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Abstract The objective of this article is to present
an analysis of the main bioindicators that are cur-
rently used to assess the environmental impact of
pollution in water resources. The simple quantifi-
cation of chemicals in the environment is not
enough to reveal the real effects of contamination
on ecosystems, making necessary the assessment
of the biological effects that pollution causes at
different hierarchical levels. The bioindicators used
in this article on two case studies comprehend dif-
ferent hierarchical levels: in case study 1, three or-
ganization levels were utilized: individual, cellu-
lar and molecular, to detect the early effects of ex-
position to environmental pollutants in three hy-
drographic basins. By observing the inhibition of
AChE activity in fish it was possible to assess the
effects of organophosphorate and carbamate pes-
ticides, showing the effects of agricultural activi-
ties. In case study 2, we present an assessment at
the macroinvertebrate community level using the
Extended Biotic Index. We discuss the advantages
and limitations in the production of reliable data
that could be used in the implementation of ade-
quate actions to protect and/or recover ecosystems.
Key words Impact assessment, Environmental
monitoring, Agrochemicals

Resumo Este artigo tem como objetivo apresen-
tar uma andlise dos principais bioindicadores uti-
lizados para avaliagdo do impacto ambiental em
recursos hidricos, ja que a simples mensuragéo dos
niveis de substancias quimicas presentes no ambi-
ente ndo € suficiente para revelar os reais efeitos
adversos da contaminagdo, tornando-se necessa-
rio a avaliagdo dos efeitos hioldgicos da contami-
nacdo em diversos niveis hierarquicos. Os bioin-
dicadores foram tratados neste artigo através de
dois estudos de casos que abrangem diferentes ni-
veis; no caso 1, foram utilizados trés niveis de or-
ganizacdo: individual, celular e molecular, para
detecgdo precoce dos efeitos reais da exposicéo de
peixes aos poluentes ambientais em trés bacias
hidrogréficas. A inibicdo da atividade da AchE em
peixes possibilitou a avaliacdo dos efeitos dos agro-
toxicos organofosforados e carbamatos, evidenci-
ando o efeito dos cultivos agricolas; no caso 2, apre-
sentamos uma avaliagdo no nivel da comunidade
de macroinvertebrados, empregando o indice Bi-
6tico Estendido. Discutimos, as vantagens e limi-
tagbes na producéo de dados confiaveis que possi-
bilitem a implementacéo de medidas adequadas
para o diagnostico em diferentes escalas, visando
a protecdo e/ou recuperagdo dos ecossistemas.
Palavras-chaves Avaliagdo de impacto, Monito-
ramento ambiental, Agrotéxico
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Introducéo

Nos ultimos anos, o nivel de compostos xenobi-
Oticos nos ecossistemas aquaticos vem aumenta-
do de forma alarmante como resultado da ativi-
dade antropogénica sobre o meio ambiente. Tal
fato tem contribuindo para a redugéo da quali-
dade ambiental, bem como para o comprometi-
mento da satide dos seres vivos que habitam es-
ses ecossistemas®.

A biota aquética esta constantemente expos-
ta a um grande numero de substancias toxicas
langadas no ambiente, oriundas de diversas fon-
tes de emissdo. A descarga de lixos toxicos pro-
venientes de efluentes industriais, 0s processos
de drenagem agricola, os derrames acidentais de
lixos quimicos e os esgotos domeésticos langados
em rios e mares contribuem para a contamina-
¢do dos ecossistemas aquaticos com uma ampla
gama de agentes toxicos como metais pesados,
agrotoxicos, compostos organicos, entre outros?.

Os principais contaminantes de origem agri-
cola sdo os residuos de fertilizantes e os agroto-
xicos. Esses produtos, quando aplicados sobre o0s
campos de cultivo, podem atingir os corpos
d’agua diretamente, através da agua da chuva e
da irrigacdo, ou indiretamente através da perco-
lacdo no solo, chegando aos lengois freaticos.
Outras formas de contaminagdo indireta podem
ocorrer através da volatilizagdo dos compostos
aplicados nos cultivos e pela formagdo de poeira
do solo contaminado® e/ou da pulverizacdo de
pesticidas, que podem ser transportados por cor-
rentes aéreas e se depositarem no solo e na agua,
distantes das areas onde foram originalmente
usados. Tendo em vista o potencial dispersivo
desses produtos, para a melhoria da qualidade
da &gua dos rios, se faz necessaria uma aborda-
gem que considere a bacia hidrografica como
unidade de estudo.

