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O crescimento das cidades nas ultimas décadas tem sido responsavel pelo aumento da pressdo
das atividades antropicas sobre os recursos naturais. Em todo o planeta, praticamente ndo existe um
ecossistema que ndo tenha sofrido influéncia direta e/ou indireta do homem, como por exemplo,
contaminagdo dos ambientes aquaticos, desmatamentos, contaminagdo de lengol freatico e
introducdo de espécies exoticas, resultando na diminui¢do da diversidade de habitats e perda da
biodiversidade.

O que se observa ¢ uma forte pressao do sistema produtivo sobre os recursos naturais, através da
obtencdo de matéria prima, utilizada na produg¢do de bens que sdo utilizados no crescimento
econdmico (Figura 1). O desenvolvimento gerado retorna capital para o sistema produtivo que
devolve rejeitos e efluentes, além da degradagdo (muitas vezes irreversivel) ao meio ambiente —
poluicao.

Ao longo deste processo tem-se o progresso dos centros urbanos, as custas de degradacao
ambiental, diminui¢cdo da oferta de recursos naturais, gerando crise energética, diminuicdo da
produgdo de bens, e a crise econdmica (de Almeida et al., 1993). Além disso, temos ainda que
considerar que em areas com grande concentragdo da parcela miseravel da sociedade, tem-se uma
pressdo ainda maior sobre os recursos naturais, decorrentes da total desinformagdo e falta de
recursos, aliada as péssimas condi¢des de vida. Como resultado, observa-se que em areas onde se
concentram as moradias de menor nivel social e econdmico (p.ex. favelas), os ecossistemas
aquaticos transformam-se em grandes corredores de esgoto a céu aberto, muitas vezes sendo
também local de despejo de lixo, com enorme potencial de veiculagcdo de inimeras doengas.

Aliado ao crescimento do setor produtivo, o perfil sdcio-ambiental brasileiro apresenta algumas
caracteristicas dramaticas (Figura 2), resumidas abaixo:

1. Devastacdo ambiental crescente e desenfreada, levando a perda da biodiversidade e
comprometimento dos processos ecologicos.

2. Consciéncia ambiental ainda limitada por parte do meio empresarial e do mercado
consumidor.

3. Legislagdao ambiental ainda muito ampla (p.ex. limites maximos de poluentes muito maiores
do que em paises da Europa e nos EUA) e fiscalizagdo pouco efetiva.

4. Minima efetividade de medidas mitigadoras nas questoes de degradacao ambiental.

Distribuicdo de renda extremamente desigual, agravando a situagdo de miséria de uma

parcela significativa da populagdo com conseqiiéncias imediatas em problemas ambientais.

e

A preocupacdo ecologica ndo ¢ um movimento recente de conscientizagdo popular, nem um
modismo cientifico. Desde o século XIX a chuva acida ja era objeto de discussdes na Inglaterra

1 Publicagéo final: Goulart, M. & Callisto, M. 2003. Bioindicadores de qualidade de agua como ferramenta em estudos de impacto
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(Folha de Sao Paulo, 18/08/89, p. H-5). A degradacdo ambiental em escala mundial teve seu
incremento quando as populacdes humanas aumentaram suas atividades de caca, pecuaria,
desmatamento, agricultura, etc. Com a revolugdo industrial, a quantidade e variedade de residuos
industriais lancados no meio ambiente passaram a ser cada vez maiores (Tommasi, 1994).

ESTUDOS DE IMPACTO AMBIENTAL
Na década de 60, o estabelecimento de grandes projetos gerou movimentos ambientalistas que
protestavam contra derramamentos de petroleo, construcdo de grandes represas, rodovias,
complexos industriais, usinas nucleares, projetos agricolas e de mineragao, dentre outros.

Gradativamente, foi-se criando a consciéncia de que o sistema de aprovagao de projetos nao mais
podia considerar apenas aspectos tecnoldgicos, excluindo questdes culturais e sociais. Com a
participacdo dos diferentes segmentos da sociedade civil organizada, nos EUA foi criada uma
legislagdo ambiental que resultou na implantagdo do sistema de Estudo de Impacto Ambiental
(EIA), através do PL-91-190: “National Environmental Policy Act (NEPA)” de 1969, que comegou
a vigorar em 01 de janeiro de 1970.

