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Impactos Ambientais em Ecossistemas Aquaticos
Continentais

A enorme biodiversidade da Terra engloba mais de 1,5 milhdo de espécies descritas
¢ identificadas, sendo os insetos o grupo mais abundante, cuja distribuigio & bastante
heterogénea. As modernas propostas de conservagio da biodiversidade baseiam-se nos
hotspots — 4reas prioritérias do globo terrestre com base no niimero de espécies endémicas
e ameagadas de extingfio e remanescentes de ecossistemas preservados.

Como forma de sensibilizar a opinigo piblica para essa majestosa biodiversidade,
atividades de ecoturismo tém sido desenvolvidas em diferentes regides e sio uma maneira
de chamar a atengfo da populagéo para a necessidade de preservar (e valorizar) a vida
silvestre, que reserva encantos naturais com formas imponentes, muitas vezes submersas,
que explode em niimeros, tendo nos ambientes aquéticos uma das mais magnificas formas
de expressio.

Nas dltimas décadas, a humanidade tem crescido em escala alarmante, utilizando
de forma predatéria os recursos naturais: sujando, produzindo lixo, colocando em risco
os santudrios ecolégicos, derramando éleo, desmatando e até mesmo aumentando o
buraco na camada de ozénio. Mas quando deseja, 0 homem & capaz de planejar seu
crescimento, seja na desenvolvimento de atividades sustent4veis na agricultura, nas
instalagGes industriais e na urbanizagio de grandes cidades onde 4reas verdes sio
preservadas.

Impacto ambiental é hoje um tema atual em nosso cotidiano, fazendo parte dos
noticidrios dos meios de comunicagao que cobrem a degradaciio dos recursos naturais.
A qualidade da 4gua no século XXI & um dos principais problemas da humanidade em
decorréncia de atividades de mineragio, langamentos de esgotos domésticos e industriais
sem tratamento, utilizagio de agrotéxicos ¢ pesticidas, retirada da vegeragdo ripéria
e depésito de lixo. Além disso, a introdugdo de espécies exdticas € hoje um sério problema
em muitos ecossistemas lacustres, tendo como exemplos os moluscos Melanoides
tuberculatus, Achatina fulica, Limnoperna fortunei e os peixes Cichla spp. (tucunaré),
Pygocentrus nattereri (piranha), Clarias gariepinus (bagre africano) e Tilapia rendalli (til&pia)
O desenvolvimento da Ecologia dentre as Ciéncias Biolégicas tem contribufdo com
ferramentas de avaliagio das taxas de extingéio de espécies, identificando fatores de
vulnerabilidade (Primack & Rodrigues, 2001) decorrentes da presséo antrépica sobre
0s ecossistemas naturais e oferecendo dois caminhos possiveis: a degradago ambiental
ou o chamado uso sustentdvel de recursos naturais. Mudangas na tomada de atitudes
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sdo necessdrias e investimentos na implementagio de estratépias preservacionistas e
na melhoria da qualidade ambiental sfo a finica garantia da sobrevivéncia do homem,
que terd de viabilizar estratégias de gestao dos recursos naturais. Hoje observam-se
algumas estratégias de conservagio ex-situ (Primack & Rodrigues, 2001), que incluem
jardins-zoolégicos, aquérios, jardins botanicos, bancos dc scmentes e a manutengéo
de colegSes de referéncia.

Infelizmente, a existéncia de ecossistemas naturais ¢ cada dia mais rara, sendo
comum encontrarmos ecossistemas impactados por atividades antrépicas em todo o
Pafs e em todas as principais bacias hidrograficas. A legislacio ambiental brasileira é
clara e precisa: é proibido poluir e degradar e é obrigatério licenciar e atender as
condicionantes da licenga obtida. O meio ambiente é um bem de interesse publico,
um bem da coletividade! Segundo a resolugio Conama 001 de 1986, poluigéio ambiental
é qualquer alteragio adversa de caracterfsticas quimicas, fisicas ou biolégicas do meio
amhiente (incluindo emissio, langamento ou disposigio que contrarie os limites da
norma, causando danos 2 satide e prejudicando as atividades sociais e econdmicas, os
recursos ambientais e os acervos histérico, cultural e paisagistico).

