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Nos ultimos trinta anos, houve significativos
avangos no conhecimento sobre os mecanismos de
funcionamento dos ecossistemas aquaticos conti-
nentais. De acordo com Tundisi (2000), algumas
mudancgas conceituais importantes ocorreram neste
periodo. A idéia de que o tratamento de agua resolve
todas as situagdes tem mudado para a percepcdo de
que os corpos hidricos sdo ecossistemas complexos —
requerendo a integragdo de diferentes areas do conhe-
cimento — e que um gerenciamento mais eficiente
deve enfatizar a preservag@o das fontes de abasteci-
mento e das reservas naturais de recursos hidricos.

A ciéncia que estuda esses ecossistemas, a Limno-
logia, avan¢ou em termos conceituais, metodologicos
e técnicos, incentivada por esta maior integracio
entre as ciéncias (Hidrologia, Hidrografia, Geologia,
Quimica,
outras), principalmente no que diz respeito ao reco-
nhecimento das relagdes entre usos do solo, qualidade
de 4gua e respostas bioldgicas, tendo as bacias hidro-
graficas como unidade de estudo e gestéo.

Botanica, Zoologia, Microbiologia e

No contexto de gestdo integrada e participativa,
descrita na Lei 9433/97 e outras, seu 7° artigo define
os Planos de Gestao de Bacias como “planos de longo
prazo, com horizonte de planejamento compativel
com o periodo de implanta¢do de seus programas e
projetos”. Esse procedimento consiste em reduzir as
indetermina¢des do futuro a partir de uma idéia do
presente, selecionando-se o que hoje é prioritario e
0 que deve permanecer presente no longo prazo.
Este ponto ¢ importante na medida em que tais
planos buscam, na descentralizagdo e participagdo da
sociedade civil, uma legitimidade para as a¢des que
irdo estruturar o futuro. Tem-se ai um ponto-chave
para a gestdo: o primeiro passo para tal € a adogdo de
critérios adequados e rigorosos de monitoramento da

qualidade da agua para diagnosticar a situacdo atual
dos recursos hidricos.

Nesse aspecto, as metodologias tradicional-
mente utilizadas — baseadas em parametros fisicos,
quimicos e bacterioldgicos — sdo apontadas como
pouco eficientes para a avaliacdo da qualidade esté-
tica, recreativa e ecoldgica dos ecossistemas aqua-
ticos. Isto porque, elas avaliam o ambiente apenas no
momento em que foram coletadas, como uma foto-
grafia do rio (Cairns & Pratt 1993). Assim torna-se
necessario um grande niimero de andlises, geral-
mente custosas, o que inviabiliza seu uso como tnica
ferramenta para a realizagdo de um monitoramento
temporal eficiente.

De modo a aumentar a eficiéncia dos sistemas de
deteccio de impactos ambientais é fundamental a inte-
gracdo destes resultados com caracteristicas biologicas
dos ecossistemas (Rosenberg & Resh 1993, Buss et al.
2003). A légica desta abordagem, chamada de moni-
toramento bioldgico ou biomonitoramento, baseia-se
nas respostas dos organismos em relagéo ao meio onde
vivem, pois a biota aquatica € capaz de responder a
uma série de distarbios (naturais ou antropogénicos),
sintetizando a historia recente das condi¢des ambien-
tais, como um filme longa-metragem (Cairns & Pratt
1993). Outra vantagem é a maior eficiéncia na detec¢do
de fontes de poluicdo difusa a um custo significativa-
mente menor (Lenat & Barbour 1994).

Reforgando a necessidade de integragio entre os
métodos tradicionais ¢ os fornecidos pela analise
biologica, ha que se considerar que o monitoramento
através de métodos fisico-quimicos aborda o tipo e
a intensidade de fatores, inferindo apenas indireta-
mente sobre os efeitos nos organismos. Ja o biomo-
nitoramento fornece informag¢des sobre os efeitos de
estressores no sistema bioldgico, podendo-se even-
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tualmente inferir sobre a qualidade e quantidade do
distarbio (Figura 1). O uso combinado destas ferra-
mentas aumenta o potencial de deteccéo das causas e
de avaliagdo dos efeitos de estressores sobre 0s ecos-
sistemas aquaticos.