Os métodos analiticos tradicionais capazes de
avaliar pesticidas organofosforados e carbama-
tos em agua sdo realizados por cromatografia
gasosa (GC), cromatografia liquida de alta per-
formance (HPLC) ou espectofotometria de massa
(MS)*. Devido aos problemas associados ao uso
indiscriminado dos agrotéxicos, é fundamental
que 0 monitoramento ambiental seja realizado
constantemente. No entanto, esses métodos de
analise exigem mao-de-obra especializada e apre-
sentam alto custo operacional, o que torna invi-
avel sua aplicacéo em larga escala®. Além disso, a
polui¢do ambiental associada ao uso de pestici-
das é especialmente dificil de ser avaliada, pois
0s eventos de contaminacdo obedecem a uma

dindmica espacialmente difusa e temporalmente
variavel. O resultado é um quadro de contami-
nacédo baixa e continua, que nem sempre é cap-
tado pelos métodos de screening quimicos, pois
esses registram apenas o0 instante exato em que
foram coletadas as amostras e ndo acompanham
a variagdo temporal e espacial da contaminacéo.
Desde a década de 1970, pesquisadores e ges-
tores de recursos hidricos da Europa Ocidental e
América do Norte® argumentam que as metodo-
logias tradicionais de classificagdo de aguas, ba-
seadas em caracteristicas fisicas, quimicas e bac-
terioldgicas, ndo sdo suficientes para atender aos
usos multiplos da agua, sendo particularmente
deficientes na avaliacdo da qualidade estética, de
recreacdo e ecoldgica do ambiente. Outra desvan-
tagem é que, se as medi¢des quimicas forem fei-
tas longe da fonte poluente, ndo serdo capazes de
detectar perturbagdes sutis sobre o ecossistema’.
Para arealizagdo de avaliagGes eficientes, € de fun-
damental importancia a aplicacéo de analises in-
tegradas da qualidade da dgua, unindo as repos-
tas das metodologias tradicionais de avaliacéo aos
aspectos bioldgicos do sistema’?®. Quando lan-
cadas no ambiente aquatico, as substancias oriun-
das das atividades agricolas sdo capazes de inte-
ragir com o organismo vivo, causando multiplas
alteragdes que podem gerar graves desequilibri-
0s ecolégicos, dependendo do grau de contami-
nacao e do tempo de exposi¢do. Tradicionalmen-
te, as técnicas para a avaliagdo destes impactos
utilizando bioindicadores vém sendo divididas
em duas abordagens principais: aquelas associa-
das aos niveis superiores de organizacao, tais
como populagBes, comunidades e ecossistemas
ou no nivel individual — que trata de alteracdes
comportamentais, malformacdes, mudangas nas
taxas de crescimento, reproducéo, alimentacéo,
alteragdes bioquimica e fisioldgica — que inclui
alteracBes na integridade da membrana celular,
no transporte de jons, no metabolismo celular e
em atividades enzimaticas. Os componentes dessa
Gltima abordagem sédo também chamados de bi-
oindicadores, e sdo definidos como componen-
tes bioldgicos, células, processos bioquimicos,
estruturas e func¢des bioldgicas, alteradas quan-
do em contato com compostos xenobidticos’.
Indicadores em diferentes niveis de organiza-
¢do bioldgica fornecem informagdes complemen-
tares, necessarias para a anlise de risco ecoldgico.
Os impactos da contaminagao por agrotéxicos em
peixes e nos macroinvertebrados variam de acor-
do com os tipos de substancias empregadas, com
asua toxicidade e com a estabilidade nos ambien-
tes aquaticos. Os efeitos sobre a fauna incluem



desde alteracdes fisioldgicas em alguns organismos,
até a morte maciga de populacdes, afetando toda
a estrutura da comunidade?®.

Em geral, quanto maior a concentracéo de
pesticidas e mais longo o tempo de exposigao,
maiores as chances dos impactos negativos atin-
girem niveis superiores de organizacdo bioldgi-
ca, como comunidades e ecossistemas. Se um
estresse dura tempo suficiente para levar a morte
uma populacdo de organismos, afetando as ta-
xas de crescimento e de reproducéo e impedin-
do o recrutamento de novas espécies, ela é en-
téo capaz de alterar a estrutura da comunidade®
(Figura 1). Os efeitos dos contaminantes em
niveis de organizagdo bioldgica mais baixos (p.
ex., respostas moleculares e bioquimicas) ocor-
rem mais rapidamente, além do que a especifi-
cidade das respostas e nossa compreensao so-
bre os efeitos dos contaminantes séo geralmen-
te maiores nos niveis mais baixos de organiza-
cdo. Geralmente, os efeitos em tais niveis po-
dem ser diretamente ligados a exposi¢do aos
agentes contaminantes. Por exemplo, a presen-
ca de residuos quimicos e metabdlitos é um in-

dicador direto da disponibilidade de contami-
nantes para 0s organismos.

