados brasileiros (p.ex. Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Minas Gerais,
Goiés) por representantes de ONGs, governo, orgéos de fiscalizagdo e empresas. As informacdes
técnico-cientificas que vém sendo geradas por Universidades e Instituicbes de Pesquisa representam
importante subsidio e embasamento para a incorporacdo da abordagem dos bioindicadores de
qualidade de agua na legislacao e na implementacdo de Programas de Biomonitoramento Ambiental
(MORENO e CALLISTO, 2006).

O uso de indicadores ambientais é necessario para o diagnostico ambiental, alertando e
norteando as medidas mitigadoras ainda necessarias para a conservacdo. De acordo com Souza
(2001), na biota aquatica as comunidades de macroinvertebrados, perifiton e peixes séo
considerados os melhores indicadores para a qualidade ambiental de rios.

BIOMONITORAMENTO DA QUALIDADE DE AGUA

O monitoramento biolégico ou biomonitoramento pode ser definido como o uso sistematico
de respostas biologicas para avaliar mudangas ambientais com o objetivo de utilizar esta informacéo
em um programa de controle de qualidade. Nesse sentido, um importante componente desse tipo de
estudo é o uso de organismos vivos, especialmente aqueles que apresentam sensibilidade ou
toleréncia a determinadas condi¢fes ambientais, com o objetivo de captar aspectos do ambiente e
fornecer informacdes cientificas e de gerenciamento Gteis (LADSON et al., 1999).

O biomonitoramento apresenta varias vantagens em relacdo aos métodos fisicos e quimicos.
Segundo Karr e Chu (1999) engquanto dados fisicos e quimicos fornecem um indicador pontual das
condicdes do ecossistema, mostrando apenas 0 momento da coleta, os dados biolégicos fornecem
um indicador cumulativo das condigdes ao longo do tempo e as comunidades bioldgicas refletem a
integridade bioldgica geral, incluindo a fisica e quimica. Isto porque 0s organismos integram efeitos



do seu meio por todo o seu ciclo de vida, possibilitando a avaliagdo do estado tanto passado quanto
atual do meio aquatico, permitindo que a avaliacdo bioldgica seja utilizada com bastante eficiéncia
na deteccdo tanto de ondas toxicas intermitentes agudas quanto de langcamentos crénicos continuos.

Ainda, conforme Gibson (1996), métodos fisicos e quimicos requerem testes especificos
para a pesquisa de cada tipo de poluente, mas 0s organismos reagirdo a uma vasta gama de
compostos toxicos que podem estar presentes nos sistemas naturais. Assim, 0 monitoramento
biolégico é um elemento essencial necessario para avaliar a saude ambiental do ecossistema
aquético, sendo que os organismos podem ser usados em medidas quantitativas, funcionando como
diagnostico para determina-la. O biomonitoramento rotineiro pode ser relativamente barato,
especialmente quando comparado ao custo da avaliacdo de poluentes toxicos, com testes quimicos
ou de toxicidade. Além disso, fornecem ao publico expressdes mais familiares de saude ecoldgica
que aquelas fornecidas pelos resultados de tais testes.

Segundo Callisto e Esteves (1998), protozoéarios, algas, macroinvertebrados benténicos e
peixes tém sido empregados em diferentes métodos de monitoramento bioldgico em rios, no
entanto, 0os macroinvertebrados benténicos constituem o grupo utilizado por mais de dois tercos de
todos os estudos e/ou métodos bioldgicos modernos.

A utilizagdo de técnicas de biomonitoramento de corpos hidricos, através de
macroinvertebrados bentdnicos, vem sendo cada vez mais empregada e aceita como uma importante
ferramenta na avaliacdo da qualidade da agua. Apesar de ser utilizada na Europa e na América do
Norte desde o inicio do século XX, no Brasil tal técnica tem apenas poucas décadas de uso
(SILVEIRA, 2004).

Os debates sobre as ferramentas a serem utilizadas nestes Programas passam a tomar
importancia ambiental e social no Brasil apos as bacias hidrograficas serem consideradas unidades
espaciais de estudo para o planejamento, gerenciamento e desenvolvimento humano na paisagem.
Entender as caracteristicas e o funcionamento dos corpos hidricos passou a ser fundamental para
trilhar o caminho rumo ao desenvolvimento sustentavel (ROCHA, PIRES e SANTOS, 2000).