O objetivo deste sistema criado era solucionar os conflitos entre manter um ambiente saudavel e
permitir o desenvolvimento econdmico (progresso?) — o chamado desenvolvimento sustentdvel.
Segundo a declaragdo do NEPA, na formulagdo da Declaragdo de Impacto Ambiental
(“Environmental Impact Statement”), havia a consciéncia de que era melhor prevenir os impactos
possiveis que seriam induzidos por um projeto de desenvolvimento, do que depois procurar corrigir
os danos ambientais gerados — “... criar e manter condi¢cdes nas quais homem e natureza possam
coexistir em produtiva harmonia...”.

A partir da década de 70, varios paises adotaram o sistema de EIAs: a Alemanha em 1971,
Canadéd em 1973, Franga e Irlanda em 1976 e Holanda em 1981. Desde sua criacdo, o EIA tem sido
considerado como um instrumento valioso para a discussao do planejamento, em todos os niveis,
permitindo que o mesmo atinja plenamente os anseios conservacionistas, sociais € economicos da
sociedade. Com o objetivo maior de tornar um projeto ambientalmente vidvel, deve-se propor
alternativas tecnologicas que minimizem efeitos indesejaveis, alternativas locacionais que evitem a
implantacao do projeto em ambientes improprios, impactaveis.

Assim, o EIA ¢ um instrumento de politica ambiental, que busca fazer com que os impactos
ambientais de projetos, programas, planos ou politicas sejam considerados, fornecendo informagdes
ao publico, fazendo-o participar e adotando medidas que eliminem ou reduzam esses impactos a
niveis toleraveis. O primeiro EIA realizado no Brasil foi o da Barragem e Usina Hidrelétrica de
Sobradinho, em 1972. No entanto, o estabelecimento de critérios basicos pelo CONAMA ocorreu
somente em 1986, através da sua resolugdo 001/86.

AVALIACAO DE IMPACTOS AMBIENTAIS EM ECOSSISTEMAS AQUATICOS

Nas ultimas décadas, os ecossistemas aquaticos tém sido alterados de maneira significativa em
funcao de multiplos impactos ambientais advindos de atividades antrdpicas, tais como mineragao;
construcao de barragens e represas; retilinizacdo e desvio do curso natural de rios; langamento de
efluentes domésticos e industriais ndo tratados; desmatamento e uso inadequado do solo em regides
riparias e planicies de inundagdo; superexplora¢do de recursos pesqueiros; introducdo de espécies
exoticas, entre outros. Como conseqiiéncia destas atividades, tem-se observado uma expressiva
queda da qualidade da 4gua e perda de biodiversidade aquatica, em fun¢do da desestruturacido do
ambiente fisico, quimico e alteracdo da dindmica natural das comunidades biologicas.

Os rios sdo coletores naturais das paisagens, refletindo o uso e ocupacdo do solo de sua
respectiva bacia de drenagem. Os principais processos degradadores observados em fun¢do das
atividades humanas nas bacias de drenagem sao o assoreamento ¢ homogeneizagao do leito de rios
e corregos, diminuicdo da diversidade de habitats e microhabitats e eutrofizacdo artificial
(enriquecimento por aumento nas concentracoes de fosforo e nitrogénio).



Impacto ambiental pode ser definido como qualquer alteracao das propriedades fisicas, quimicas
e biologicas do meio ambiente resultante de atividades humanas que, direta ou indiretamente,
afetem a satide, a seguranca e o bem-estar da populacao; as atividades sociais e econdmicas; a biota;
as condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente e a qualidade dos recursos ambientais
(Resolugao do CONAMA n.° 01 de 23/01/86).

Tradicionalmente, a avaliagdo de impactos ambientais em ecossistemas aquaticos tem sido
realizada através da medicdo de alteracdes nas concentracdes de varidveis fisicas, quimicas. Este
sistema de monitoramento, juntamente com a avaliacdo de variaveis microbiologicas (coliformes
totais e fecais), constitui-se como ferramenta fundamental na classificagdo e enquadramento de rios
e corregos em classes de qualidade de agua e padrdes de potabilidade e balneabilidade humanas.

