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RESUMO

O uso do biomonitoramento vem sendo cada vez mais considerado como um método
complementar em andlise da qualidade ambiental da agua. O presente trabalho tem
como objetivo apresentar conceitos sobre as espécies bioindicadoras, em especial 0s
macroinvertebrados bentbnicos, espécie esta, utilizada como bioindicadores
ambientais na avaliacdo da qualidade da agua, sendo considerado um importante
instrumento e ferramenta de monitoramento ambiental. Pode ser considerado como
um método bem simples, rapido e de baixo custo. Possuem facilidade de manuseio e
de aplicacdo, sao espécies facilmente visiveis a olho nu e de rapida identificacéo, além
de serem amplamente reconhecidos pela comunidade cientifica. Podem ser espécies
ou um grupo de espécies ou até uma comunidade biolégica, tendo suas funcdes
naturais e se relacionam com diversos fatores ambientais. A metodologia utilizada
para a elaboracdo do presente estudo foi a pesquisa bibliografica. Ao analisar os
macroinvertebrados bentbnicos, podemos considerar que sao um importante aliado
no ambiente aquéatico ao indicar impactos ambientais por contaminacdo, também
respondem facilmente ao estresse hidraulico, organicos e quimicos no ambiente
aquatico. Ainda fornecem informacdes e sinais rapidos sobre as alteracdes no meio
ambiente, mesmo antes que o homem percebe, além de uma maior confiabilidade na
elaboracao de laudos técnicos.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento econdémico nos ultimos anos pode ser considerado o
responsavel pelo aumento da pressao industrial e do agronegoécio sobre 0s recursos
naturais e sobre 0s principais ecossistemas existentes.

O meio ambiente esta constantemente sofrendo presséo de todas as direcdes,
com a exploracdo dos recursos nhaturais, expansdo dos centros urbanos sem
planejamento sobre as florestas e matas nativas, emissao de substancias nocivas na
agua, geracao de residuos, rejeitos e efluentes que prejudicam a qualidade de vidas
dos seres vivos em geral, além de sérios danos ao meio ambiente e ao equilibrio
ecologico.

Esta pesquisa de revisdo bibliografica tem por objetivo apresentar conceitos
sobre a utilizagdo de bioindicadores, em especifico a utilizacdo dos
macroinvertebrados bentonico, como uma ferramenta auxiliar para avaliar a qualidade
ambiental da agua, com baixo custo e maior confiabilidade na elaboracao de laudos
técnicos.

Embora a conscientizacdo ambiental no setor produtivo esteja crescendo a
cada dia, com adocao de tecnologias mais limpas e menos impactante, ainda existem
muitos problemas no setor que precisa ser melhorado e aperfeicoado, principalmente
no setor primario, com a extracao de matéria-prima como minérios e petroleo, além
da diminuicdo da oferta de recursos naturais.

O capitulo dois descreve os danos ambientais em relacao as alteracdes e a
poluicdo nos ambientes aquéticos.

O aumento da populacdo mundial e a necessidade de producédo de alimentos
também provocam cada vez mais pressdo na producdo agricola, e com isso o
aumento na utilizacdo de produtos quimicos e o consumo de agua.

A contaminacao da agua e a degradacéo deste ambiente, € descrito no capitulo
trés. Ainda nesse capitulo destaca-se a poluicdo da agua, com os tipos e 0s principais
processos poluidores e sua fonte de poluigéo.

Por outro lado, a legislacdo ambiental tem se tornado mais rigida com a
exploracdo dos recursos naturais € com a preservacdo e manutencdo dos
ecossistemas, tornando-se uma grande aliada do meio ambiente.

Aliados a isto, podemos utilizar diversas ferramentas e tecnologias para avaliar

a preservacao dos ecossistemas locais, como por exemplo, a utlizacdo de



bioindicadores como uma ferramenta barata e eficiente na avaliagdo dos impactos
provocados pela acdo humana ao ambiente.

O capitulo quatro do presente trabalho descreve os bioindicadores ambientais,
bem como, seus tipos e as suas fun¢des, também descreve o biomonitoramento com
suas caracteristicas e vantagens de utilizacao.

Os bioindicadores podem ser considerados uma importante ferramenta, pois o
monitoramento de organismos em seu habitat pode identificar fatores que provocam
alteracdes ou danos prejudiciais ao ambiente equilibrado ecologicamente.

Os macroinvertebrados bentbnicos estdo descritos no capitulo cinco, com
destaque para os principais tipos utilizados para avaliar a qualidade do ambiente
aguatico.

O capitulo seis apresenta um modelo de indicadores de biomonitoramento
utilizado pela CETESB para monitorar a qualidade das aguas no estado de S&o Paulo,
com destaque para o uso de comunidades bentbnicas.

Finalizando o capitulo sete apresenta a metodologia utilizada para a realizacao
deste trabalho, definida como pesquisa bibliografica, com pesquisas em acervos de
bibliotecas, banco de dados e sites de periddicos cientificos, utilizando livros, teses,
dissertacdes e artigos cientificos.