A integracdo de medidas tradicionais fisicas e quimicas de qualidade da 4gua com medidas
biologicas sdo necessarios para fornecer respostas mais completas e sensiveis as questfes de gestdo
de rios, sendo eles rapidos, baratos, capazes de serem repetidos e facilmente compreendidos pelas
agéncias ambientais, possibilitando que limitados recursos possam ser utilizados para numerosos
problemas (ARAUJO et al., 2003).

Callisto, Goncalves Janior e Moreno (2011), discorrem que para utilizar bioindicadores de
qualidade de agua é necesséaria a obtencdo de informacdes cientificas. Segundo eles, é necessario
especificamente saber quais sdo as comunidades biolégicas que devem ser monitoradas em um
ecossistema aquatico, como monitora-las, analisar estatisticamente e interpretar os dados, e também
qual sera o custo do monitoramento (financeiro, recursos técnicos, infra-estrutura). O
desenvolvimento de um Programa de Biomonitoramento adequado depende de critérios, padrdes e
avaliacdo dos riscos de ocorréncia de impactos ambientais. Os autores argumentam ainda, que as
informacGes cientificas obtidas devem ser prontamente disponibilizadas para as agéncias
governamentais de controle ambiental, por intermédio de relatdrios sintéticos, objetivos e de facil
compreensdo, elaborados por especialistas com comprovada experiéncia, que relatem os resultados
das pesquisas cientificas e de como estes devem ser utilizados para a solu¢bes de problemas
ambientais, de modo que as informacBes possam ajudar as Agéncias Governamentais de controle
ambiental na classificacdo da qualidade das aguas e a orientar os diferentes segmentos da sociedade
sobre seu uso adequado — Figura 1.
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Figura 1. Etapas de um programa de biomonitoramento ambiental, utilizando os bioindicadores de qualidade de agua.
Fonte: CALLISTO, GONCALVES JUNIOR e MORENO (2010).

MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS COMO BIOINDICADORES

A comunidade aquatica é bastante diversa e apresenta organismos adaptados a diferentes
condicBes ambientais. Dentre esses, 0s macroinvertebrados bentonicos tém adquirido carater
essencial nos trabalhos de avaliacdo de impactos sobre os ecossistemas aquéaticos fornecendo
informacGes importantes para o biomonitoramento e a recuperacéo desses ambientes (SILVEIRA e
QUEIROZ, 2006).

Macroinvertebrados benténicos tém sido utilizados como indicadores das condicdes
ambientais em inventarios de biodiversidade, no uso de indices de biodiversidade, na utilizacdo em
experimentos “in situ” e em Programas de Biomonitoramento Ambiental. Cairns & Pratt (1993)
abordam a importancia histdrica desse tema e salientam as bases para o estudo da fauna aquatica,
especialmente os macroinvertebrados bentdnicos como bioindicadores de qualidade de agua.

Segundo Shimizu e Kulmann apud Bicudo e Bicudo (2004) os invertebrados bentbnicos
constam entre 0s organismos mais utilizados nas avaliacdes de impactos antrépicos sobre
ecossistemas aquaticos. Entre as comunidades que habitam 0s ecossistemas aquaticos, a
comunidade bentbnica é uma das mais diversificadas, pois nela sdo encontrados representantes de



diversos filos do reino animal, desde os protozoarios até os macroinvertebrados de grandes
dimensGes, além de vertebrados (WETZEL e LIKENS, 1991). Deve-se reconhecer, entretanto, que
0s macroinvertebrados bentdnicos tém gradativamente recebido maior atengdo nas ultimas décadas,
devido a sua importante participacdo nos processos ecoldgicos, particularmente, na ciclagem de
nutrientes, na decomposicdo da matéria organica, na aeracdo do sedimento e fluxo de energia nos
ecossistemas aquaticos.

De acordo com Rosenberg e Resh (1993) o uso dos macroinvertebrados como
bioindicadores segue duas linhas principais: a) vigilancia ou avaliagdo (survey) que consiste, por
exemplo, na avaliagdo antes e depois de um empreendimento ou langamento de efluentes; e b) a
conformidade, que é o uso de organismos para testes de toxicidade.