No dmbito da Politica Nacional de Gestio de Recursos Hidricos, os limnélogos
brasileiros tém imporrante papel no enquadramento dos corpos d’dgua em classes de
qualidade, seguindo trés fases de operagdo: (1) diagndstico dos usos da dgua —
levantamento dos usos prioritdrios da 4gua; (2) avaliagfo da condigio de qualidade
das dguas — comparagio entre a classe atual e sua meta de qualidade; (3) cfetivagio
do enquadramento — agdes corretivas e preventivas, especificagio de apentes poluidores/
degradadores. Atividades como a avaliagio integrada da qualidade de 4gua, que analisa
pardmetros ffsicos e qufmicos na coluna d’dgua, e a utilizagao de indicadores biolégicos
sao ferramentas fundamentais nesses estudos.

Os chamados indicadores biolégicos sdo organismos que refletem a integridade
ecolégica dos ecossistemas onde vivem, respondendo a diferentes agentes estressantes,
refletindo ¢ histérico de degradagio e devendo, sempre que possivel, fazer parte de
Programas de Monitoramento Ambiental a Longo Prazo. Alguns dos principais métodos
envolvem a avaliagdo da estrutura de comunidades, a identificagio de espécies
indicadoras, efeitos populacionais, estudos ecoroxicolégicos e bioacumuladores. Além
de macroinvertebrados bentonicos, organismos plancténicos, perifiticos, macréfitas
aqudticas e peixes tém sido amplamente utilizados em diversos pafses europeus e na
América do Norte. Desde o infcio da ciéncia Limnologia com os trabalhos de
Thienemann, os limnélogos trabalham no sentido de identificar bicindicadores de
qualidade de Agua e, no caso dos bentélogos, avaliar a tolerdncia de macroinvertebrados
a poluigdo, classificando os organismos em tolerahtes, medianamente tolerantes e
intolerantes. De modo geral, estudando ambientes naturais e livres de influéncia
antrépica, encontra-se alta diversidade de organismos benténicos, em contraste a
reduzida riqueza taxondmica observada em ecossistemas aquéticos impactados.
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Bioindicadores e Biomonitoramento

Nos dias atuais, a sociedade humana enfrenta o infcio de uma grave crise de escassez
de dgua, fruto de sua disponibilidade heterogénea, da deterioragdo de sua qualidade
e da falta de percepgio de gerentes & do piblico geral sobre a gravidade do problema.
Mudangas globais no clima afetam a distribuigio e a disponibilidade dos recursos hidricos.
A disponibilidade de dgua de boa qualidade e a capacidade de conservagio e protegio
dos recursos hidricos influencia diretamente o desenvolvimento socioecondmico em
diferentes regibes do globo terrestre. Como reflexo direto do aumento da populagio
mundial e da taxa de urbanizagio, observa-se o aumento do consumo e a répida
deterioragio da qualidade da 4gua. Estimativas da ONU scbre a dinimica do consumo
de dgua apontam aumento exponencial em decorréncia do incremento de atividades
agricolas, industriais € do armazenamento em represas e reservatérios urbanos, criados
para aumentar o estoque para a demanda crescente.

Dentre as principais perspectivas e iniciativas para a conservagio dos recursos
hidricos destacam-se: atividades de recomposigio de mata ciliar, protegio de nascentes,
mudangas de atitudes cotidianas relacionadas 4 economia no uso da 4gua (por exemplo,
controle de vazamentos, instala¢io e manutengfio de hidrémetros, reciclagem da dgua
& avangos na agricultura, como a hidroponia), além de ampliagdo no niimero de estagées
de tratamento de esgotos (ETEs), iniciativas no re-uso da 4gua e monitoramento da
qualidade dos recursos hidricos (por meio de atividades de monitoramento de parimetros
fisicos e quimicos e de biomonitoramento).