Neste trabalho, sdo apresentadas as aplicagfes
de ferramentas de biomonitoramento aos efeitos
do uso de pesticidas em dois niveis de organiza-
¢do bioldgica: organismo e comunidade. Neste
contexto, o objetivo deste estudo € investigar as
possibilidades de definir e utilizar uma “aborda-
gem integrada” para avaliar o efeito toxico de subs-
tancias poluentes em ecossistemas aquaticos, atra-
vés do desenvolvimento e aplicacdo de uma bate-
ria de bioindicadores com quatro niveis de com-
plexidade (comunidade, individual, celular e mo-
lecular), e assim determinar o grau de impacto
causado no ecossistema de uma determinada area,
utilizando peixes e macroinvertebrados como in-
dicadores de efeitos bioldgicos. Os conhecimen-
tos delineados neste projeto serdo essenciais para
desenhar estratégias eficazes que permitam repa-
rar ou recuperar a biodiversidade dos ecossiste-
mas. A incorporagdo dos bioindicadores nos pro-
gramas de vigilancia e controle da contaminagdo
ambiental do meio aquético proporcionard um co-
nhecimento mais preciso da qualidade ambiental.

Figura 1

Representagdo esquematica da ordem seqiencial de respostas a poluentes dentro de um sistema bioldgico.
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Estudo de caso 1: utilizando bioindicadores

No nivel de organizacéao biolégica do organismo,
as ferramentas de andlise sdo chamadas de bio-
indicadores'. Bioindicadores s&o definidos como
qualquer resposta a um contaminante ambiental
ao nivel individual, medidos no organismo ou
matriz bioldgica, indicando um desvio do status
normal que ndo pode ser detectado no organis-
mo intacto. Ou seja, sdo medidas de fluidos cor-
porais, células, tecidos ou medidas realizadas so-
bre o0 organismo completo, que indicam, em ter-
mos bioquimicos, celulares, fisiolégicos, compar-
timentais ou energéticos, a presenca de substan-
cias contaminantes ou a magnitude da resposta
do organismo alvo®.

Existem bioindicadores moleculares, celula-
res e ao nivel do animal completo. As duas carac-
teristicas mais importantes dos bioindicadores
sdo: a) permitem identificar as interagcdes que
ocorrem entre os contaminantes e 0s 0rganismos
vivos; b) possibilitam a mensuracéo de efeitos
sub-letais. Esta Ultima caracteristica permite por
em pratica acdes remediadoras ou, melhor ain-
da, acles preventivas. Dai a importancia e o in-
teresse atual de incorporacdo da analise de bio-
indicadores em programas de avaliagdo da con-
taminagdo ambiental.

Os aspectos comuns entre organismos dife-
rentes se acentuam principalmente ao nivel mo-
lecular e, por isso, muitos bioindicadores mole-
culares possuem a vantagem de poderem ser
aplicados a uma ampla variedade de organismos
vivos®. Este tipo de bioindicador é de grande
importancia como sinalizador inicial da expo-
sicdo aos contaminantes e de seus efeitos. Como
exemplo deste tipo de bioindicador podemos
citar a enzima acetilcolinesterase (AChE) que
pode ser utilizada na avalia¢cdo da contamina-
¢do ambiental por agentes anticolinesterasicos,
pois estes compostos se ligam a enzima geran-
do propagacéo continua do impulso nervoso e
inibem sua atividade. Varios sdo os agentes an-
ticolinesterasicos conhecidos, sendo 0s mais
importantes os organofosforados e carbaman-
tos', pesticidas largamente utilizados em ativi-
dades agricolas e campanhas de satde publica
como “mata-mosquitos”

Ao nivel celular, pode ser utilizado o teste do
microntcleo como bioindicador de genotoxici-
dade, uma vez que associagdes positivas entre
exposicdo a misturas de pesticidas e a presenca
de micronucleos tem sido observada em diver-
sos estudos realizados com estes compostos®®. Os
micronucleos sdo massas de cromatina citoplas-

matica com o aspecto de pequenos nucleos, cons-
tituidos principalmente por fragmentos cromos-
sdmicos ou por cromossomos retardados durante
amigracao anafésica, que se detectam em células
interfasicas mediante técnicas simples de colo-
racdo, aparecendo no citoplasma como peque-
nos fragmentos baséfilos. Os micronucleos po-
dem aparecer por varias causas, entre elas por
falha mitética, tanto de fragmentos acéntricos de
cromossomos, gerados por ruptura (clastogeni-
cidade), quanto de cromossomos completos
(aneuploidia), como conseqliéncia, geralmente,
de enfermidades genéticas.