1.1. JUSTIFICATIVA

A utilizacdo de espécies bioindicadoras em especial os macroinvertebrados
bentdnicos, pode ser considerada como um método bem simples, rapido e de baixo
custo, pois eles fornecem informacdes e sinais rapidos sobre alteracbes no meio
ambiente, antes mesmo que o homem perceba. Também nos permite identificar
causas e os efeitos decorrentes de agentes agressores. Com eles podemos avaliar
se as acdes mitigadoras utilizadas para solucionar problemas estdo gerando

resultados positivos.

1.2. OBJETIVOS

Apresentar conceitos sobre os problemas ambientais que afetam os ambientes
aguaticos, sobre o uso dos bioindicadores e as espécies bioindicadoras, conhecer os

macroinvertebrados benténicos como sendo os principais bioindicadores utilizados
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para avaliar a qualidade ambiental da &gua e suas aplicagcbes e apresentar

indicadores de biomonitoramento.

2 DANO AMBIENTAL

As alteracbes nos ambientes aquaticos podem ocorrer de diversas maneiras e
provocarem sérios danos as comunidades existentes no local, causado por qualquer
acao humana (sendo culposa ou nédo) ao meio ambiente.

Para definir um dano, no entendimento de Cunha; Guerra (1999, p.173), 0s
estudos sanitarios consideram qualquer alteracdo na comunidade bidtica de um
ambiente como denunciadora de polui¢do e, provavelmente, toda espécie animal ou
vegetal, surgida no meio ap0s esta alteracdo, seria tratada como indicadora de
poluicéo.

Ainda segundo Cunha; Guerra (1999, p.179):

Do ponto de vista cientifico, a poluicdo ambiente é mais caracterizada pela
impureza introduzida, em um determinado momento, do que o ato de
lancamento desta ao meio. Neste contexto, polui¢éo € o resultado indesejavel
das acdes de transformacao das caracteristicas naturais de um ambiente,
atribuindo um caréater nocivo a qualquer utilizagdo que se faca do mesmo.

Em todo o processo histérico da evolucdo humana, de algum modo, o homem
passou a utilizar os recursos ambientais para adequar seu estilo de vida, causando
direta ou indiretamente um dano ambiental, por isso se torna necessério avaliar o
impacto da agao humana no meio ambiente para definir pela ocorréncia ou ndo de um

dano.

3 CONTAMINACAO DA AGUA

Um dos maiores problemas enfrentado atualmente pela humanidade € com
relacdo a contaminacdo das aguas. Sendo um bem essencial para existéncia e a
manutencdo da vida no planeta, os recursos hidricos estdo cada vez mais sendo
degradados, isso enfraquece e destrdi 0s ecossistemas naturais, ocasionando sérios
danos a saude humana e a biodiversidade, além de impactar na producdo de
alimentos.

Segundo a Agéncia Nacional das Aguas — ANA (2013, p.17) apud Revenga et

al. (2000), os ecossistemas de agua doce estéo entre 0s mais degradados do planeta,



tendo sofrido perdas proporcionalmente maiores de espécies e de habitat que

quaisquer outros ecossistemas terrestres ou marinhos.

Para Almeida; et al. (2019, p.1), a degradacao dos recursos hidricos tornou-se

motivo de preocupacao nas ultimas décadas, impondo ao ser humano desafios em

relacdo a escassez de agua, poluicdo e degradacdo ambiental dos ecossistemas

aquéticos.

A proposito (DANZE; VERCELLINO, 2018, p.101 apud SOUZA, 2012):

Com relacéo a poluicdo dos ambientes aquaticos, sabe-se que o homem
usufrui de forma inconsequente do recurso trazendo consequéncias
significantes jA4 que as atividades antrépicas alteram a dinamica das
comunidades biolégicas e por esse motivo, € preciso estabelecer metas para
a elaboracdo de um novo modelo de desenvolvimento e crescimento
econdmico

J& para Cardoso; Novaes (2013, p.16), os impactos ambientais, causados por

acOes antrdpicas, tém levado a uma degradacdo da qualidade da agua em diversos

corpos hidricos, dificultando a utilizacdo de tal recurso para a satisfacdo até mesmo

das necessidades basicas humanas.

Fogaca (2020. p.1) expde os principais tipos de poluicdo aquatica:

Existem varios tipos de poluigdo das aguas, cuja classificacdo depende das

origens ou causas e também das consequéncias:

Poluicdo Biolégica - ocorre quando os corpos de agua possuem micro-
organismos patogénicos.

Poluicdo Térmica -> ocorre quando sao langadas nos recursos hidricos
grandes quantidades de aguas aquecidas que foram usadas.

Poluicdo Quimica - ocorre por produtos quimicos nocivos e
indesejaveis.

Poluicdo Sedimentar - ocorre quando h& o acimulo de particulas em
suspensao.

Poluicdo Radioativa > ocorre por meio dos residuos radioativos
lancados no ar e no solo por experiéncias nucleares.

S&o varios os fatores que influenciam na alteracdo da qualidade ambiental da

agua, dentre as diversas atividades humanas que impactam no ambiente aquatico

estdo as atividades: agricolas, industrial, mineracdo, descarte de residuos humanos

(solidos e liquidos), crescimento demogréafico e urbanizacdo, aléem das mudancas

climaticas. O Quadro 1 apresenta 0s principais processos e sua definicdo da poluicao

da Agua.