Rosenberg & Resh (1993) definem biomonitoramento como o “uso sistemético de
respostas biologicas para avaliar mudangas no ambiente com o objetivo de utilizar essas
informagdes em um Programa de Controle de Qualidade Ambiental. Essas mudangas,
na maioria das vezes, tém fontes antropogénicas”. De maneira geral, um Programa de
Monitoramento Ambiental deve responder a duas questdes: (1) Qual o estado funcional
atual do ecossistema e de onde os recursos serfo retirados? e (2) Para que propésito &
possivel urtilizar os recursos (e quanto?) sem modificar o funcionamento do ecossistema!’

Historicamente, hd um senso comum do que seja biomonitoramento. Mesmo
pessoas leigas tém nogao de que o odor de g4s sulfidrico (H,S) na margem de uma lagoa
poluida com esgotos domésticos é um sinal claro de perda de qualidade ambiental
relacionada ao processo de eutrofizagéo artificial e produgio de gases téxicos, Da mesma
forma, a alta mortandade de peixes em lagoas costeiras no verdio € facilmente relacionada
4 diminuigdo de oxigénio dissolvido na coluna d'4gua. A contaminagfo por mercirio
das dguas dos rios na Amazdnia, especialmente em 4reas de garimpo de ouro, tem
destaque nos meios de comunicagdo. Desde o inicio da revolugéao industrial, canérios
eram utilizados em minas de carvio como indicadores de perda da qualidade do
ambiente — no caso, presenga de gases téxicos no ar. Desde o infcio do século XX, os
limnélogos tém trabalhado para identificar espécies indicadoras da degradagio de rios
e lagos e na classificagio biolégica de ecossistemas de 4gua doce. No entanto, comparada
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a outras ciéncias, como a bioquimica, a biologia molecular e a genética, a limnologia
tem apresentado desenvolvimento lento.

A utilizagéo de organismos benténicos como bicindicadores de qualidade da 4gua
apresenta vantagens e dificuldades que devem ser consideradas (Rosenberg & Resh, 1993).
As vantagens incluem: ciclo de vida longo quando comparados acs organismos planctdnicos
e perifiticos, permitindo respostas temporais; si0 organismos grandes, sésseis ou de pouca
mobilidade; s&o de facil amostragem; h4 técnicas padronizadas; o custo dos equipamentos
¢ relativamente baixo; apresentam elevada diversidade biolégica; a identificagiio taxondmica
no nivel de familias e alguns géneros & relativamente simples; sio sensfveis a concentragdes
de poluentes e respondem 3 contaminagio ambiental; e oferecem respostas a longa
distdncia por toda a extensio das bacias hidrogrificas. As dificuldades mais comuns sio:
amostragens quantitativas necessitam de grande nimero de amostras, que podem ter custo
financeiro elevado; outros fatores, além da qualidade das dguas, podem afetar sua
distribuigio e abundéncia de organismos; variagdes sazonais poedem complicar
interpretagdes de resultados e compara¢des ecolégicas; a propensio de alguns grupos a
serem transportados pela correnteza (movimentos de drift) pode se contrapor & natureza
sedentéria de vérias espécies bentdnicas; hd muitos métados disponfveis para sua anélise;
alguns grupos nfo sdo bem conhecidos taxonomicamente; e os macroinvertebrados
bentdnicos ndo sdo sensfveis a algumas perturbagdes, como patégenos humanos e
elementos-trago de alguns poluentes.

InGmeras ferramentas estatfsticas tém sido utilizadas para avaliar a biodiversidade
bentdnica, incluindo indices de diversidade de Shannon-Wiener, estimativas de
abundéncia e densidade de organismos, indices como BMWP ¢ ASPT, classificages
em grupos tréficos funcionais (por exemplo, coletores, herbivoros ou predadores),
identificagdo de habitats preferenciais, estimativas das relacdes entre ntimero de
Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) versus Chironomidae e Oligochaera
e estimativas de fndices de integridade bi6tica.