O monitoramento de varidveis fisicas e quimicas traz algumas vantagens na avaliacdo de
impactos ambientais em ecossistemas aquaticos, tais como: identificagdo imediata de modificacdes
nas propriedades fisicas e quimicas da 4gua; deteccdo precisa da varidvel modificada, e
determina¢do destas concentragdes alteradas. Entretanto este sistema apresenta, algumas
desvantagens, tais como a descontinuidade temporal e espacial das amostragens. A amostragem de
variaveis fisicas e quimicas fornece somente uma fotografia momentanea do que pode ser uma
situagdo altamente dindmica (Whitfield, 2001). Em fun¢do da capacidade de autodepuracao e do
fluxo unidirecional de ecossistemas l6ticos, os efluentes sélidos carreados por drenagens pluviais
para dentro de ecossistemas aquaticos podem ser diluidos (dependendo das concentragdes e
tamanho do rio) antes da data de coleta das amostras ou causarem poucas modificacdes nos valores
das variaveis. Além disso, o monitoramento fisico e quimico da dgua ¢ pouco eficiente na deteccao
de alteracdes na diversidade de habitats e microhdbitats e insuficiente na determinag¢do das
conseqiiéncias da alteracdo da qualidade de agua sobre as comunidades bioldgicas.

Por outro lado, as comunidades bioldgicas refletem a integridade ecoldgica total dos
ecossistemas (p. ex., integridade fisica, quimica e bioldgica), integrando os efeitos dos diferentes
agentes impactantes e fornecendo uma medida agregada dos impactos (Barbour et al., 1999). As
comunidades bioldgicas de ecossistemas aquaticos sdo formadas por organismos que apresentam
adaptacdes evolutivas a determinadas condi¢des ambientais e apresentam limites de tolerdncia a
diferentes alteragdoes das mesmas (Alba-Tercedor, 1996). Desta forma, o monitoramento bioldgico
constitui-se como uma ferramenta na avaliacdo das respostas destas comunidades biologicas a
modifica¢des nas condi¢des ambientais originais.

O monitoramento biologico ¢ realizado principalmente através da aplicagdo de diferentes
protocolos de avaliacdo, indices bioldgicos e multimétricos, tendo como base a utilizacdo de
bioindicadores de qualidade de agua e habitat. Os principais métodos envolvidos abrangem o
levantamento e avaliagdo de modificacdes na riqueza de espécies e indices de diversidade;
abundancia de organismos resistentes; perda de espécies sensiveis; medidas de produtividade
primaria e secundaria; sensibilidade a concentragdes de substidncias toxicas (ensaios
ecotoxicologicos), entre outros (Barbour et al., 1999).

Os principais organismos comumente utilizados na avaliagdo de impactos ambientais em
ecossistemas aquaticos sdo os macroinvertebrados bentonicos, peixes e comunidade perifitica.
Dentre estes grupos, as comunidades de macroinvertebrados bentonicos tém sido freqiientemente
utilizadas na avaliagdo de impactos ambientais e monitoramento bioldgico. Macroinvertebrados
bentonicos sdo organismos que habitam o fundo de ecossistemas aquaticos durante pelo menos
parte de seu ciclo de vida, associado aos mais diversos tipos de substratos, tanto organicos (folhigo,
macroéfitas aquaticas), quanto inorganicos (cascalho, areia, rochas, etc.) (Rosenberg & Resh, 1993).

Existem vérias razdes para esta utiliza¢do: 1) os macroinvertebrados bentdnicos possuem habito
sedentario, sendo portanto, representativos da area na qual foram coletados; 2), apresentam ciclos
de vida relativamente curtos em relacdo aos ciclos dos peixes e irdo portanto refletir mais
rapidamente as modificacdes do ambiente através de mudancas na estrutura das populagdes e



comunidades; 3) os macroinvertebrados vivem e se alimentam dentro, sobre, ¢ proximo aos
sedimentos, onde as toxinas tendem a acumular; 4) as comunidades de macroinvertebrados
bentonicos apresentam elevada diversidade bioldgica, o que significa em uma maior variabilidade
de respostas frente a diferentes tipos de impactos ambientais; e 5) os macroinvertebrados sio
importantes componentes dos ecossistemas aquaticos, formando como um elo entre os produtores
priméarios e servindo como alimento para muitos peixes, além de apresentar papel fundamental no
processamento de matéria organica e ciclagem de nutrientes (Rosenberg & Resh, 1993; Ward et al.,
1995; Reece & Richardson, 1999; Callisto ef al., 2001).

A distribui¢do e diversidade de macroinvertebrados sdo diretamente influenciadas pelo tipo de
substrato, morfologia do ecossistema, quantidade e tipo de detritos organicos, presenca de
vegetacdo aquatica, presenca e extensdo de mata ciliar, e indiretamente afetados por modificacdes
nas concentracdes de nutrientes e mudangas na produtividade primaria (Ward et al., 1995; Galdean
et al., 2000).