Quadro 1: Principais Processos Poluidores da Agua
PROCESSOS DEFINICAO

Introducdo na agua de substancias nocivas a salde e a espécies da vida aquética (exemplo: patogénicos e

Contaminacé&o .
metais pesados).

Acumulo de substancias minerais (areia, argila) ou organicas (lodo) em um corpo d’agua, o que provoca a redugéo

Assoreamento ) L
de sua profundidade e de seu volume Util.

Fertilizacdo excessiva da &gua por recebimento de nutrientes (nitrogénio, fosforo), causando o crescimento

Eutrofizagédo . o
descontrolado (excessivo) de algas e plantas aquaticas.

Abaixamento de pH, como decorréncia da chuva &cida (chuva com elevada concentracdo de fons H+, pela
Acidificacdo presenca de substancias quimicas como diéxido de enxofre, 6xidos de nitrogénio, amonia e diéxido de carbono),
que contribui para a degradacéo da vegetacéo e da vida aquatica.

Fonte: FNS 2004, p.21 apud BARROS et al. 1995

De acordo com Nascimento (2009, p.434):

O conceito de polui¢do hidrica antrépica € abrangente, e pode ser entendido
como a mudang¢a na qualidade fisica, quimica, radiolégica ou biol6gica da
agua, causada diretamente pelo homem ou por suas atividades, e que pode
ser prejudicial ao uso presente, futuro ou potencial deste recurso natural.

A Tabela 1 apresenta as principais fontes pontuais e difusas de poluicdo

hidrica antrépica e os tipos de poluentes.

Tabela 1: Fontes de Poluicdo Hidrica
FONTES PONTUAIS FONTES DIFUSAS

TIPO DE POLUENTE
Esgoto Doméstico Esgoto Industrial Escoamento Agricola  Escoamento Urbano

Material organico [ RN I D .
Nutrientes (R I D .
Organismos Patogénicos [N IR D .
sslidos suspensos [ NS DR D —
Sais _
Metais Toxicos _

Materiais Organicos Toxicos _

Temperatura

Fonte: Nascimento (2009) apud Barbara (2006).

4 BIOINDICADORES AMBIENTAIS

Os Bioindicadores sdo definidos como espécies ou grupos de espécies ou
comunidades biologicas cuja presenga, quantidade e distribuicdo podem indicar a
magnitude de impactos ambientais no ecossistema aquatico e sua bacia de
drenagem. (SILVA; et al. 2016, p.7).



Sao muitas as defini¢cdes utilizadas pelos autores sobre o bioindicagéo, onde
cada um segue uma linha de trabalho de acordo com o trabalho realizado, nesse
sentido Maia; et al. (2001, p.97) apud Markert (1993), fez a seguinte definicdo em

relacdo ao biomonitoramento e bioindicacéo:

Bioindicacdo é o uso de um organismo (uma parte do organismo ou uma
sociedade de organismos) para se obter informacdes sobre a qualidade do
seu ambiente ou parte dele. Organismos que sao capazes de fornecer
informacdes sobre a qualidade do seu ambiente sdo bioindicadores.
Biomonitoramento é a observacdo continua de uma area com a ajuda de
bioindicadores, os quais, neste caso, devem ser chamados de biomonitores.
Normalmente, toda observagdo continua possibilita uma avaliagdo
semiquantitativa dos resultados. Usando uma comparacéo do dia-a-dia: a
diferenca entre Bioindicagdo e biomonitoramento é a mesma que existe entre
uma fotografia e um filme.

Ainda nas definicbes sobre os bioindicadores, para Carvalho (2015, p.12),
bioindicadores sao espécies ou comunidades biolégicas cuja presenca, abundéancia e
condi¢cBes fornecem indicios das condi¢des bidtica e abidtica do meio, bem como o
impacto verificado sobre o habitat, ou a propria comunidade e ecossistema. Sao
organismos ou parte deles que contém informacdes quantitativas que expressam a
qualidade do ambiente.

Com relacdo ao biomonitoramento, trata-se de uma técnica de avaliar a
situacdo ambiental de determinado ecossistema aquatico, bem como, a qualidade de
suas aguas e dos seres vivos habitantes do corpo hidrico, com objetivo de buscar
respostas bioldgicas as alterac6es ambientais ocorridas.

Na literatura séo reportados diversos tipos de biomonitoramento, uma das
vantagens do uso do biomonitoramento na qualidade da dgua segundo Bem (2015,

p.13) apud Barbour (1999) é:

Em relacdo & avaliacdo da qualidade da agua, o biomonitoramento tém como
vantagens o baixo custo de implementacgéo e realizacdo, e a possibilidade de
obtencdo de resposta temporal. Dependendo do indicador escolhido, os
organismos podem refletir a qualidade da 4&gua em uma escala de tempo que
vai de horas (bactérias) e meses (peixes). Enquanto avaliando-se somente
parametros fisicos e quimicos da dgua obtém-se a resposta do instante da
coleta, a qual ndo representa a integridade ecologica do ecossistema.