Programas de Biomonitoramento Ambiental utilizando macroinvertebrados
bentdnicos devem amostrar antes e apds a instalagio de um projeto (o que & raro!) e
a montante ¢ a jusante da localizagéo &s margens de um rio. Em geral, as principais
perguntas que devem ser respondidas sdo: As técnicas de manejo estdo funcionando?
As medidas de conservagio sio adequadas? Quando possivel, & desejével buscar predizer
0s impactos ambientais a priari (antes que ocorram). Nesse sentido, merecem destaque
as iniciativas de desenvolvimento de estudos a longo prazo, com duracgio de algumas
décadas, capazes de detectar problemas ambientais quando estdo comecando. Em
algumas situagGes, os estudos com macroinvertebrados bentdnicos tém por meta avaliar
a conformidade das medidas mitigadoras de impdctos ambicntais e oferecer respostas
répidas ante a legislagio ambiental por meio de um controle de qualidade da sgua a
longo prazo. Além disso, os macroinvertebrados podem ser utilizados para testar cargas
poluidoras de efluentes (em experimentos de ecotoxicologia) e manter padraes antes
e apds a construgdo de um empreendimento.
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Em estudos ecolégicos é de fundamental importincia contextualizar as escalas
de tempo e espago, delimitando a 4rea de estudos considerando microhabitats (por
exemplo, particulas individuais), mesohabitats, macrohabitats (sequéncias de rapidos
e remansos e trechos e segdes de rios) e até bacias hidrogrificas inteiras.

Utilizando o conceito de bacia hidrogréfica como unidade de estudos, a preservagao
da mata ciliar ao longo dos rios esté4 associada a uma série de funges criticas e de servigos
ecolégicos dos ecossistemas, incluindo a manutengéo de estruturas de habitat, barreiras
naturais a poluentes, conduggo e transporte de materiais, filtrag3o e penetragio seletiva
e fonte de troca de materiais, energia e organismos entre o ecossistema aquatico e os
sistemas terrestres adjacentes. Em sintese, a largura da vegetacdo influencia o
tamponamento (fungdes de filtragdo e barreira) de substdncias dissolvidas, como
nitrogénio e fésforo, que apenas chegam ao corpo d'dgua por transporte superficial,
absorgio por rafzes, argilas e matéria orginica do solo.

Projctos de pesquisa que buscam avaliar a qualidade da 4gua em bacias hidrogréficas
consideram a mensuragdo de parimetros fisicos e qufmicos, a utilizagio de
macroinvertebrados bentdnicos como biocindicadores, a avaliagdo de bactérias com genes
resistentes a antibioticos, os testes ecotoxicol6gicos e a utilizagio de indicadores
microbiolégicos. Nesse contexto, deve-se ainda avaliar a diversidade de habitats, o uso
e ocupagio do solo nas dreas de entorno e os processos ecol6gicos basicos, como produgio
priméria e secunddria, consumo em cadeias alimentares (por exemplo, avaliagio dos
grupos tréficos funcionais e a utilizagdo de recursos alimentares disponfveis) ¢,
eventualmente, o estudo de organismos-sentinela em experimentos de ecotoxicologia
{bioacumuladores de substincias téxicas). Os resultados obtidos em inventSrios de
biodiversidade sd@o Urteis na proposi¢ao de tipologias de comunidades, de habitats e de
trechos de rios, podendo subsidiar discussées sobre posstveis relagdes entre diversidade
taxondmica e produtividade de ecossistemas ao longo de gradientes altitudinais e
longitudinais em bacias hidrogréficas. -

