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1. A importancia do uso de indicadores biolégicos na
avaliac@o da qualidade da dgua

Bioindicador pode ser definido como todo pardmetro biolégico,
qualitativo ou quantitativo, medido ao nivel de individuo, populagéo, guilda ou
comunidade, e que é efetivamente suscetivel para indicar condigcbes ambientais
particulares que correspondam, quer a um estado estabelecido, quer auma

variacao natural, quer a uma perturbacao do meio (CAIRNS & PRATT, 1993).

Algumas caracteristicas peculiares de um bioindicador s@o
importantes para que ele seja definido como tal. A espécie bioindicadora deve
possuir exigéncias particulares com relag@o a um conjunto conhecido de varidveis
fisicas, quimicas ou ambientais, de tal modo que mudancas na presenca/
auséncia, numero, morfologia, fisiologia, ou comportamento da espécie
considerada, podera indicar que uma dada variavel fisica ou quimica esté fora
de seus limites (JOHNSON et al., 1993).

A resposta fornecida por um bioindicador pode ser associada ao
impacto de um contaminante. A partir disso, é possivel afirmar que um
organismo acumula um agente téxico na mesma propor¢do do nivel de
concentragdo desse poluente no meio ambiente, assim como, indica a extensao
do periodo em que o organismo foi exposto a este agente. Quando estes
organismos s@o coletados e seus tecidos analisados, é possivel se estimar as

concentracdes ambientais do composto de interesse.
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De acordo com Hellawell (1986) o bioindicador ideal para a

avaliacéo da qualidade de d4gua deve apresentar as seguintes caracteristicas:

- taxonomia conhecida

- distribuicdo cosmopolita

- abundéancia numérica

- baixa variabilidade genética e ecolégica

- mobilidade limitada e ciclo de vida relativamente longo

- adequacao para uso em estudos de laboratério

A Politica Nacional dos Recursos Hidricos (Lei 9433/97) tem como
um de seus objetivos assegurar o equilibrio dos ecossistemas aquéticos e
preservar a diversidade genética. Por esta razéo, indicadores bioldgicos de
qualidade de agua devem ser adotados para avaliar os impactos ambientais, e
contribuir para a elaboracao de modelos de gestao ambiental com base na

preservacao da biodiversidade dos ecossistemas aquéticos.

A poluicdo pontual associada a poluicdo ndo pontual, com excecéo
dos distdrbios fisicos que normalmente ocorrem no ambiente natural, sdo
responsaveis pela degradacdo da maioria dos corpos hidricos. Atividades
antrépicas como a agricultura, mineracao e uso da terra para ocupacao urbana
contribuem para a descarga de efluentes contaminados e para mudancas no
habitat fisico dos rios e dos lagos. No caso da polui¢do ndo pontual, a maior
dificuldade para realizar a sua mensuracao reside no fato de que faltam técnicas
para monitorar e avaliar os seus impactos. Isto ocorre porque a poluicéo dispersa
(ndo-pontual) pode ser transitéria e imprevisivel e, neste caso, os métodos
tradicionais para a avaliagdo quimica da agua se tornam inadequados, quando
aplicados isoladamente, com o objetivo de determinar e quantificar os impactos
causados na qualidade da agua.

Por outro lado, a biota aquéatica é monitora natural da qualidade
ambiental, e pode tanto revelar os efeitos de alteracoes esporédicas, como
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também, da poluicdo cumulativa e cronica, além de alteracées em seu habitat
(BARBOUR et al., 1995). Mudancas ambientais nos pardmetros fisicos e
quimicos, decorrentes de despejos fisicos, quimicos ou orgénicos, causam
mudancas na biota aquética. No entanto, & preciso ressaltar que s@o vérios os
fatores que influenciam a colonizac&o e distribuicdo das comunidades aquaticas.
Assim sendo, o ambiente aquético ndo pode ser adequadamente descrito
simplesmente pelo somatério de todos os par@metros fisicos e quimicos que
caracterizam o sistema. As interacdes bi6ticas sdo também muito importantes.
Listagens de espécies, densidades populacionais, mudancas sazonais na
biocenose e diversidade da comunidade em condic6es naturais (n&o poluidas),
sao informacdes necessarias para avaliar as mudancas na qualidade da 4gua

com bases biolégicas.