Em relacdo a avaliacdo da qualidade da agua, o biomonitoramento deve

apresentar as seguintes caracteristicas, conforme Paula (2008, p.18):

e Facil mensuragéo;
e Sensiveis a alteracao fisico-quimicas nos ecossistemas;
e As respostas a estas alteracdes serem detectaveis e mensuraveis;



e Antecipadores, predizendo mudancas evitaveis por intervengfes de
manejo;

e Integradores, fornecendo respostas a distlrbios naturais e estresse de
causa antropogénica e mudancas com o passar do tempo;

¢ Baixa variabilidade nas respostas as alteragGes que o ambiente venha a
sofrer.

4.1 POR QUE USAR BIOINDICADORES

Entender os aspectos conceituais sobre o uso do biomonitoramento, séo
fundamentais para responder a questao sobre o0 uso dos bioindicadores, por isso Bem
(2015, p.13), define como:

O biomonitoramento consiste em avaliar as comunidades biolégicas e a partir
destas inferir alteragbes no ecossistema. Para sua realizagdo sé&o
consideraveis espécies indicadoras, chamadas de indicadores biologicos.
Estas espécies sdo empregadas pelo fato de apresentarem baixa tolerancia
a mudancgas no ecossistema.

A vantagem do uso de bioindicadores sobre os métodos convencionais esta no
baixo custo, podendo, inclusive, serem utilizados na avaliagdo cumulativa de eventos
ocorridos em determinado periodo de tempo, resgatando um histérico ambiental ndo
passivel de deteccdo/medicéo por outros métodos. (CETESB, 2020).

Um ponto que tem pesado na op¢ao por programas de biomonitoramento € o
fato de serem considerados uma ferramenta de baixo custo e que requer instrumental
técnico pouco sofisticado. (MAIA et al. 2001, p.238, apud TRORNE e WILLIAMS,
1997).

Os bioindicadores devem ser capazes de indicar condicbes ambientais de
longo de prazo e também de reagir a mudancas bruscas nas condi¢cbes ambientais,
sendo os mais utilizados aqueles capazes de diferenciar variacdes antropicas de
estresses naturais. (PASSOS 2016, p.136 apud CALLISTO 2000).

Segundo Queiroz et al. (2000, p.31), as vantagens comparativas de se utilizar
indicadores bioldgicos de qualidade de agua com relacdo aos parametros fisicos e
quimicos sao:

a) rapidez e eficiéncia na obtencao de resultados;

b) relagao custo-beneficio;

c) avaliagdo da qualidade da agua in situ através do uso de organismos
d) rtr:e;ifrséusceptibilidade a uma grande variedade de estressores;

e) avaliagdo da qualidade da agua de um ecossistema aquatico sem recorrer
a analises dos parametros fisicos quimicos; e



f) avaliacdo da funcdo de um ecossistema e monitoramento ambiental em

grande escala.

Maia (2001, p.79), destaca que os principios da utilizacdo de bioindicadores

para 0 monitoramento da poluicdo permite:

>

Verificacdo do impacto da poluicdo: somente bioindicadores conseguem
provar que um determinado poluente ou mistura de poluentes realmente
provoca um efeito. Essa verificacdo ocupa uma posicdo central na
estratégia ambiental, cujo objetivo essencial é evitar efeitos sobre seres
humanos, plantas, animais e materiais.

Integracao de todos os fatores endodgenos da planta que podem influenciar
a resposta a poluicdo, como, por exemplo, o estagio de desenvolvimento
e a idade da planta, resisténcia de espécies e variedades, possibilitando
dessa maneira a delimitacéo de populacfes de risco.

Integracdo de todos os fatores externos, como condi¢des climéticas e
edaficas, ocorréncia de outros poluentes ao mesmo tempo ou
concorréncia entre espécies, caracteristicas que viabilizam a avaliacédo de
efeitos sinérgicos e aditivos.

Deteccao de estresse cronico por niveis baixos de poluicdo atuando por
periodos prolongados.

Ainda Maia (2001, p.80), quando da utilizacdo dos bioindicadores, estes sao

favoraveis e conseguem:

Provar o impacto da poluigdo sobre um ecossistema;

Fornecer informacdes sobre as causas de efeitos observados no
ecossistema;

Demonstrar a distribuicdo espacial e temporal do impacto;

Fornecer dados sobre um potencial risco para a flora, a fauna e a
populacdo humana.

A propésito, de acordo com Maia (2001, p.81), atualmente, as principais areas

de utilizac&o de bioindicadores séo:

VVVY VVYV

Monitoramento de fontes de emissao singulares;

Controle da eficiéncia de medidas técnicas para reducdo de emissdes;
Redes de monitoramento regionais, nacionais e internacionais em areas
urbanas e industriais;

Monitoramento em areas remotas (background);

Monitoramento global,

Estudos de impacto ambiental (EIA);

Controle da qualidade do ar dentro de moradias e instalacdes industriais.

Portanto, um bom indicador deve estar associado ao impacto de um

determinado contaminante, além de refletir as condicdes de estresse em que o

sistema esta exposto.