Ao nivel individual, os parametros mais co-
muns a serem levados em conta quando se estu-
dam populagdes de peixes s&o 0 tamanho e 0 peso
dos peixes, ja que podem fornecer um indicativo
da condigdo geral dos mesmos. O fator de condi-
¢do é um indice que relaciona peso e tamanho de
peixes sendo, desta forma, Gtil para estimar o es-
tado geral de satde do peixe.

A analise cuidadosa de todos os parametros
anteriormente citados possibilita avaliar se os
animais estdo ou ndao em suas condigdes fisiold-
gicas normais em um especifico ecossistema.
Desta forma, objetivou-se com este estudo avali-
ar o efeito da poluigdo aquatica causada por agro-
téxicos em peixes através do uso de bioindica-
dores em trés niveis de organizacéo.

Estudo de caso 1: material e métodos

Para avaliar o grau de impacto, foi utilizada uma
bateria de bioindicadores baseados em trés ni-
veis distintos de organizacéo: individual, celular
e molecular. Foram determinados os seguintes
parametros:

- Ao nivel individual: foi determinado o fator
de condic&o como indicador da condig&o geral da
salde dos individuos de acordo com a formula:
peso (g) / (comprimento padrao (cm))® x 100;

- Ao nivel celular: foi realizada a contagem de
micronucleos por cada mil eritrécitos. Foi utili-
zada a coloracdo de May Grunwald Giemsa para
posterior visualizacdo em microscépio éptico;

- Ao nivel molecular: a atividade da AChE,
um indicador do efeito da contaminagdo por
pesticidas organofosforados e carbamatos, foi
determinada segundo a metodologia descrita por
Silvals, modificada por Albuquerque’.

O local escolhido para implementar o pre-
sente estudo foi a bacia do rio Paraiba do Sul
devido a sua importéncia em um contexto eco-
16gico, econdmico e de Satde Publica. Esta bate-



ria de biondicadores foi estudada em acaras (Ge-
ophagus brasiliensis) e em tilapias (Oreochromis
niloticus). Essas espécies foram utilizadas como
bioindicadores, pois apresentam uma ampla dis-
tribuicdo geografica e caracteristicas ecoldgicas
e fisioldgicas similares, conhecidas e favoraveis
neste tipo de estudo. A tilapia é uma espécie exo-
tica invasora enquanto o acard é autoctona des-
tes ecossistemas, 0 que torna interessante com-
parar estas espécies na avaliagdo do impacto da
poluicéo.

Entre as diferentes regides desta bacia, foi es-
colhido o municipio de Barra Mansa (22° 32’ S,
44° 10’ W), que apresenta caracteristicas que con-
tribuem para a contaminagao das aguas fluviais
por efluentes industriais. A regiéo de Paty do Al-
feres (22° 25’ S, 43° 25’ W), com caracteristicas
agricolas, foi estudada com o objetivo de avaliar
o efeito da contaminagéo ambiental por pestici-
das sobre a biota do ecossistema. O rio Guandu
(22° 48’ S, 43° 37" W) foi escolhido como contro-
le e devido a sua importancia por ser a fonte de
abastecimento de 4gua do municipio do Rio de
Janeiro.

Estudo de caso 1: resultados

Espécimes de acard e tilapia foram coletadas nos
locais selecionados objetivando efetuar-se uma
analise integral utilizando a bateria de bioindi-
cadores proposta. Mediante esta abordagem, foi
possivel observar a diferenca nas respostas dos
animais a poluicdo aquéatica em diferentes ni-
veis de organizagdo. Seguirdo abaixo as descri-
¢Oes dos resultados especificos de cada bioindi-
cador utilizado.

Nivel individual

O fator de condicédo (Tabela I) foi utilizado
buscando evidenciar modificagbes macroscopi-
cas. Tanto em acaras como em tilapias foram ve-
rificadas diferencas significativas (p<0,05) entre
Guandu e Barra Mansa. Os acaras e as tilapias de
Barra Mansa possuem o menor valor para fator
de condicéo, demonstrando desta forma a con-
dicdo geral destes peixes na area estudada. (Ta-
belale 2).

Nivel celular
Os micronucleos e os nucleos bilobados fo-

ram analisados buscando os danos genotoxicos
ocasionados por poluentes. Entre todas as locali-

Tabela 1

Média do fator de condicdo em acarés, Geophagus
brasiliensis, procedentes das regiGes de amostragem.
(N, nimero de individuos).