Na protecdo dos ambientes aquéticos estao envolvidas muitas
espécies com sensibilidades distintas e exigéncias ecoldgicas especificas. O
indicador maximo e mais eficiente para dimensionar a sustentabilidade dos
ecossistemas aquaticos, deve, portanto, ser a “sanidade” da comunidade
biolégica, que deve ser determinada através de indicadores biol6gicos (ANZECC/
AWRC 1992).

O conhecimento de que diferentes organismos apresentam maior
ou menor sensibilidade a determinados poluentes constitui a base para a
utilizacdo da biota como indicadora biolégica da qualidade da dgua. Os compostos
téxicos e poluentes podem determinar niveis de toleréncia diferentes para
algumas espécies, ou para todo o ecossistema, quando estdo presentes em
certas concentracdes. Nesses casos, os critérios de qualidade de 4gua devem
se basear em estudos toxicolégicos, e principalmente em indicadores biolégicos.

Portanto, um bom bioindicador de qualidade de dgua deve refletir
as condicdes de estresse as quais o sistema estad exposto, em funcéo da
composicéo das comunidades presentes nos corpos d'agua. Desse modo, os

organismos bioindicadores devem integrar respostas relativas & concentracao
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de poluentes e a intensidade de estresse em funcdo do tempo, levando em
consideracdo que os organismos aqudaticos normalmente acumulam

xenobiéticos, especialmente agueles que possuem baixa solubilidade na dgua.

As propostas tradicionais para o manejo da qualidade da 4gua
tém a sua origem na preocupacao com a salde publica humana. Préticas de
monitoramento e manejo foram inicialmente estabelecidas por engenheiros
sanitaristas, microbiologistas e profissionais da drea de salde para avaliar,
gerenciar e controlar a contaminac&o da &gua causada pelos esgotos e materiais
téxicos nocivos a satde dos seres humanos. Essa proposta foi posteriormente
superada pelo reconhecimento da necessidade de proteger os ecossistemas
aquaticos, utilizando dados de testes de toxicidade para estabelecer os graus
de tolerancia dos organismos aquaticos. O primeiro indice de qualidade de dgua
utilizado a partir de indicadores biolégicos foi o Sistema Saprébio, desenvolvido
na Alemanha no inicio do século XX (KOLKWITZ & MARSSON, 1909).

O Sistema Saprébio pode ser definido como um sistema composto
por organismos aquéticos (bactérias, algas, protozoérios e rotiferos), que indicam,
pela sua presenca e atividade, os diferentes niveis de qualidade da agua, a
pureza ou a poluicdo, recebendo assim valores de tolerancia. Este sistema se
baseia na presenca de espécies indicadoras. O termo “saprébio” significa a
dependéncia de um organismo pela decomposicéo de substéancias orgénicas

como um recurso alimentar (METCALFE, 1989).

De acordo com a visdo holistica vigente, considera-se que a
avaliacdo da qualidade da &gua através de indicadores biolégicos deve incluir
todos os componentes de um ecossistema aquatico - fitoplancton, zooplancton,
bentos, macroéfitas, peixes etc. - na medida que dados forem disponiveis. Para
os téxicos e possiveis poluentes, deve ser feita uma tentativa para obter uma
amostragem minima de dados sobre toxidez aguda e/ou crénica (JONSSON,
2000).
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O uso de biomarcadores na avaliacdo da qualidade da 4gua é
bastante comum, e podem ser utilizados componentes biolégicos como células,
processos bioquimicos, estruturas e funcoes bioldgicas, que se alteram quando
em contato com compostos xenobidticos, e cujas alteracdes podem ser medidas
e quantificadas (KENDALL et al., 1996). Um exemplo é o desenvolvimento de
imunoensaios baseados na inibicdo da enzima acetilcolinesterase, os quais vém
sendo usados com sucesso na andlise da contaminacdo da dgua por agentes
anticolinesterasicos, tais como organofosforados e carbamatos (CUNHA
BASTOS et al., 1991).