Varios pesquisadores tém levantado argumentos para o uso de macroinvertebrados
bentdnicos como ferramenta biol6gica em Programas de Biomonitoramento. Isso se deve a algumas
caracteristicas que os tornaram adequados a esses estudos, obtendo-se certo sucesso em
biomonitoramento (MYSLINSKI e GINSBURG, 1977; HARE, 1992; GOODYEAR e MCNEILL,
1999; ROSENBERG e RESH, 1993), tais como:

sdo cosmopolitas e abundantes;

possuem grande tamanho corporal (muitos séo visiveis a olho nu);

a maioria possui caracteristicas ecologicas bem conhecidas;

séo de facil amostragem;

sdo sedentarios (ou com mobilidade restrita) sendo representativos de condigdes locais;

séo bentdnicos, permitindo a associacdo com as condi¢Ges do sedimento;
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alguns podem acumular metais pesados, permitindo avaliar o nivel de impacto através de
bioacumulacgéo e biomagnificacéo;

tém a possibilidade de uso em estudos ecotoxicoldgicos;

tém a vantagem de caracterizar a qualidade das aguas ndo apenas no instante de sua coleta
mas refletindo também sua situacdo em um periodo de tempo consideravelmente mais
longo, permitindo avaliar os efeitos de um poluente de forma segura e precisa em diferentes
escalas temporais;

» a concentracdo de substancias toxicas na biomassa corporal ndo é afetada por ciclos
reprodutivos ou diferencas sexuais, uma vez que estes organismos inlmeras vezes Sao
coletados enquanto formas imaturas de insetos aquaticos e semi-aquaticos;

» participam das cadeias alimentares e cadeia de detritos, podendo atuar como agentes vitais
de entrada de metais pesados ou outros contaminantes nas cadeias alimentares aquaticas;

oferecem respostas a longa distancia por toda a extensao das bacias hidrograficas;

sdo abundantes em muitos rios. Pequenos rios, de primeira e segunda ordem, em condicdes
naturais suportam uma fauna de macroinvertebrados diversa e uma fauna limitada de peixes;

» 0 custo de equipamentos para se trabalhar com tais organismos é relativamente baixo.



Além das caracteristicas j& mencionadas, Queiroz (2008) aponta que os macroinvertebrados
sdo bons integrantes da quimica da &gua e do sedimento e, portanto, um nivel de contaminante
considerado normal ou aceitavel dentro dos limites estabelecidos pelos 6rgdos ambientais, pode ser
subletal o suficiente para ser detectado por efeitos no crescimento, reproducéo ou fisiologia de
espécies na comunidade bentdnica. Os organismos bentdnicos também ndo podem evitar o contato
com a entrada lenta ou réapida de um efluente e respondem de acordo com a magnitute do evento
toxico, que pode nao ser analisado por métodos quimicos se a agua ndo for amostrada durante o
evento.

A comunidade dos macroinvertebrados bentdnicos em um rio é muitas vezes utilizada como
um efetivo indicador das caracteristicas do corpo d’agua, integrando processos como a superficie
geoldgica, a vegetacdo da bacia de drenagem, o seu uso e ocupagcdo e mudangas ocorridas no
ecossistema (REICE e WOHLENBERG, 1993). Por estas raz0es, essa comunidade tem sido
amplamente utilizada como ferramenta para examinar a qualidade da agua e as mudancas ocorridas
nos ecossistemas em todo 0 mundo.

A comunidade de invertebrados bentOnicos apresenta uma elevada riqueza taxondmica,
incluindo protozoérios, vermes pertencentes a diversos filos, crustaceos, moluscos e insetos, entre
outros. Devido a sua grande diversidade de espécies, a comunidade macrobentbnica apresenta
diversas formas e modos de vida, adaptando-se ao habitat local, os quais podem ser: fundos de
corredeiras, riachos, rios, lagoas e represas (BOEIRA, 2004).