N Fator de Desvio-

condicdo padrao
Guandu 29 3,60 0,76
Barra Mansa 31 2,77 0,94
Paty do Alferes 14 3,09 1,04

Tabela 2

Média do fator de condicdo em tildpias, Oreochromis
niloticus, procedentes das regides de amostragem. (N,
ndmero de individuos)

N Fator de Desvio-

condicéo padréo
Guandu 65 2,73 1,11
Barra Mansa 17 2,43 0,76
Paty do Alferes 6 2,97 0,23

dades, ndo foram observadas diferengas signifi-
cativas (p<0,05) na quantidade encontrada.

Nivel molecular

A atividade da enzima AChE no musculo dos
acaras e tilapias foi avaliada buscando analisar sua
inibicdo pelos agrotoxicos organofosforados e
carbamatos. Paty do Alferes e Barra Mansa apre-
sentaram as menores atividades (p<0,05) tanto
para acaras como para tilapias (Figuras 2 e 3).

Estudo de caso 1: discussao

Acaras e tilapias demonstraram ser espécies ade-
quadas para o estudo do efeito da poluicdo nos
ecossistemas aquaticos dulciaquicolas avaliados.

Ao aplicar a bateria de bioindicadores, o in-
dice que foi utilizado para avaliar o nivel mais
elevado (individual), ou seja, o fator de condi-
¢do, ja indicou uma diferenca entre o estado de
salide dos peixes nos diferentes pontos. Os pei-
xes com o estado mais saudavel estdo na regido
supostamente mais limpa, que utilizamos como
controle. Porém, o fator de condic¢éo nos indica
apenas o efeito geral da condigdo dos peixes, ndo
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Figura 2

Gréfico representando média da atividade da enzima
AChE de Geophagus brasiliensis, acara, procedente das
areas de amostragem.
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Figura 3

Gréfico representando média atividade da enzima
AChE de Oreochromis niloticus, tilapias, procedentes
das areas de amostragem.
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apontando como ou em que nivel os peixes esta-
riam sendo afetados pela poluicao.

Descendo um nivel de organizacao (celular),
observando o bioindicador utilizado, ou seja, a
presenca de micronucleos e/ou nucleos biloba-
dos, ndo foram encontrados resultados que for-
necam informacg@es na avalia¢do dos locais estu-

dados. Isto é, ndo foram encontrados dados que
representem danos genotdxicos nos espécimens
analisados, nem foram encontradas diferencas
entre os pontos de amostragem.

Ao utilizarmos os indicadores mais especifi-
cos (moleculares), pdde-se ver, através da inibi-
¢do da atividade da AChE, que possibilita a avali-
acdo do efeito dos agrotdxicos organofosforados
e carbamatos na biota, que Barra Mansa e Paty
do Alferes sdo as regides onde 0s peixes estdo sen-
do mais afetados por estes poluentes, evidenci-
ando principalmente o efeito dos cultivos agri-
colas em Paty do Alferes e mostrando que Barra
Mansa, apesar de ser uma regido fundamental-
mente industrial, também sofre com efeitos de
agrotodxicos.

Estudo de caso 2: utilizando
comunidades como bioindicadores

Os indicadores biologicos sdo muito Uteis devi-
do a sua especificidade a certos tipos de impacto,
ja que inmeras espécies sdo comprovadamente
sensiveis a um tipo de poluente, mas tolerantes a
outros®®. Assim, indices podem ser criados espe-
cificamente para detectar langamento de pestici-
das, considerando as respostas de diversas espé-
cies da comunidade de macroinvertebrados. Os
indices que tém as comunidades como unidade
de estudo sdo eficientes para 0 monitoramento
rapido de grandes areas, apresentando relativo
baixo custo!®. Sua metodologia baseia-se em pes-
quisas de campo, analisando as alterages estru-
turais e funcionais das comunidades nos siste-
mas ecoldgicos.

Uma vez definido o objetivo do monitora-
mento, deve-se pensar em selecionar qual o in-
dicador apropriado para atingi-lo. Cairns et al.,
argumenta que “basically, everything is an indica-
tor of something but nothing is an indicator of
everything” Assim, é fundamental consideramos
uma série de questdes antes de definirmos a es-
tratégia a ser utilizada. Podemos comecar pela
escolha do grupo biolégico a ser adotado. Den-
tre os varios grupos biol6gicos potencialmente
Uteis, temos: macrofitas, algas, peixes e macroin-
vertebrados, sendo estes dois Ultimos os mais tes-
tados em avaliagBes de campo’.