2. A escolha do bioindicador e as vantagens da
utilizagdo de macroinvertebrados benténicos

Existem duas abordagens que orientam o uso de medidas biolégicas
para andlise da degradacao ambiental. Uma delas é a abordagem “top-down”
ou “topo-base”, que analisa diretamente as mudancas no ambiente, e em geral
consiste em avaliacdes ecolégicas no nivel de comunidades ou ecossistemas,
com subsequiente diagnose do problema, e determinacéo do agente causador.
A outra é a abordagem “bottom-up” ou “base-topo” que utiliza dados de
laboratério, obtidos em simulacdes simples dos sistemas, para prever mudancas
em sistemas naturais complexos. Para Cairns et al. (1993), em uma anélise fiel
das condicGes de perturbacdo do ambiente, o ideal é realizar medidas diretas
da satide das comunidades biolégicas, o que permite tanto validar as previses
de impacto obtidas através das metodologias base-topo, como desenvolver
mecanismos para implementacéo de a¢des corretivas em planos de manejo.
Esse processo interativo € conhecido como monitoramento biolégico, e se baseia
na andlise sistemética das respostas das comunidades biolégicas e sua
comparag@o com comunidades de areas preservadas, com o objetivo de avaliar

a intensidade das mudancas ocorridas no ambiente.
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No caso da abordagem “topo-base”, as comunidades biéticas locais
devem ser comparadas com comunidades de habitats similares na regido que
ndo tenham sofrido impacto ambiental, isto €, o biomonitoramento parte do
principio que se amostre um local-teste (impactado) em compara¢cdo com um

local-referéncia (minimamente impactado ou local-controle).

A variacdo na toleradncia em ecossistemas especificos, isto é, em
condicdes climéaticas e geoldgicas particulares, pode requerer o estabelecimento
de normas para a qualidade da dgua Unicas para o ecossistema em questao.
Dessa forma, devido a variacao geogréfica torna-se inapropriado definir normas
para indicadores de qualidade de 4gua sem referéncia as condicées locais. O
conhecimento das caracteristicas locais é fundamental, porque vai definir quais
sd0 os caracteres de tolerancia especificos para os bioindicadores que habitam
um local em particular. Estes fatores especificos, freqientemente, determinam
quais sdo os organismos que podem ocorrer em determinado ambiente. Portanto,
pode-se avaliar a qualidade dos fatores - e do préprio ambiente - a partir da
ocorréncia de organismos, especialmente aqueles estendicos (cuja valéncia
ecoldgica seja estreita), e que se configuram nos melhores indicadores. Além
disso, a anélise experimental da distribuic&o e da abundéncia dos organismos
fornece a base para a selecéo e a utilizagdo de bioindicadores (STACHETTI,
2000).

As vantagens comparativas de utilizar indicadores biol6gicos de

qualidade de dgua com relac@o aos parametros fisicos e quimicos sé&o:

a) os indicadores fisicos e quimicos de qualidade de dgua nao terdo nenhuma
utilidade para determinar estressores imprevisiveis. Eles sdo altamente
especificos, o que é uma desvantagem quando um estressor ndo pode ser

identificado antecipadamente;

b) os indicadores biolégicos sdo menos especificos que os indicadores fisicos

e quimicos, e sdo susceptiveis a uma grande variedade de estressores;

31



Organismos Benténicos: Biomonitoramento de Qualidade de Agua

c) os indicadores biol6gicos devem ser sempre utilizados quando se pretende
proteger a funcéo de um ecossistema, e também para monitoramento ambiental

em grande escala;

d) as alteracdes fisicas e quimicas na qualidade da 4gua afetam diretamente
o equilibrio biolégico das comunidades constituintes desses ecossistemas,
interferindo na abundéncia e na composicao das espécies, na produtividade

priméria e na funcéo do ecossistema;

e) o proprio processo de selecao natural das espécies requer que as mesmas
se adaptem as condicdoes ambientais locais, caracteristicas dos diversos
ecossistemas aquéticos regionais. Por exemplo: espécies de peixes planctéfagas
séo indicadoras de locais com altas concentracdes de clorofila a, grandes
variacdes de oxigénio dissolvido e pH, e também de grandes concentracdes de

nitrato e fosfato na agua;

f) os indicadores biol6gicos de qualidade de 4gua permitem a avaliacdo da
qualidade da agua /in loco através do uso de organismos testes, como por
exemplo, moluscos. Os moluscos sao filtradores e acumulam o que estd em
solucdo na coluna d’agua, incorporando em seus tecidos pesticidas, metais
pesados, e patégenos, cujas concentracbes podem ser determinadas

posteriormente através de analises laboratoriais;
g) rapidez e eficiéncia na obtencao de resultados; e
h) exigem, em geral, um aparato de coleta relativamente barato, sendo

que, ao mesmo tempo, podem fornecer resultados rapidos e precisos, facilitando

o trabalho no campo e otimizando a relacao custo/beneficio.
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