Conforme Queiroz, Strixino e Nascimento (2000), os principais representantes da
comunidade bent6nica pertencem aos Filos Annelida e Mollusca e as classes Crustacea e Insecta,
abrangendo na Ultima, principalmente, formas imaturas, larvas e ninfas. Alguns desses organismos
sdo extremamente sensiveis a poluicdo e as alteracbes do habitat, e suas populagdes tendem a
desaparecer assim que ocorrem modificagdes no ambiente. Outros, no entanto, desenvolveram
adaptacOes que os tornam muito tolerantes as mas condi¢Ges ambientais, sendo comum observar um
grande crescimento de sua populacdo em locais de péssima qualidade de agua.

Ja de acordo com Odum (1988), dentre os inimeros macroinvertebrados benténicos, pode-se
destacar os Anelideos, importantes na dindmica de nutrientes e tolerantes em ambientes com baixa
concentracdo de oxigénio; os Moluscos, representados, nas dguas continentais, por dois grupos: 0s
Gastropodes e os bivalves; os Crustaceos, que possuem como representantes mais comuns em aguas
doces os ostracodes, decapodes, copepodes e cloddceros, sendo os primeiros, 0s mais freglientes, e
grandes consumidores de bactérias, detritos e algas; e 0s insetos, amplamente estudados por ter uma
importante funcdo na dinamica dos nutrientes dos corpos hidricos e serem bons indicadores de
qualidade da agua.

Os macroinvertebrados bentdnicos diferem entre si, em relacdo a polui¢do organica, desde
organismos tipicos de ambientes limpos ou de boa qualidade de agua passando por organismos
tolerantes até organismos resistentes. Locais poluidos geralmente possuem baixa diversidade de
espécies e elevada densidade de organismos, restritos a grupos mais tolerantes. Segundo Goulart e
Callisto (2003), os macroinvertebrados benténicos podem ser classificados em organismos sensiveis
ou intolerantes, organismos tolerantes ou facultativos e organismos resistentes, de acordo com sua
tolerancia frente as condi¢bes do ambiente — Quadro 1. A predominancia de determinado grupo de
organismos no meio pode oferecer indicios sobre as condi¢des de qualidade da &gua, permitindo
avaliar os efeitos da poluicdo sobre o corpo d’agua de maneira holistica.



Quadro 1. Principais macroinvertebrados aquéticos indicadores de qualidade de agua.
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PLECOPTERA

Vivem em aguas correntes
frias e bem oxigenadas,
debaixo de pedras, troncos
e ramos da vegetacdo
aquética. Suas ninfas séo
normalmente encontradas
em corregos de altitude
com fundo pedregoso.

EPHEMEROPTERA

As ninfas vivem em riachos
(4guas frias, limpas e bem
oxigenadas) e  lagoas

temporarias (alta
temperatura e  pouco
oxigénio na agua),

associadas a rochas,
troncos ou a vegetacdo
submersa.

TRICHOPTERA

As larvas vivem em
ambientes léticos (rios) ou
Iénticos (lagos),
predominantemente em
aguas correntes, limpas e
bem oxigenadas. Possuem
capacidade de construir
casulos ou refagios de
material vegetal ou
mineral, para se protegerem
dos predadores e/ou para
capturar alimentos.
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COLEOPTERA

Séo encontrados  em
ambientes I6ticos
(associados a diversos tipos
de substratos) e [énticos
(nadando na superficie e
sobre a vegetacdo). Quando
adultos sao terrestres.

MEGALOPTERA

Predadores de topo nas
cadeias alimentares
aquaticas. As larvas sdo
aquaticas e os adultos
terrestres. As pupas se
desenvolvem em buracos
no solo, proximo as
margens dos rios. As larvas
vivem em &guas correntes,
debaixo de pedras, troncos
e vegetacdo submersa.

HETEROPTERA

Sdo predadores de insetos
aquaticos e  terrestres.
Espécies maiores podem
alimentar-se de pequenos
crustaceos e  anfibios.
Vivem em remansos de
riachos e corregos e poucos
resistem a correntezas.

ODONATA

As ninfas exercem um
importante papel no
ambiente, pois sdo
predadoras, possuindo uma
das melhores visdes entre
0s insetos. Vivem em aguas
limpas ou pouco poluidas,
rodeados por vegetacdo
aquatica  submersa  ou
emergente. Podem  ser
encontrados em  pogas,
pantanos, margens de lagos
e corregos lentos e pouco
profundos.