A percepgdo de que informagdes sobre organismos
aquaticos podem ser usadas como indicadores da
condicdo dadguatevereflexonalegislagdo brasileirano
que diz respeito ao estabelecimento de diretrizes para
a avaliagdo e a conservacdo dos ecossistemas aqua-
ticos. Dentre esses, destacam-se a Lei 9.433/97, que
estabelece a Politica Nacional de Recursos Hidricos, a
Resolugdo Conama 274/00 que estabelece os padrdes
de qualidade para a balneabilidade, a Portaria 518/04
do Ministério da Saude que define os padrdes para
potabilidade da agua ¢ a Resolugdo Conama 357/05
que rev€ os padrdes para a classificagdo dos corpos
d’agua segundo seus usos, estabelecendo os limites
para lancamento de efluentes para cada classe. Neste
ultimo documento, pela primeira vez o uso de instru-
mentos de avaliacdo biologica ¢ citado (artigo 8°,
paragrafo 3°): “a qualidade dos ambientes aquaticos
podera ser avaliada por indicadores bioldgicos quando
apropriado, utilizando-se organismos e/ou comuni-
dades aquaticas”. Apesar desses avangos, ainda ha
uma lacuna a ser preenchida, pois a legislacéo, ndo faz
qualquer mengdo a padronizag¢io dos métodos a serem
usados no monitoramento bioldgico.

A falta de conhecimento basico sobre as bacias
hidrograficas e sobre a biologia e ecologia das espé-
cies aquaticas dificulta a implementagcdo desses
programas em ambito nacional ou mesmo regional,
ficando sua aplicag?o restrita a pequenas areas onde
grupos multidisciplinares despenderam mais esfor¢os.
No Brasil, ha uma tradicdo no desenvolvimento de
estudos para avaliagdo da qualidade dos ambientes

aquaticos focados em lagos e reservatorios, sobretudo
na regido sudeste (por exemplo, Henry et al. 2004,
Kuhlmann et al. 2005). Por outro lado, estes estudos
ainda s3o recentes e incipientes em ecossistemas
l6ticos, onde predominam estudos descritivos sobre
taxonomia e inventarios faunisticos com extensas
coletas em campo e procedimentos laboratoriais, mas
sem necessariamente buscar respostas a impactos
ambientais especificos.

O proposito deste numero especial do periddico
Oecologia Brasiliensis € apresentar 0s recentes
desenvolvimentos no campo do monitoramento
biologico da qualidade de ecossistemas aquaticos
continentais e as perspectivas do uso destas informa-
¢cOes para a gestdo dos recursos hidricos no Brasil.
Esta publicagdo, pioneira neste assunto no pais, se
destina a gestores, estudantes de cursos com énfase
em Ciéncias Biologicas e pesquisadores que véem
no monitoramento bioldgico uma possibilidade de
melhoria dos procedimentos de analise da qualidade
da 4gua, através da aplicago, de forma rotineira, por
agéncias ambientais e secretarias de meio ambiente.
Isto também facilitaria sua insercdo na legislagdo
ambiental e o uso das informacdes geradas por estas
técnicas para nortear a tomada de decisdes.

A publicacdo foi organizada em trés blocos
de artigos. Reconhecendo que diversos niveis de
organiza¢do bioldgica podem ser usados na avalia¢io
da qualidade ambiental, de genes ao funcionamento
dos ecossistemas (Niemi & McDonald 2004), no
primeiro bloco, especialistas convidados apresentam
revisdes sobre o uso de diferentes niveis hierarquicos
de organiza¢do biologica para esse fim. A primeira
revisdo (Freire et al. 2008, pp. 347-354) aponta as
perspectivas de uso das respostas bioldgicas ao nivel
molecular, chamados de biomarcadores, sobretudo
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Figura 1. Relagdo entre as andlises fisico-quimicas e bioldgicas no que diz respeito a avaliagdo das causas dos impactos e dos efeitos sobre o