Por toda a extensdo das bacias hidrogréficas ha uma grande variedade de
ecossistemas 16ticos e lénticos. Dentre estes, os lagos séo o elemento central na paisagem,
estando normalmente encaixados em um “buraco”, e com uma fonte de sgua que est4
sempre em movimento, evaporando, precipitando, variando em nfvel e em 4rea de
inundagéo. Observando o output e o input, surgem questdes sobre onde, de que forma
e qual a quantidade dessas entradas e safdas de dgua. Diferentemente dos rios, os lagos
ndo constroem sua prépria bacia, estdo inseridos na bacia hidrogréfica. Os processos
geomorfolégicos que deram origem aos lagos sdo relacionados a movimentos da crosta
terrestre, eventos que ocorreram durante ou apés a tltima glaciagio (Pielou, 1999),

Ao chegar 2 beira de um lago, o limnélogo se depara com um verdadeiro laboratério
natural, onde toda a biodiversidade aquitica reflete um amplo conjunto de varigveis
abi6ticas e suas interagdes entre si € com o meioc em que vivem, sustentadas pelos
processos ecolégicos mantenedores (produgio, consumo e decomposicio de matéria
orginica). Algumas perguntas vém logo 2 mente (Pielou, 1999: Hauer & Lamberti,
1996): Qual deve ser a profundidade?; H4 macréfitas aquéticas?; Como & a paisagem
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em que o lago est4 inserido?; Qual a cor da 4gua?; Qual o estado tréfico do lago?; Quais
organismos devem viver aqui?

Por tados esses fatores, as comunidades benténicas que vivem em sistemas lénticos
apresentam composi¢io raxondmica e estratégias adaprartivas rotalmente distinrtas
daquelas que vivem em sistemas l6ticos. Os lagos sdo massas d’dgua umas sobre as outras,
diferindo quanto 3 temperatura e teores de nutrientes, que influenciam diretamente
a produtividade priméria. As plantas verdes e as algas microscépicas (grande mistura
de colegbes de organismos fotossintéticos) nio podem viver sem luz, os animais ndo
podem viver sem oxigénio e todos os processos fisiolgicos que ocorrem nos organismos
vivos dependem do oxigénio e da temperatura (Pielou, 1999).

Decomposi¢cao como Ferramenta de Avaliacido de
Impactos Ambientais

A decomposi¢io em ecossistemas aquéticos & um processo importante na ciclagem
de nutrientes e de energia estocada na necromassa vegetal acumulada. Nos ecossistemas
l6ticos, a entrada de matéria orginica aléctone recebe grande atengdo, principalmente
nas regides de cabeceira, como proposto ne conceito de continuo fluvial (RCC de Vannote
et al,, 1980), constituindo a principal fonte de energia nesses ecossistemas,

O estudo do processo de decomposi¢ao de detritos foliares de origem aloctone €
fundamental para a compreensdo do fluxo de energia € manutengdo do metabolismo em
riachos (Benfield, 1997; Wallace et al., 1997; Henry et al., 1994). O modelo tradicional
de decomposigiic de matéria orghnica em riachos € dividido em trés fases (Figura 1): (1)
Lixiviagio — perda répida das moléculas soltiveis em 4gua ap6s a imersdo, essa fase dura
algumas horas; (1) Condicionamento — modificagio da matéria orgénica por
microorganismos (fungos e bactérias), transformando o substrato e tornando-o palatdvel
para os invertebrados; (3) Fragmentagao ffsica — resultado da abrasdo fisica € do estresse
exercido pelo fluxo d’dgua e a atividade alimentar dos invertebrados. Essa seqiiéncia de
fases ndo deve ser vista apenas como um processo sucessional ou temporal, mas como
eventos que ocorrem simultaneamente e que interagem durante a decomposi¢io da matéria
orginica (Allan, 1995; Gessner et al., 1999; Esteves, 1998). Durante o processo de
decomposigao, alguns aspectos tedricos podem ser considerados, como: sucessao ecol6gica,
ciclagem de nutrientes e modificagdes globais (como, por exemplo, aumento da
concentragdo de CO, na atmosfera e efeito estufa).