DIPTERA

Vivem em  ambientes
aquaticos  (rios,  lagos,
depositos de agua, orificios
de troncos de plantas) com

inimeras estratégias
alimentares. Algumas
espécies possuem

adaptacOes para poder viver
em locais extremamente
poluidos, com  pouco
oxigénio  dissolvido na
agua.

w m X

w

HIRUDINEA

Vivem em &guas paradas,
com pouco movimento,
sobre  troncos, plantas,
rochas e restos vegetais.
Toleram baixas
concentragdes de oxigénio
e Sd0 numerosos em
ambientes onde ha muita
matéria  organica em
decomposicao.
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OLIGOCHAETA

Vivem em aguas
eutrofizadas com fundo
lamoso e com grande
quantidade de  detritos.
Podem viver a varios
metros de profundidade,
onde 0 oxigénio € escasso.

MOLLUSCA

Podem ser considerados
indicadores de aguas duras
e alcalinas, pois o
carbonato de célcio é
essencial para a construgédo
de suas conchas.

Fonte: Adaptado de MORETT]I (2004).




A utilizacdo de macroinvertebrados benténicos como bioindicadores de qualidade de agua
baseia-se no estudo de mudancas na estrutura e composi¢éo desta comunidade em diferentes escalas
espago-temporais, contribuindo na avaliagdo de impactos ambientais, refletindo assim as mudancas
nos ecossistemas (MELO e FROEHLICH, 2001). Conforme Benke (1984), a eutrofizagcdo e/ou
enriquecimento orgéanico de um sistema aquatico causa o0 aumento da densidade ou da biomassa de
alguns grupos taxondmicos mais tolerantes, especialmente Oligochaeta, e larvas de algumas
espécies de Chironomidae, com destaque para as espécies de Chironomus, a diminuicdo da
diversidade de espécies da comunidade, a reestruturacdo da comunidade com o desaparecimento de
espécies sensiveis, 0 dominio por espécies tolerantes as condi¢fes adversas, entre outros efeitos.

Conforme Armitage et al., (1995), entre os invertebrados bent6nicos destaca-se a familia
Chironomidae, por desempenhar papel importante nos estudos de monitoramento da qualidade da
agua caracterizado pela sua diversidade de espécies com diferentes graus de tolerancia as variaveis
ambientais. H& espécies muito sensiveis, bem como espécies reconhecidas por sua elevada
tolerancia, particularmente a eutrofizacéo.

A comunidade bent6nica é fortemente afetada pela alteracdo na qualidade do habitat, como
perda da vegetacdo marginal, diminuicdo da heterogeneidade do habitat, disponibilidade de
alimento e alteracdo da qualidade quimica e fisica da dgua. Em geral, essas variagdes provocam
alteracbes na composicdo, abundancia e riqueza da fauna bentdnica, refletindo prejuizos no
funcionamento de todo o ecossistema aquéatico (REICE e WOHLENBERG, 1993; LEMLY, 1982).

Em um ambiente ndo perturbado, a riqueza de espécies de macroinvertebrados bentonicos é
influenciado, dentre outros fatores, pela geologia, produtividade, heterogeneidade do ambiente,
relacbes de competicdo e predacdo. No entanto, de acordo Gualdoni e Corigliano (2002) as
perturbacdes, de origem natural ou antrépica, podem culminar em alteragdes da qualidade
ambiental, como por exemplo, o aumento da carga organica e de nutrientes, processos erosivos e
assoreamento, contaminagdo da agua e sedimento, alterando as caracteristicas naturais dos rios e
conseqlentemente afetando, dentre outras, a comunidade de macroinvertebrados bentdnicos.

Comunidades bent6nicas necessitam de certo tempo para estabelecer suas populacdes, que
por sua vez necessitam de condi¢cdes ambientais proprias para a sua permanéncia no meio. A partir
desse ponto, atuam como monitores continuos das condi¢fes ecologicas dos rios, indicando tanto
variacOes recentes quanto as ocorridas no passado, decorrentes do lancamento de efluentes
industriais e que tenham afetado a qualidade das aguas e a diversidade de habitats (CALLISTO,
MORETTI e GOULART, 2001).