ecossistema.
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para avaliar a exposi¢do e o efeito causados por
diferentes contaminantes como metais, compostos
organicos e agrotoxicos, sendo uma abordagem
eficiente na deteccdo precoce dos efeitos que estdo
ocorrendo aos seres vivos em situagdes de exposi¢io
a ambientes poluidos. A segunda revisdo (Magalhdes
& Ferrdo Filho 2008, pp. 355-381) , aborda o uso da
ecotoxicologia aqudtica, que considera as respostas
de organismos sentinelas (ou biosensores) através
de bioensaios para analisar suas respostas frente
a uma exposicdo toxica. Uma de suas aplicagdes
potencialmente mais interessantes ¢ na detecgdo de
impactos em tempo real, ou seja, indicando os impactos
no momento em que estdo ocorrendo no ecossistema.
A terceira revisdo desta publicagdo (Sanseverino &
Nessimian 2008, pp. 382-405) apresenta conceitos ¢
questdes sobre assimetria flutuante em organismos
e seu emprego na avaliagdo da qualidade ambiental,
através da avaliagdo de mudangas na simetria
de estruturas, aparecimento de
morfoldgicas e ma-formagdes causadas por mudancas
ambientais antropogénicas e/ou por contaminantes
ambientais. As trés contribuigdes seguintes referem-se

deformidades

ao monitoramento ao nivel de comunidades biologicas
(Pompéo 2008, pp. 406-424 — macrofitas aquaticas;
Baptista 2008, pp. 425-441 — macroinvertebrados
bentonicos ¢ Caramaschi & Jaramillo 2008, pp.
442-462 — peixes). O uso das informagdes biologicas
das trés comunidades aquaticas sdo aplicaveis a
diversos ecossistemas aquaticos continentais de forma
eficiente, mas, em geral, cada uma possui vantagens
em relagdo as outras dependendo do ecossistema de
atuacdo: lagos e reservatorios (sobressai-se o uso de
macrdfitas), riachos (macroinvertebrados) e rios de
grande porte (peixes).

No segundo bloco, sdo apresentadas revisdes
que descrevem ferramentas complementares ao
biomonitoramento. O primeiro artigo (Melo &
Hepp 2008, pp. 463-486) apresenta reflexdes sobre
o planejamento de pesquisas, além de apresentar
analises estatisticas que podem ser aplicadas a estes
dados (univariadas, multivariadas, MANOVA) de
forma a buscar padrdes ecologicos fornecidos pelos
organismos Dbioindicadores, nos diversos niveis
de organizagdo biologica. A segunda contribui¢do
deste bloco (Oliveira et al. 2008, pp. 487-505)
discute e apresenta um guia metodologico para o
desenvolvimento e uso de indices multimétricos no

monitoramento ambiental. A terceira revisdo (Mugnai
& Gatti 2008, pp. 506-519) fornece elementos para
a correta organiza¢do das informagdes biologicas,
através da padronizagdo das cole¢des e da compilagio
destas informa¢des em bancos de dados.

O terceiro bloco ¢ constituido por artigos cien-
tificos e visa apresentar um panorama do conhe-
cimento que vem sendo produzido em diferentes
regides do Brasil, com abordagens variadas. As
contribui¢des vao desde o desenvolvimento de um
indice bioldgico para uso de voluntarios no Sudeste
do Brasil (Buss 2008, pp. 520-530), ao uso de
golfinhos como indicadores de micropoluentes na
Amazonia (Lailson-Brito et al. 2008, pp. 531-541),
do uso de radioprotecdo ambiental através de peixes
(Pereiraetal. 2008, pp. 542-552), ao uso de macroin-
vertebrados bentdnicos como indicadores da quali-
dade da agua de uma bacia hidrografica em Goias
(Monteiro et al. 2008, pp. 553-563) ¢ a analise dos
efeitos de multiplas interven¢des na eutrofizagdo do
Lago Paranod, no Distrito Federal (Angelini et al.
2008, pp. 564-571).

Este numero especial do periddico Oecologia
Brasiliensis demonstra que o Brasil passa por um
momento de amadurecimento no desenvolvimento
de métodos de analises bioldgicas para a avaliagdo
ambiental. Apesar de ainda incipiente em algumas
regides, a variedade de métodos de avaliagdo e
monitoramento aponta a riqueza de possibilidades de
aplicagdo em diversas situagdes e sua difusdo para
outros estados do pais.