A primeira abordagem visando a determina-
¢do de indicadores bioldgicos da qualidade das
aguas, com bases cientificas, foi feita com bacté-
rias, fungos e protozodrios na Alemanha por Ko-
Ikwitz & Marsson?'. Esse método ficou conheci-
do como indice de saprobidade e enfatizava que



a abundancia de organismos nas areas poluidas
ocorria por caracteristicas fisiologicas e compor-
tamentais que os permitia tolerar estas condigdes.
Assim, localidades onde eram encontrados nu-
meros elevados desses organismos eram classifi-
cadas como poluidas.

No final da década de 1960, iniciaram-se es-
forgos conjuntos na Europa para testar a aplica-
bilidade do indice de saprobidade. Atualmente,
muitos paises europeus ainda utilizam metodo-
logias baseadas na mesma filosofia, sendo cha-
madas de indices bidticos. Esses indices consis-
tem em atribuir uma pontuagdo para cada gru-
po taxondmico, baseada em sua tolerancia ao
impacto e o somatdrio desses valores determina
a qualidade da &gua do local.

Diversos indices bioticos surgiram e foram
testados®® desde entédo. O objetivo deste estudo é
testar a aplicacdo de um dos indices bidticos que
vem sendo utilizados na Europa, o indice Bidti-
co Estendido (IBE)?, para avaliar os efeitos da
contaminagdo por agrotdxicos sobre a fauna de
macroinvertebrados bentdnicos.

Estudo de caso 2: material e métodos

Algumas consideracdes acerca da dindmica de
producdo agricola nortearam a elaboracdo do
estudo. Na regido estudada, tal qual outras ba-
cias agriculturaveis do Estado do Rio de Janei-
ro, os problemas advindos da agricultura apre-
sentam dois componentes significativos no que
diz respeito ao estado de preservacgdo dos rios: a
poluicdo da agua pelo uso de pesticidas e ferti-
lizantes e a transformacéo da paisagem pelo des-
matamento e aumento dos processos de eroséo
e assoreamento dos rios.

Sabendo que estes dois fatores agem siner-
gicamente sobre a biota aquética, o desenho ex-
perimental foi desenvolvido com o objetivo de
diferenciar a resposta da comunidade presente
em areas impactadas apenas pelo desmatamen-
to, daquela presente em areas impactadas pelo
uso de agrotdxicos. Desta forma, duas peque-
nas bacias hidrogréaficas localizadas na mesma
provincia fisiografica foram selecionadas para
fazer parte do estudo, a microbacia do rio Sdo
Lourenco (22° 20’ S, 42° 40’ W), representando
uma area de agricultura intensiva, e a microba-
cia do rio Varginha (42° 53’ S, 22° 25" W), re-
presentando uma area ocupada por pastagens e
casas de veraneio.

Seis trechos de rios foram selecionados para
amostragens da comunidade de invertebrados

aquaticos. Os pontos L1, L2, L3 e L4, localiza-
dos na bacia do rio Sdo Lourenco, e 0s pontos
V1e V2, nabaciado rio Varginha. Os pontos L1
e V1 foram escolhidos para representar areas de
referéncia em cada uma das bacias. Os pontos
L2 e V2 referiam-se a areas sem cobertura vege-
tal, ocupada por casas e pasto. Os pontos L3 e
L4 localizavam-se ambos no rio S&o Lourenco,
e representavam areas de agricultura intensiva,
com plantacOes estendendo-se até as margens
dos pontos de coleta. Estes locais foram esco-
Ihidos com base nos trabalhos de Moreiraet al.?®
e Alves®, que avaliaram a presenca de pesticidas
anticolinesterasicos em diversos trechos do rio
S&o Lourengo, tendo encontrado maiores con-
centrac@es de equivalentes de metil-paration nos
dois pontos.

Amostragem dos
macroinvertebrados aquaticos

Foi feita uma amostragem quantitativa dos
macroinvertebrados aquaticos com o auxilio de
um amostrador do tipo Surber com malha de
125um. Trés pseudo-réplicas de quatro diferen-
tes tipos de substratos (sedimento, pedras, fo-
Ihas retidas em éreas de corenteza e folhas de-
positadas no fundo) foram coletadas formando
um conjunto de doze amostras individuais para
ser entdo agrupadas e compor umaamostra para
cada rio estudado.