Assim, é possivel determinar que um organismo acumula

agente toxico na mesma propor¢ao da concentracéo do poluente no ambiente. Desse

modo, os bioindicadores devem apresentar respostas a concentracdo desses

poluentes, bem como, a intensidade de estresse em funcéo do tempo que foi exposto.
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4.2  TIPO E FUNCAO DOS BIOINDICADORES

Quando o assunto € biomonitoramento existem varios autores que discutem
essa questdo, onde cada um define os bioindicadores de acordo com suas
caracteristicas, seus objetivos, quanto a classificagcéo, os tipos e a suas utilizagbes
em programas de biomonitoramento na avaliacdo da qualidade ambiental da agua.

A saude dos ecossistemas aquaticos pode ser medida pelo biomonitoramento
com uso de macroinvertebrados bentbnicos, uma vez que sao considerados
organismos bioindicadores sensiveis as alteragfes ambientais.

Para Maia; et al. (2001, p.238), um bom bioindicador deve ser de facil
amostragem e identificacdo, devendo ainda apresentar distribuicdo geografica ampla,
para possibilita estudos comparativos.

Ainda no entendimento de Maia et al. (2001, p.78), 0s organismos
bioindicadores, podem ser descritos em trés grupos de organismos, variando de
acordo com os objetivos dos estudos a serem realizados com o0s bioindicadores e

conforme os procedimentos técnicos, séo eles:

1) Os organismos apontadores e indicadores ecoldgicos indicam o
impacto da poluicao através de mudangas no tamanho de sua populagao
ou através da sua existéncia ou desaparecimento sob certas condi¢gfes
ambientais (exemplos: espécies metaldfilas e nitréfilas).

2) Os organismos testes sdo indicadores altamente padronizados e
utiizados em testes (bioensaios) de laboratério toxicolégico e
ecotoxicolégico. Exemplos: testes de toxicidade usando Daphnia, Lemna,
Tradescantia e outras espécies.

3) Os organismos monitores (biomonitores) mostram, qualitativa e
guantitativamente, o impacto da poluicdo ambiental sobre organismos
vivos. S8o usados para o monitoramento da qualidade do ar ou da agua.
Eles podem ser empregados em programas de monitoramento passivo,
em que as espécies indicadoras jaA se encontram presentes no
ecossistema estudado, ou de monitoramento ativo, em que os indicadores
vém sendo introduzidos de forma padronizada.

No que tange as caracteristicas dos bioindicadores, para Almeida (2011, pl):

Espécies Indicadoras sdo aquelas comumente encontradas, ou ndo, sob
determinadas condi¢cdes ambientais, cuja presenca ou auséncia é capaz de
“indicar” qualidades ambientais. Espécie indicadora deve apresentar as
seguintes caracteristicas:

capacidade de acumular varias substancias toxicas;

ser comum;

apresentar grande distribuicao geograficas;

ser facilmente coletados;

ter tamanho adequado, que permite novas amostras de tecidos;

estar presente na area de impacto e em areas ndo poluidas; e

ter correlagdo com niveis ambientais de substancias toxicas.

VVVYVVY
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Ja no entendimento de Rodrigues (2011, p.3) no Quadro 2, este define a

classificacdo e os tipos de bioindicadores, além de suas caracteristicas como sendo:

Sentinelas

Detectoras

Exploradoras
Acumuladoras
Bio-ensaio

Sensiveis

Bioindicacdo nédo especifica
Bioindicacdo especifica
Bioindicacgéo direta
Bioindicacé&o indireta
Bioindicag&o primaria
Bioindicacdo secundaria

Quadro 2: classificagdo dos bioindicadores
Introduzidas para indicar niveis de degradacao e prever ameacgas ao ecossistema.
Sao espécies locais que respondem a mudancas ambientais de forma mensuravel.
Reagem positivamente a perturbacées.
Permitem a verificagao de bioacumulacéo.
Usados na experimentacao.
Modificam acentuadamente o comportamento.
Diferentes fatores provocam a mesma reacao.
Uma reacéo s6 ocorre em virtude de um Unico fator ambiental.
Fator ambiental atua diretamente sobre o sistema bioldgico.
A Bioindicacao é resultado de alteragdes ambientais que provocam diferentes respostas.
E a primeira reacdo do organismo.
Ocorre ap6s a primaria e é diferente dela.

Fonte: Rodrigues (2011).

Em relacéo a classificacéo dos bioindicadores, na definicdo de Carvalho (2015,

p.12) apud Lima (2000), a classificacao dos bioindicadores podem ser como:

» Exploradores: reagem positivamente ao disturbio ou agente estressor;

» Sensiveis: modificam acentuadamente o comportamento ou seu equilibrio
fisiolégico diante do fator impactante;

» Acumuladores: acumulam agentes estressores permitindo avaliar a
bioacumulagéo ao longo do tempo.

Ja de forma direta e geral, os bioindicadores apresentam uma classificacédo de

acordo com sua natureza, conforme Louzada (2001, p.12), Paula (2010) e Buss et al.