Porém, ¢ justamente neste periodo de consolidag@o
que a reflexdo faz-se mais importante, pois as
acOes sdo determinantes para o direcionamento dos
proximos passos. Pesquisadores e gestores que vém
construindo os principios do monitoramento bioldgico
no pais devem estar atentos para responder a algumas
questoes:

i) O desenvolvimento dos métodos de biomoni-
toramento esta considerando adequadamente
as demandas das agéncias ambientais e outros
orgdos técnicos responsdveis pela aplicagcdo
desses procedimentos?

O desenvolvimento dos métodos de monitora-
mento €, geralmente, fruto de estudos das academias
e nem sempre estd conectada a sua aplicacdo pelas
agéncias responsaveis por seu uso rotineiro. Assim,
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uma questdo que deve ser considerada ¢ se estdo sendo
produzidos em uma velocidade e direcdo adequadas
para o atendimento destas demandas. Isso vem ocor-
rendo de forma mais sistematica apenas no Estado
de Sdo Paulo e, em menor escala, em Minas Gerais.
Nos outros estados, as agéncias ambientais ainda néo
estdo suficientemente organizadas e/ou abertas para
esses métodos ou as academias ainda ndo dispdem de
um arcabougo de informagdes que permita oferecer
aqueles orgdos tais procedimentos de analise. Esse ¢
um desafio premente no Brasil: uma maior integragéo
entre os centros de pesquisa e os 6rgdos que aplicam
esses métodos.

O desenvolvimento destas parcerias certamente
tera influéncia na criacdo de leis que explicitem o uso
de técnicas de monitoramento bioldgico, preenchendo
assim, a lacuna deixada pela Resolu¢do Conama
357/05 no que diz respeito a essas ferramentas.

ii) Com a descentraliza¢do e participa¢do publica na
gestdo, qual é a atuac¢do esperada da sociedade
civil organizada? E em contrapartida, o que ela
espera da atuag¢do das instituicdes académicas
nesse sentido?

Arelagdo entre as academias e as comunidades tem
se estreitado muito nas ultimas décadas. Ainda assim,
esta longe de ser considerada orgénica e alimentada
por inputs iguais de ambos os lados. Na maioria das
vezes, quando os centros académicos se propdem a
oferecer “cursos de extensdo” visam apresentar ao
publico leigo sua propria visdo dos fendmenos — o
que ndo esta incorreto — mas ainda mostram pouca
abertura para que as demandas dessas populacdes
também direcionem os olhares das pesquisas e para
que, sobretudo, os conhecimentos populares sejam
reconhecidos como formas legitimas de saber e sejam
integrados numa perspectiva transdisciplinar (Lebel
2003).

Segundo Beck (1997), para se pensar uma ciéncia
direcionada para a solugdo de problemas em uma
perspectiva participativa de negociagdo e mediacdo
¢ necessaria a “desmobiliza¢do da especializagdo”,
de modo que a decis@o sobre o que € melhor e certo
para todos ndo seja mais exclusividade de gerentes
de servicos e técnicos. Além disso, a participagdo
deve ocorrer de acordo com os padrdes sociais de
importancia, e ndo em razao de consideragdes internas
de gerentes e técnicos.
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As metodologias participativas devem estar
orientadas para o incremento do poder técnico e
politico das comunidades nos processos decisorios
que afetam o nivel local (Freitas 2004). Nesse sentido,
processos como educagdo cientifica (Fensham 2008) e
de difusdo da educag@o ambiental critica (Guimaraes
2004) sdo politicas decisivas.