BIOINDICADORES DE QUALIDADE DE AGUA
Em relagdo a tolerancia frente a adversidades ambientais, podemos classificar os
macroinvertebrados bentonicos em trés grupos principais (existem excec¢des dentro de cada grupo):
organismos sensiveis ou intolerantes, organismos tolerantes e organismos resistentes.

O primeiro grupo aflige principalmente representantes das ordens de insetos aquaticos
Ephemeroptera, Trichoptera e Plecoptera (Figura 3), e sdo caracterizados por organismos que
possuem necessidade de elevadas concentracdes de oxigénio dissolvido na d4gua. Normalmente sao
habitantes de ambientes com alta diversidade de habitats e microhabitats.

O segundo grupo ¢ formado por uma ampla variedade de insetos aquaticos e outros
invertebrados, incluindo moluscos, bivalves, algumas familias de Diptera, e principalmente por
representantes das ordens Heteroptera, Odonata e Coleoptera (Figura 3), embora algumas espécies
destes grupos sejam habitantes tipicos de ambientes ndo poluidos. A necessidade de concentragdes
elevadas de oxigénio dissolvido é menor, uma vez que parte dos representantes deste grupo, como
os Heteroptera, adultos de Coleoptera e alguns Pulmonata (Gastropoda) utilizam o oxigénio
atmosférico. O requerimento da diversidade de habitats e microhabitats também diminui, em func¢ao
de uma maior plasticidade do grupo (muitos heterdpteros e coledpteros vivem na lamina d’agua ou
interface coluna d’agua-superficie).

O terceiro grupo ¢ formado por organismos extremamente tolerantes, por isso chamados de
resistentes. E formado principalmente por larvas de Chironomidae e outros Diptera e por toda a
classe Oligochaeta (Figura 3). Estes organismos sdo capazes de viver em condicdo de anoxia
(deplecdo total de oxigénio) por varias horas, além de serem organismos detritivoros, se
alimentando de matéria organica depositada no sedimento, o que favorece a sua adaptagdao aos mais
diversos ambientes. Tanto os Oligochaeta quantos os Chironomidae sdo organismos de habito
fossorial, ndo possuindo nenhum tipo de exigéncia quanto a diversidade de hébitats e microhabitats.

MONITORAMENTO BIOLOGICO NO ESTADO DE MINAS GERAIS
Apesar de ainda ndo estar enquadrada como variavel na avaliagdo e monitoramento de qualidade
de agua nas legislacdes ambientais da Unido ou do Estado de Minas Gerais, alguns grupos de
pesquisa e divisdes na Fundacdo Estadual de Meio Ambiente (Feam) tém utilizado os
macroinvertebrados bentdnicos como bioindicadores de qualidade de 4agua.

O Laboratorio de Ecologia de Bentos do Departamento de Biologia Geral, ICB/UFMG vem
estudando desde 1997 as comunidades de macroinvertebrados bentonicos em diversas bacias
hidrograficas, principalmente as cabeceiras das bacias dos rios Doce e Sao Francisco, na Serra do
Cipd. As principais linhas de pesquisa referem-se ao estudo da estrutura, composi¢@o e diversidade
das comunidades de macroinvertebrados, relacionando-as a diversidade de habitats e microhabitats,



composi¢ao em grupos troficos funcionais, qualidade de dgua e processos, como decomposicao de
matéria organica e colonizacao de substratos (Callisto & Gongalves, 2002).

Por outro lado, o CETEC (Fundagdo Centro Tecnoldgico de Pesquisa do Estado de Minas
Gerais) tem se concentrado na avaliacdo da qualidade da dgua na bacia do Alto Rio das Velhas,
utilizando principalmente indices biologicos, como por exemplo o indice saprobidtico e BMWP.
Estes indices estabelecem classes de qualidade de dgua em fungdo da presenga de determinadas
familias de macroinvertebrados bentonicos.

A DIMIM (Divisao de Extracdo de Minerais metalicos) ¢ DIENI (Divisao de Infra-Estrutura e
Energia elétrica) da Fundacdo Estadual de Meio Ambiente de Minas Gerais (Feam-MG) tém
utilizado as comunidades de macroinvertebrados bentonicos como ferramentas na avaliagdo de
impactos de mineragdes e usinas hidrelétricas e no monitoramento de medidas de controle
ambientais.