Reice e Wohlenberg (1993) ressaltam que os invertebrados benténicos sdo excelentes
indicadores das mudancas ambientais pelo fato de estarem sujeitos a uma maior exposicao as
substancias toxicas presentes no ambiente, devido a historia de vida mais longa, se comparado com
outros organismos, por exemplo, aqueles que constituem a comunidade zooplancténica e, por
viverem em contato direto com o sedimento, o qual pode armazenar diversos poluentes.

A figura 2 mostra um exemplo de familias de macroinvertebrados e sua relacdo com o
impacto antrépico. E importante notar que a riqueza de espécies diminui & medida que o impacto se
torna mais intenso, permanecendo apenas aquelas mais tolerantes as novas condicdes ambientais.
Vale ressaltar, que a ocorréncia e diversidade de organismos bioindicadores pode ser encontrada no
ambiente aquatico segundo diversas caracteristicas abioticas, tais como oxigénio dissolvido,
turbidez, sélidos sedimentaveis em suspensdo e as condi¢cbes do ambiente, ou seja, o nivel de
intervencdo antropoldgica no ecossistema.
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Figura 2. Reducéo da riqueza de organismos benténicos em funcdo do aumento do impacto antrdpico.

Fonte: MORENO e CALLISTO (2010).

Assim sendo, os integrantes da comunidade benténica podem atuar como monitores naturais
do ambiente, pois tais perturbacdes, que podem variar em intensidade, freqiiéncia e/ou abrangéncia,
sdo interpretadas por meio de parametros ecolégicos como riqueza, abundancia e diversidade da
comunidade. Em funcdo dessas caracteristicas, a comunidade bentonica tem sido amplamente
utilizada em estudos de avaliacdo da qualidade ambiental (BUSS et al., 2004; PEREIRA e DE
LUCA, 2003).



CONSIDERACOES FINAIS

A gestdo de bacias hidrogréficas requer a avaliagdo continua de possiveis impactos
antropogénicos que porventura venham ocorrer. O monitoramento dos ecossistemas I6ticos através
do uso da biota aquética pode ser uma boa estimativa das influéncias deletérias nestes ambientes, e
é particularmente interessante, principalmente, porque esta técnica de detec¢do da poluicdo dos rios
possui baixo custo e requer pouco aparato técnico.

As avaliagdes bioldgicas desempenham importante papel no monitoramento e manejo
visando manter ou melhorar a qualidade ambiental e a integridade dos ecossistemas aquéticos,
complementando os tradicionais métodos fisicos e quimicos. Dessa forma, além de fornecer as
condi¢cdes dos ambientes, podem subsidiar tomadas de decisdes e estratégias de manejo.

As comunidades bioindicadoras sdo extremamente sensiveis as alteragcdes nos ecossistemas
em que vivem, fornecendo sinais rapidos sobre problemas e melhoras ambientais, agindo entdo
como um “registro biologico” da evolugdo dos ecossistemas, e refletindo assim, num importante
componente do gerenciamento ambiental dentro da bacia.

A analise da estrutura das associa¢cdes de macroinvertebrados bent6nicos, a partir dos seus
atributos, tem sido muito util na elaboracéo de estudos ecologicos ou diagnosticos ambientais, uma
vez que 0s organismos que vivem dentro ou sobre o substrato refletem, com maior precisdo, as
condicdes ambientais anteriores a0 momento da amostragem, quando comparados com formas que
vivem na coluna d’agua, o que favorece amplamente a utilizacdo dos mesmos para diagnosticos ou
monitoramentos ambientais.

Os estudos sobre a comunidade de invertebrados bentonicos levam a resultados referentes a
importancia funcional desses organismos e como eles podem subsidiar indicacdes da qualidade da
agua. A utilizacdo de comunidades bentdnicas na determinacdo de indicadores da qualidade dos
ecossistemas pode ser uma ferramenta importante atraves da qual é possivel prever e prover praticas
adequadas para a manutencdo ou melhoria da qualidade dos recursos hidricos.

Nesse contexto, a aplicacdo do monitoramento conjunto, de aspectos biolégicos e fisico-
quimicos, aliada a escolha da adequada escala para a implementacdo dos programas de
monitoramento, constitui-se em uma valiosa ferramenta na gestao de bacias hidrograficas.
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