(2003), estes sao def

inidos como:

» Sentinelas: introduzidos para indicar niveis de degradacdo e prever
ameagas ao ecossistema;

» Detectores: ocorrem naturalmente (espécies locais) e respondem ao
estresse de forma mensuravel;

» Bioensaistas: usados na experimentacdo ecotoxicoldgica laboratorial.

Ainda em relacdo ao uso de bioindicadores, para Silveira (2004, p.34):

O uso de macroinvertebrados bentbénicos para o monitoramento de rios atua
como uma ferramenta de vigilancia, ou seja, é uma metodologia para
acompanhar as condicbes 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 utilizado como uma prova contra a¢fes criminosas
causadoras de danos ambientais.
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Finalizando Paula (2008, p.15), a utilizacdo de insetos aquaticos como
bioindicadores de qualidade de agua é uma ferramenta ecolégica importante na

avaliacdo da qualidade de agua em Programas de Monitoramento ambiental.

5 MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS

Os macroinvertebrados bentdnicos, de forma geral podem ser encontrados nos
diversos ecossistemas aquaticos e em varios grupos taxonémicos. Sao considerados
bons indicadores ambientais, pois sédo os que melhor respondem as mudancgas e as
condi¢bes ambientais.

Os macroinvertebrados sédo considerados bons indicadores da poluicdo
ambiental e sdo usados na formulacao de indices bidticos. Acredita-se que este grupo
de organismos responda a estresses com a reducdo de espécies sensiveis e a
proliferacéo de espécies tolerantes (SILVEIRA 2004, p.36 apud ARMITAGE 1996).

Para Maia; et al. (2001, p. 40) apud Rosenberg e Resh (1993); apud Griffths
(1996), os macroinvertebrados bentdnicos tém sido escolhidos para avaliar as

condicdes locais da qualidade das aguas porque:

1) séo abundantes em todos os tipos de sistemas aquéticos;

2) sao facilmente coletados com equipamentos relativamente barato;

3) séo de rapida identificacéo;

4) permanecem em uma darea mais restrita por causa de sua baixa
mobilidade, permitindo uma analise dos efeitos de poluentes ou de
perturbacdes;

5) estédo continuamente sujeitos a todo o rigor do ambiente local.

6) exibem ampla variedade de tolerancias a varios graus e tipos de poluicao;

Outra caracteristica ecolégica relevante dos macroinvertebrados é a
sensibilidade a diferentes concentracdes de poluentes e a ubiquidade, logo
respondem as perturbagcbes em todos os ambientes aquaticos e periodos.
(CARVALHO 2015, p.16 apud PLAFKIN et al. 1989; CALLISTO; MORETTI;
GOULART 2001).

Segundo Passos (2016, p.137) apud Franca & Callisto (2012), a Comunidade
Bentdnica pode ser classificada de acordo com sua resisténcia as atividades
antropicas em. sensiveis, tolerantes e resistentes. Conforme ocorre degradacao, a
tendéncia € a reducao de espécies dos organismos sensiveis, seguidos por tolerantes,

restando apenas os resistentes.



13

Para Odum (1988, p.434), os principais macroinvertebrados bentdnicos séo os:

Anelideos: importantes na dindmica de nutrientes e tolerantes de
ambientes com baixa concentra¢do de oxigénio;

Moluscos: representados, nas aguas continentais, por dois grupos: os
gastropodes e os bhivalves. Sdo muito estudados quando o enfoque da
pesquisa visa a discutir seu papel como vetores de doencas;
Crustaceos: os mais comuns em aguas doces sdo 0s ostracodes,
decapodes, copépodes e claddceros, sendo, os primeiros, 0s mais
frequentes, e grandes consumidores de bactérias, detritos e algas;
Insetos: os mais frequentes. Grande nimero de espécies de insetos séo
ou tém parte de seu ciclo vital ligados a agua. Atualmente estdo sendo
muito estudados, pelo fato da grande importdncia que possuem na
dindmica de nutrientes no corpo hidrico e por serem bons indicadores de
gualidade de agua. Dentre os varios grupos, destacam-se: dipteros,

efemerdpteros,

plecépteros, tricopteros, odonatas,

colebpteros e lepdopteros.

hemipteros,

Alguns organismos possuem maior sensibilidade a perturbagdes enquanto

outros sdo mais tolerantes, o Quadro 3 ilustra cada espécie de macroinvertebrados

bentdbnicos e suas caracteristicas.

Quadro 3: Espécies de Macroinvertebrados Bentdnicos e suas caracteristicas

Plecoptera Perlidae

« Insetos aquaticos

! Ordem
% Plecoptera « Sensiveis a poluicao
Ephemeroptera ’ « Insetos aquaticos
, Ordem
Leptophlebiidae | Ephemeroptera - sensiveis a poluigdo
Leptohyphidae
T"Ch°‘,"e{a - Insetos aquaticos
ﬂ; \ Ordem
l\\)’ ) Trichoptera  * Sensiveis a poluicdo
Hydropsychidae Leptoceridae
Diptera  Ceratopogonidae - Larvas de mosquitos aquaticos
Ordem
Rl « Resistentes a poluicao
Chironomus Psychodiade
Annelida d Classe * Minhocas d'agua
: Oligochaeta . .
/ - g . * Predominam em altas quantidades em
: (Filo: Annelida) . .
Oligochaeta ambientes poluidos
Mollusca: Gastropoda Classe » Caramujos aquaticos
Gastropoda . . o .
o (Filo: Mollusca) Resistentes a poluicdo, mas também podem

Planorbiidae Physidae

ser encontrados em ecossistemas naturais

Fonte: Adaptado de: Projeto Agua (2020).