No caso especifico do monitoramento bioldgico,
a proposta de gestdo descentralizada, integrada e
participativa sugere que “para delegar o manejo
dos recursos hidricos ao nivel mais baixo € preciso
educar e treinar o pessoal correspondente em todos
os planos e assegurar que a mulher participe em pé
de igualdade dos programas de educacdo e treina-
mento”. Segundo a Agenda 21, as agdes deveriam
incluir programas de conscientiza¢do, com a mobi-
lizagdo e apoio em todos os niveis, e a partilha de
conhecimento ¢ tecnologia adequados, tanto para
a coleta de dados quanto para a implementacdo de
desenvolvimento planejado, incluindo tecnologias
ndo-poluidoras e o conhecimento necessario para
obter os melhores resultados do sistema de investi-
mentos existente. Dentro desta perspectiva, a implan-
tacdo de programas de monitoramento participativo
da qualidade das aguas para o empoderamento das
comunidades para a gestdo podem ser alternativas
interessantes (Buss 2006).

iii) Como integrar as respostas dos diversos pardme-
tros fisico-quimicos, biologicos e outras informa-
¢bes em um plano unico de monitoramento?

As respostas bioldgicas sdo as mais adequadas
para deteccdo ¢ avaliagdo de impactos a vida aquatica
(Barbour et al. 1999). O nivel de organizacdo bioldgica
mais indicado para a deteccdo desses impactos
dependera de uma série de fatores, mas sobretudo dos
objetivos da pesquisa (Figura 2). Uma vez que estes
efeitos sejam detectados, dados ecoldgicos adicionais,
como os fisico-quimicos e ecotoxicoldgicos sdo
importantes para identificar as causas, as fontes e
para implementar a¢des de mitigagdo adequadas. A
integrag¢do dessas informacdes a dados hidrologicos
¢ sobre usos de solos pode fornecer um amplo
diagndstico de avaliacdo de impactos.

Um dos objetivos do monitoramento ¢ identificar
os agentes estressores causadores de impacto. Dada
a gama de poluentes potenciais (e suas possiveis
combinagdes), é provavel que esta tarefa seja dificil
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e custosa. Em casos em que os efeitos das substancias
quimicas nos ecossistemas sdo pouco compreendidos
ou muito variados, os testes ecotoxicologicos,
em niveis biomoleculares ou fisiologicos podem
ser usados para conduzir investigagdes quimicas
especificas ou para caracterizar a toxicidade de
efluentes totais. Em casos em que a degradacdo do
habitat ¢ mais evidente (um dos maiores impactos em
rios e riachos brasileiros decorre do assoreamento,
que destroi os habitats naturais da fauna aquética),
uma combinacdo de dados sobre comunidades
biologicas e uma avaliagdo fisica do ambiente seria
a mais indicada.

As andlises quimicas — em conjunto com testes
ecotoxicologicos, avaliacdes de efeitos fisiologicos
e/ou biomoleculares — sdo tuteis para confirmar as
fontes pontuais de impacto ¢ para desenvolver limites
de descarga de efluentes. No entanto, por mais que se
estabelecam esses limites nunca serd possivel prever
todas as combinagdes de agentes quimicos, seus
efeitos aditivos ou sua reacdo com o corpo d’agua
receptor. Assim, faz-se necessaria a avaliacdo in situ

dos efeitos sobre o ecossistema, através de outras
ferramentas de monitoramento biolédgico.

Uma abordagem baseada no reconhecimento atual
de que os corpos hidricos sdo ecossistemas complexos
requer que varias técnicas de monitoramento sejam
integradas. Tanto as informagdes obtidas através de
analises bioldgicas quanto as obtidas por métodos
fisico-quimicos, ou outros, sdo fundamentais para a
implantagdo de programas de controle da poluigdo, e
devem ser consideradas complementares ao invés de
mutuamente excludentes. Isso implica que a equipe
responsavel pela realizacdo dessa tarefa deve ser
multidisciplinar. Devemos considerar que para o
uso desses dados na tomada de decisdes sobre agdes
de recuperacdo ambiental, outras esferas, que nio
s6 a técnica/académica, sdo importantes ¢ devem
estar sensibilizadas para a compreensio e aceitagio
dessas informagdes.

Ap6s a mitigagdo dos danos, o biomonitoramento
também tém importancia fundamental na avalia¢do
da efetividade das medidas de controle, ao avaliarem
se houve ou ndo a recuperagdo desejada.