A utilizagdo de macroinvertebrados bentonicos em estudos de impacto ambiental ainda ¢
bastante incipiente no Brasil. Entretanto, o Estado de Minas Gerais demonstra uma mudanga de
consciéncia em relacao aos métodos de avaliacdo de impactos existentes. O estudo ecoldgico destes
organismos como bioindicadores de qualidade de dgua, apesar de recente para nés (menos de 20
anos), ¢ amplamente utilizado em diversos paises em diversos paises da Europa (p. ex., Inglaterra e
Espanha), Australia, Estados Unidos e Canada. Dentre estes paises, os Estados Unidos apresentam-
se em um estagio mais avancado quanto a utilizagdo dos macroinvertebrados e outros grupos de
organismos na avaliagdo de impactos ambientais. Para se ter uma idéia, dos cinqiienta estados que
constituem o pais, quarenta e dois utilizam indices bioldgicos multimétricos, e seis estados estao
desenvolvendo abordagens de avaliacao bioldgica (Karr, 1998).

Neste momento, faz-se necessaria uma revisdo da legislagdo ambiental pertinente a qualidade de
agua de nossos ecossistemas aquaticos, bem como da adogdo deste método pelos demais 6rgaos
e/ou divisdes de licenciamento ambiental.

MONITORAMENTO BIOLOGICO NA AVALIACAO DE RISCOS ECOLOGICOS
Historicamente, a avaliacdo de impacto ambiental tem se concentrado nos efeitos de substancias
toxicas emitidas por fontes pontuais sobre a saide humana (Karr & Chu, 1997). Entretanto, existem
outras fontes de risco que podem afetar direta e/ou indiretamente as populacdes. Os riscos
ecoldgicos, definidos como a probabilidade de que efeitos ecolégicos adversos possam ocorrer
como resultado da exposi¢do dos ecossistemas naturais a um ou mais agentes estressores (USEPA,
1996), podem causar riscos severos a saude humana e das demais comunidades biologicas.

A avaliagdo preliminar de riscos ecoldgicos, ¢ realizada através do monitoramento ambiental
preventivo dos ecossistemas em risco. Em funcdo da grande diversidade de impactos ambientais
sobre os ecossistemas aquaticos, o controle ambiental de riscos ecoldgicos deve envolver uma
abordagem integrada, através do monitoramento da qualidade fisica, quimica e biologica da agua,
bem como a avaliacao da qualidade estrutural de habitats.

Desenvolvimento sustentavel pode ser entendido como a melhoria das condigdes de existéncia
dos povos, utilizando recursos naturais para a produgdo de bens de tal modo que estes continuem
disponiveis para as futuras geragdes (Martins, 2000). A Unica maneira efetiva de se garantir a
sustentabilidade dos recursos naturais utilizados pelo homem ¢ através da preservagdo das
caracteristicas naturais dos ecossistemas aquaticos. Neste sentido, o monitoramento ambiental
funciona como uma ferramenta fundamental da sociedade, através do qual pode-se avaliar o estado
de preservacao e/ou grau de degradagao dos ecossistemas, fornecendo subsidios para a proposi¢ao
de estratégias de conservagdo de areas naturais e planos de recuperacdo dos ecossistemas
degradados.
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Matéria prima Bens
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Figura 1: Relacdes entre meio ambiente, sistema produtivo e crescimento econdomico, gerando degradagdo ambiental, crise energética e crise
econdmica (adaptado de De Almeida et al., 1993).



ASPECTOS DRAMATICOS DO QUADRO SOCIO-AMBIENTAL BRASILEIRO

v

1- ECOSSISTEMAS URBANOS:

ocupacao desordenada do solo,
industrias poluentes,

problemas com tratamento de agua,
problemas com lixo,

problemas com esgoto sanitario,

baixo nivel de saude e educagio.

2- ECOSSISTEMAS RURALIS:

alta taxa natalidade,

alta concentracao fundiaria,

desmatamentos, erosao, perda de solos,
extrativismo predatdrio animal e vegetal,
super-exploragao florestal,

poluicao e assoreamento de ambientes aquaticos,
projetos energéticos,

atividades mineradoras.

3- ECOSSISTEMAS NATURAIS:

- perda habitats,
- perda biodiversidade,
- diminuigdo resiliéncia,

- desequilibrio ecologico.

Figura 2: Aspectos dramaticos do quadro sdcio-ambiental brasileiro (adaptado de De Almeida et al., 1993).




Oligochaeta Diptera - Chironomidae

Classe I: Organismos sensiveis ou intolerantes

Plecoptera Trichoptera Ephemeroptera

Classe II: Organismos tolerantes
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Heteroptera

Figura 3: Classificagdo dos macroinvertebrados quanto a tolerancia frente a adversidades
ambientais.

Odonata

~—

Gastropoda