As comunidades de macroinvertebrados bentdnicos respondem

bem aos

impactos de origem antrépica e tem sido utilizada como indicadora da qualidade

ecologica para a biota aquatica. Por serem sedentarios ou mobilidade reduzida e
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associadas ao sedimento, suas populagbes sdo as primeiras a sofrerem as

consequéncias das atividades humanas do entorno. (KUHLMANN et al. 2012, p.19).

6 INDICADORES DE BIOMONITORAMENTO

Para a CETESB que uma referéncia em questdes ambientais, principalmente
em fiscalizacdo, o monitoramento da qualidade das aguas superficiais doces no
Estado de Sdo Paulo é realizado desde o ano de 1974, onde o0s principais objetivos
desse monitoramento s&o:

a) Fazer um diagnostico da qualidade das &guas superficiais, avaliando sua
conformidade com a legislacdo ambiental;

b) Avaliar a evolucéo temporal da qualidade das aguas superficiais;

c) Identificar areas prioritArias para o controle da poluicdo das aguas,
possibilitando, assim, acdes preventivas e corretivas;

d) Subsidiar o diagnostico e controle da qualidade das aguas doces utilizadas para
0 abastecimento publico;

e) Subsidiar a execucdo dos Planos de Bacia e Relatérios de Situacdo dos
Recursos Hidricos;

f) Subsidiar a implementacéo da Politica Nacional de Saneamento Basico (Lei no.
11.445/2007).

Ainda segundo a CETESB (2019, p.22-24), os indices sao utilizados para
fornecer uma visdo geral da qualidade da agua, pois integram os resultados de
diversas variaveis através de um unico indicador, utiliza indices especificos que
refletem a qualidade das aguas de acordo com seus usos pretendidos, como por
exemplo:

e ICF - indice de Comunidade Filoplancténica,
e ICZ - indice da Comunidade Zooplanctonica
e ICB - indice da Comunidade Bentdnica.

A Tabela 2 apresenta o modelo das categorias e faixas utilizadas pela CETESB,
na classificacdo dos indices de qualidade da agua, em destaque para o ICF, ICZ e
ICB.
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Tabela 2: Categorias e faixas de classificacéo dos indices de Qualidade de Agua

Otima Regular Ruim Péssima
79<10QA <100 36<1QA <51 19<IQA <36 IQA <19

10A
1AP Otima Regular Ruim Péssima
79<IAP < 100 36<IAP <51 19<IAP <36 IAP <19
o Otima Regular Ruim Péssima
IVA<2,5 3,4<IVA<4,5 4,6<IVA<6,7 IVA >6,8
IET Otima Mesotréfico Eutréfico Supereutroéfico Hipereutréfico
IET< 47 52<[ET<59 59<|ET< 63 63<IET< 67 IET > 67

‘ ICF Otima Regular
1 3
‘ @ - RegUIar “ m
Otima Regular Ruim Péssima
‘ ICB Praias excelentes Praias improprias Praias improprias | Praias impréprias

em 100% do em até 25% do entre 25% e 50% | em mais de 50%
tempo tempo do tempo do tempo

Fonte: adaptado de CETESB (2020)

No entendimento da CETESB (2019, p.155), a comunidade bentbnica por uma
série de caracteristicas, tem sido amplamente utilizada no biomonitoramento, em que
a meta de qualidade envolve a preservacdo de toda biota aquatica. Aspectos
estruturais da comunidade sédo avaliados e traduzidos em numeros que formamos
indices (ICBrio; ICBres-sl e ICBres-p) utilizados para o diagndstico.

Em 2018 a CETESB realizou uma avaliacdo da qualidade ambiental com o
emprego da comunidade bentbnica em 15 localidades no estado de Sao Paulo. O
diagnostico é feito pelo indice da Comunidade Bentonica - ICB, que classifica os
ambientes em Otimo, Bom, Regular, Ruim ou Péssimo, em funcdo da composicéo das
comunidades em cada local.