Durante o processo de decomposicdo alguns fatores sdo capazes de modificar esse
processo, como: (1) Fisicos — temperatura, vazio ¢ turbidez; (2) Quimicos — na 4gua,
so o oxigénio, o pH, o nitrogénio, o fésforo € os metais pesados, ¢ no detrito s3o a lignina,
o fésforo, o nitrogénio, os lipfdeos, os carboidratos e os fendis; (3) Biolégicos — sdo os
invertebrados e os microorganismos (fungos e bactérias). Qualquer tipo de poluigéo
que altere as condigdes naturais desses fatores modificard o tempo e a forma como
ocorrerd a decomposigio.
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Seqiiéncia de decomposigéo de folhico
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Figura 1 Esquema de decomposigio de detritos foliares em corregos de altitude,

Os vérios impactos antropicos alteram de alguma forma os fatores listados
anteriormente e, conseqiientemente, modificam o processo de decomposigéo de detritos.
Diante desse fato, o trabalho publicado por Gessner & Chauvet (2002) propde a
utilizagdo do processo de decomposigio em estudos de impacto ambiental, avaliando
a integridade ecoldgica de ecossistemas l6ticos, por meio da utilizagdo de uma abordagem
funcional, que é recente e vem revelando bons resultados na investigagdo de impactos
decorrentes de aumento de nitrogénio e fésforo (Gulis & Suberkropp, 2003) na avaliagao
de impactos decorrentes de esgoto e retirada da vegetagdo marginal (Moulton &
Magalhaes, 2003) e em atividades mineradoras (Niyogi et al., 2001).

A primeira pergunta que surge é: Por que utilizar essa abordagem visto que j& hé
outras amplamente difundidas? A vantagem ¢ que ao trabalhar com processos ecolégicos
passa-se a ter uma visdo integrada do ecossistema. No processo de decomposigéo, a maior
parte dos invertebrados & proveniente da comunidade benténica. Além disso, a comunidade
microbiana (bactérias e fungos) tem dependéncia direta do ecossistema terrestre e das
condicdes fisicas e quimicas da dgua e do substrato orgénico em si, o que demonstra que
qualquer alteragio em um desses compartimentos poderd modificar a dindmica da matéria
orgnica e, assim, a principal fonte de energia € as trocas de materiais na ciclagem de
nutriente em todo o ecossistema aquitico.

Dentro desse contexto, propoem-se algumas formas de utilizar o processo de
decomposigao como abordagem de avaliagdo de impacto ambiental (Tabela 1).
Naturalmente, a decisdo depender4 de fatores relacionados ao orgamento disponivel,
ao treinamento da equipe, 3 infra-estrutura, ao tempo e ao foco adotado.
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Tabela 1 Propostas de dois protocolos de avaliagio de decomposigio de detritos em rius
submetidos a impactos ambientais.

Parimetros mensurdveis Proposta 1 Proposta 2
Abordagem Répida Monitoramento
Tempo de duragiio 3 meses > 2 periodos sazonais
Identificaglio de espécies Desejével Necessfrio
De vegetaglio ripéria e ; .

N

estudo da dindmica de MO Desejvel ecessdrio
Avaliacho da taxa de decomposigio (k) Sim Sim
Identificagio de invertebrados Familia Géneros efou espécies
Comunidade microbiana Sim Sim
1 - Taxas de respiragio Se possivel Recomendivel
2 - Biomassa total (por ATP) e

hifomicetos (por Ergosterol) Se possivel Recomenddvel
3 — Atividade reprodutiva por Se possivel Recomendével

esporulagio

O grande resultado da integragéo vivenciada durante o minicurso ministrado foi
a troca de enderegos eletrénicos e uma web page sobre ecologia e taxonomia de
organismos bentdnicos que estd sendo organizada e em breve serd disponibilizada na
internet,
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