Ecossistema
Eutrofizagdo, Produtividade, Decomposigao, Ciclagem de Nutrientes,
Estrutura de Cadeias Troficas, Resisténcia e Resiliéncia

Comunidade
Perda de espécies, alteracdo em Indices Bioldgicos (Riqueza, Diversidade,
Indices Bidticos, Enumeragdes), alteragdes taxondmicas e funcionais

Populagao
Mortalidade, alteragdes na estrutura genética, Doengas, alteragdes na
abundéncia

Individuo
Mortalidade, Historia de vida, Taxas de Crescimento, Comportamento,
Metabolismo, Fecundidade

Fisiologico
Taxas de Respiragdo, Metabolismo, alteragdoes Bioquimicas e Morfologicas,
Bioacumulagdo em tecidos

Complexidade, relevancia ecologica, aplicabilidade

Biomolecular
Biomarcadores, alteragdes genéticas, oncogénese

apepiqigesrjdar ‘eysodsar op zopider ‘opeproyjroadsy

Figura 2. Respostas a contaminacdo nos diferentes niveis de organizacdo bioldgica.
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iv) Mesmo quando consideramos o uso de uma unica
técnica de biomonitoramento (por exemplo, indices
biologicos em nivel de comunidade) é necessdaria
a padronizagdo de métodos para que seus resul-
tados sejam compardveis. Como padronizar esses
métodos a fim de que os dados produzidos pelas
diferentes agéncias estaduais sejam compativeis
para formar um (ou mais) banco(s) de dados em um
pais com dimensdes continentais como o Brasil?
Exemplos de outras partes do mundo — onde o

monitoramento bioldgico tem seu uso formalizado

legal e institucionalmente (Estados Unidos e Unido

Européia) — indicam que, apds um longo periodo de

desenvolvimento quase independente de metodologias

¢ necessario um grande esforco para unifica-las de
forma a serem comparaveis.

No EUA, as Agéncias de Protecdo Ambiental
Estaduais (EPAs) desenvolveram seus métodos
e, recentemente, vém buscando redirecionar seus
esfor¢os para um protocolo comum (Plafkin ez al.
1989, Barbour et al. 1999). Porém, isto ndo vem
ocorrendo sem conflitos entre instituicdes que ndo
abrem méao de que seus métodos, frutos de estudos
especificos e baseados em tradigdes académicas, sejam
os escolhidos. Assim, outro ramo da EPA nacional vem
realizando coletas paralelas aos planos usados pelos
estados para buscar uniformizar os métodos (EMAP —
Environmental Monitoring and Assessment Program;
Stoddard et al. 2006), o que duplica a informagfo —
isso quando ndo se contradizem, gerando incertezas
— ¢ aumenta os custos de avaliagdo.

O mesmo vem ocorrendo na Europa, onde sdo
os paises que vém discutindo a uniformizagdo de
seus métodos (Hering et al. 2004). As dificuldades
de implementa¢do sdo enormes e os custos para
intercalibragdo dos métodos, altissimos (Buffagni &
Furse 2006).

Tendo estas experiéncias em vista, o atual estagio
do conhecimento sobre esses métodos no Brasil ¢ ideal
para iniciar o processo de padronizagdo de metodolo-
gias, em nivel nacional, buscando sempre respeitar as
particularidades locais/regionais. Particularmente no
caso de ecossistemas 16ticos, cujos percursos dina-
micos freqiientemente extrapolam os limites politicos,
faz-se necessaria a padronizagao dos métodos usados
pelas agéncias ambientais estaduais, para que os resul-
tados do monitoramento sejam comparaveis, permi-
tindo assim a gestdo no ambito da bacia hidrografica.
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Esta aco é fundamental ndo apenas para a comparagio
de dados ao longo do gradiente longitudinal (como no
caso de rios interestaduais) quanto entre bacias hidro-
graficas localizadas nos diferentes estados.

A comunicagio efetiva das condigdes dos sistemas
bioldgicos para os diversos setores da sociedade pode
transformar o biomonitoramento de um exercicio
académico e restrito em uma ferramenta efetiva para
0 manejo e a conservacio dos corpos hidricos (Karr
1999). Como editores, esperamos que este numero
especial de Oecologia Brasiliensis represente um
avanco no sentido de sensibilizar o publico em geral
para a importancia do monitoramento bioldgico e
enriquecer a discussdo sobre as técnicas disponiveis
para sua efetiva implementacgao.
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