Como exemplo, o Grafico 1, mostra as estruturas das comunidades bentdnicas
encontradas na avaliacao. As divisdes no grafico representam os diferentes tipos de
organismos que compde a comunidade bentbnica, agrupados segundo suas
caracteristicas de tolerancia/sensibilidade aos diferentes impactos, sua presenca na
lista de espécies ameacadas de extincdo (EAE) ou de sua natureza exotica invasora.
A identidade de cada um esta definida na legenda abaixo. A ocorréncia de uma cor
ocupando mais da metade da area significa dominancia do organismo, muitas vezes
tolerante a condi¢des ambientais que podem ser desfavoraveis a sobrevivéncia de

outros.
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Gréfico 1 — Estruturas das comunidades bentdnicas em 2018
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| AMEAGADAS SEMI-TOLERANTES SEMI-TOLERANTES EXOTICAS
|Anodontes trapesialis Nemertinea Chironomini (exceto Chironomus ) Corbicula fluminea
Dugesiidae Aedokritus Limnoperna fortunei
SENSIVEIS Sphaeriidae Beardius Melanoides tuberculatus
Endotribelos Physidae Cladopelma
Stempellina Aelossomatidae: Cryptochironomus | TOLERANTES
Polymitarcyidae Enchytraeidae Harnischia
Hydroptilidae Lumbriculidae Pelomus
Leptoceridae Tubificidae cac (exceto Tubifex) Polypedilum
Libellulidae Aulodrilus Tanytarsini
Branchiura sowerbyi Caladomyia
SEMI-SENSIVEIS Chaetogaster Tanytarsus
Ancylidae Nais Orthocladiinae
Megadrili Stephensoniana Cricotopus
Saetheria Stylaria Tanypodinae
Zavreliella Narapidae Ablabesmyia
Tipulidae Opistocystidae Coelotanypus
Gomphidae Opistocysta Clinotanypus
Zigoptera n.i. Glossiphoniidae Djalmabatista
Elmidae Hydracarina Labrundinia
Ceratopogonidae Procladius
Tanvpus
Empididae
Simuliidae

Curculionidae

Fonte: CETESB (2020)

7 METODOLOGIA

Para Ciribelli (2003, p.20), quando nos referimos a metodologia cientifica,
estamos falando do estudo analitico e critico dos métodos de investigacdo e de
comprovacédo, sendo uma das condicfes necessarias para o éxito da pesquisa.

Segundo Fonseca (2002, p.32):

A pesquisa bibliografica € feita a partir do levantamento de referéncias
tedricas ja analisadas, e publicadas por meios escritos e eletrénicos, como
livros, artigos cientificos, paginas da web sites. Qualquer trabalho cientifico
inicia-se com uma pesquisa bibliografica, que permite ao pesquisador
conhecer o que ja se estudou sobre o0 assunto. Existem, porém pesquisas
cientificas que se baseiam unicamente na pesquisa bibliogréafica, procurando
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referéncias tedricas publicadas com o objetivo de recolher informacées ou
conhecimentos prévios sobre o problema a respeito do qual se procura a
resposta.

Para a construcdo desse trabalho de finalizagdo de curso — TCC foram
realizadas pesquisas bibliograficas com a abordagem técnica sobre o tema, artigos
académicos e sites especificos sobre o tema, onde, buscou encontrar informacdes e
dados técnicos a respeito dos danos ambientais e sobre a contaminagdo dos recursos
hidricos. Também sobre os bioindicadores ambientais, seus tipos e funcdes e as
principais caracteristicas e vantagens do biomonitoramento. Conhecer o0s
macroinvertebrados bentdnicos de forma geral e seu uso como ferramenta para
avaliar a qualidade ambiental da &gua e finalizando com os indicadores de
biomonitoramento da qualidade da agua utilizada pela CETESB, com destaque para

o indice de comunidade bentdnica.

8 CONSIDERACOES FINAIS

Com as informacdes apresentadas com a revisado de literatura, conclui que 0s
bioindicadores podem ser considerados uma ferramenta auxiliar de extrema
importancia na avaliacdo da qualidade ambiental de ambientes aquaticos, sendo
através da identificacdo de acdes impactantes ao meio ambiente ou pelo
monitoramento dessas areas, fornecendo uma andlise real das condi¢cdes do
ecossistema local e dos danos ambientais.

Os bioindicadores sdo considerados de baixo custo, sem a necessidade de
muitos recursos para as analises, a facilidade do manuseio, da rapida identificacao,
por permanecerem em uma area mais restrita, além de sua aplicabilidade. Sendo
amplamente reconhecidos pela comunidade cientifica e dos bons resultados
apresentados com informacdes confidveis e a deteccdo do nivel de poluicdo no
ambiente aquatico.

Os macroinvertebrados bentbnicos sdo um importante aliado no ambiente
aguatico ao indicar os impactos ambientais provocados por contaminagdo. Como
existem inimeras espécies de macroinvertebrados bentdnicos, e estdo associados ao
fundo dos rios, lagos, lagoas, em alguma fase de sua vida, sdo facilmente visiveis a

olho nu e de rapida identificacdo, respondem facilmente a estresses hidraulicos,
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organicos e principalmente os toxicos (quimicos), ocasionando a reducéo de espécies
sensiveis ou a proliferacdo de espécies tolerantes.

Sao valiosos indicadores da degradacdo ambiental, além de apresentarem
vantagens como: espécies sedentarias que permanecem no mesmo local com pouco
deslocamento; registram um longo tempo dos impactos e testemunham os efeitos
nocivos de diversos poluentes.

Bioindicadores conseguem provar que o0 impacto da poluicdo de um
determinado poluente ou contaminante pode provocar efeito nocivo a estes

organismos Vvivos e ao todo ecossistema aquatico.
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