As amostragens foram feitas em trés esta-
¢Oes do ano. No inverno (agosto, 2000); no ve-
réo (fevereiro, 2001), e no outono (maio 2001).
A metodologia proposta envolveu o Indice Bi6-
tico Estendido — IBE (adaptado para a regido da
Serrana do Estado do Rio de Janeiro) entre lo-
calidades de referéncia e localidades impacta-
das por agricultura e desmatamento.

indice Bi6tico Estendido adaptado
IBE-10C

O IBE avalia a qualidade bioldgica de um
corpo de 4gua baseando-se na sensibilidade de
alguns grupos bioldgicos em relacdo a diversas
fontes poluentes e na estimativa da riqueza to-
tal da comunidade de macroinvertebrados.

O indice Biético Estendido foi adaptado para a
regido Serrana do Estado de Rio de Janeiro, utili-
zando um banco de dados relativo a amostragens
no periodo entre 1999 e 2004, em trés bacias hidro-
gréficas (Guapimirim, Grande e Macaé), com cole-
tas realizadas em 34 pontos amostrais, quase todos
coletados em trés diferentes estagdes do ano %,
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Tabela 3

Tabela de célculo do indice Bidtico Estendido adaptado para a Serra dos Orgdos no Estado do Rio de Janeiro

(IBE-1IOC). US — Unidades Sistematicas.

1-10 11-15 16-20 21-25 26-30 31-35 36-40 41-45 46...

PLECOPTERA, a excecdo de >1Us -
Paragripopteyx e Anacroneuria 1Us -
Paragripopteyx e >1 US -

EPHEMEROPTERA, a excecédo de
Baetidae, Leptohyphidae, Hylistere ~ 1US -
Farrodes

Anacroneuriae TRICHOPTERA,a >1US -
excecdo de Calamoceratidae, 1Us -
Glossosomatidae, Helicopsychidae,
Hydroptilidae, Hydropsychidae,

Leptoceridae

ISOPODA, AMPHIPODA, Hylister -
e Farrodes

OLIGOCHAETA, Chironomidae, 1
Baetidae, Calamoceratidae,

Glossosomatidae, Helicopsychidae,
Hydroptilidae, Hydropsychidae e

Leptoceridae

OUTRO

- 8 9 10 11 12 13 14
- 7 8 9 10 11 12 13

- 7 8 9 10 11 12

- 6 7 8 9 10 11

Tabela 4

Tabela de conversdo dos valores IBE-1OC para definicdo das classes de qualidade da agua.

Valor IBESORJ Classe de qualidade Avaliacédo Cor de referéncia
>10 | Ambiente ndo poluido ou ndo Azul
alterado em maneira sensivel
8-9 I Ambiente no qual séo aparecem Verde
alguns efeitos da poluicéo

6-7 11 Ambiente poluido Amarelo

4-5 v Ambiente muito poluido Laranja

<3 \% Ambiente fortemente poluido Vermelho

Estudo de caso 2: resultados

A aplicagio do indice IBE separou as localidades
em trés classes de qualidade ambiental (Tabela 5).

Aséareas L1 e L2 ficaram no limiar entre a clas-
se de referéncia e uma condicéo de impacto ini-
cial. As areas L3 e L4 se enquadraram em classes
pobres e eram representativas de areas de agri-
cultura intensiva, com plantages estendendo-se
até as margens dos pontos de coleta e ndo apre-
sentavam qualquer contaminacgdo por esgotos

domeésticos provenientes das casas dos lavrado-
res, pois eram localizadas distantes das reas de
cultivos. Além disso, nestes locais Moreira et al.?
e Alves® encontraram as maiores concentracdes
de equivalentes de metil-paration.

As areas V1 e V2 foram as que apresentaram
melhores classes de qualidade da 4gua através da
andlise bioldgica.

A fauna presente nas areas de cultivo foi bas-
tante afetada. Houve uma reducéo significativa
na ocorréncia de espécies e na densidade de in-



Tabela 5

Classes de qualidade da dgua definidas pelo indice Bi6tico Estendido - IBE para as localidades L1, L2, L3, L4 na
bacia do Rio Sdo Lourenco e localidades V1 e V2 na bacia do rio Varginha.

LOCALIDADE OUTONO INVERNO VERAO
L1 I 11/10 | 11 | 12/11
L2 | 10 | 11/12 | 13/12
L3 IV 4/3 \% 1 \% 3
L4 \% 3 \% 1 \% 3
V1 | 11 | 10 | 10
V2 | 10 | 11 | 11

dividuos. Alguns téxons desapareceram como
Plecoptera e Leptophlebiidae, enquanto outras
ordens de insetos aquaticos foram muito reduzi-
das como Trichoptera, Coleoptera e Odonata. Nas
areas impactadas L3 e L4, cinco tdxons respon-
deram por 92 % dos individuos presentes, onde
0s grupos dominantes foram Chironomidae, Si-
muliidae, Nectopsyche (Trichoptera), Americabae-
tis (Ephemeroptera) e Oligochaeta. Os géneros
Americabaetis e Nectopsyche ocorreram em alta
densidade nos extensos bancos de algas que se
desenvolveram nos locais, indicando a influén-
cia da entrada de fertilizantes.

Com relagdo aos locais L1 e L2, a montante
da érea cultivada, a fauna foi constituida por
grupos sensiveis como Plecoptera, Trichoptera
e Ephemeroptera. Entretanto, estes ocorreram
em menor densidade relativa que nas areas V1e
V2. Foram registrados também os maiores va-
lores de abundéncia de individuos da ordem de
Diptera (25% em L1 e 30% em L2). A diversi-
dade de espécies, quando aplicado o indice de
Shannon Weaver, também foi relativamente bai-
xa (H'=1,69 em L1, e H'=1,55), confirmando
os resultados do IBE.

Os locais V1 e V2, na bacia do rio Varginha,
apresentaram os maiores valores quando anali-
sados pelo IBE, sendo ambos os locais classifica-
dos como de alta integridade ambiental. Em re-
lacdo a biota, estes dois pontos apresentaram a
maior abundancia de individuos da ordem Ple-
coptera (52% em V1 e 30 % em V2), da familia
Leptophlebiidae (55% e 21%, respectivamente).
Especificamente no local V1, foram registrados
0s maiores nimeros de individuos da ordem Co-
leoptera (60%) e da ordem Trichoptera (36%), 0
que influenciou positivamente os resultados dos
indices. A diversidade de espécies nos locais V1 e
V2 foi mais alta quando comparadacom L1e L2,

sendo que o ponto V1 apresentou o maior valor
entre todos os locais avaliados (H'= 2,97 em V1
e H'=1,93emV2).

Estudo de caso 2: discussdo

Os resultados revelam que o indice IBE foi sensi-
vel para diferenciar as localidades quanto a qua-
lidade da agua e sua influéncia sobre a biota. As
areas de agricultura foram claramente separadas
dos outros locais de coleta, ao passo que o indice
também foi capaz de discriminar entre condicdes
preservadas e areas com alguma perturbacéo.

A pontuacdo aferida aos grupos taxondmi-
cos selecionados para comporem o indice IBE se
revelaram sensiveis para identificar sinais discre-
tos de perturbacéo na comunidade, que néo fo-
ram percebidas pela avaliagdo da fisiogréfica da
paisagem e uso do solo. Embora os locais L1 e V1
e L2 e V2 parecessem ser semelhantes enquanto
areas de referéncia e areas de pasto, a aplicacdo
do indice indicou que, nos locais L1 e L2, as po-
pulagbes estavam mais comprometidas que na
bacia do rio Varginha.

A explicacdo para esse fato parece estar na
influéncia da ocupacdo agricola intensiva na ba-
cia do rio Sdo Lourengo. O uso de agrotoxicos é
um risco para os invertebrados que vivem nos
ambientes dulciaquicolas adjacentes as areas de
cultivo, uma vez que eles tem sistemas biol6gi-
cos similares aos dos organismos alvos, podendo
ser diretamente afetados pela acdo inespecifica
destes compostos?. O pool de espécies na bacia
do rio S&o Lourenco parece estar sofrendo o im-
pacto da aplicagdo de pesticidas na area da bacia,
refletido na diversidade e dinAmica das popula-
¢Oes nas areas L1 e L2. A reducdo na densidade
de populagdes pode ser tanto um efeito direto da
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contaminacdo da &gua, quanto um resultado in-
direto relacionado as mudancas nas interacdes
entre espécies, a reducédo das taxas de emergén-
cia e reprodugdo, e a menor capacidade de dis-
persdo e colonizagdo na bacia.

Os resultados encontrados na bacia do rio
Varginha revelaram ainda que o indice bidtico
aplicado foi adequado para avaliagdo da quali-
dade da agua em escala de bacia. Os dois locais
tinham condi¢des ambientais bastante distintas,
com o local V2, apresentando um maior com-
prometimento dos habitats aquaticos pelo grave
assoreamento do leito e perda da vegetacdo mar-
ginal. Entretanto, sem o comprometimento da
qualidade da agua, o pool de espécies presentes
foi mais diverso e equitativo, aumentando a per-
formance biol6gica dos indices.

O indice IBE demonstrou sua aplicabilidade
na avaliagdo da qualidade da 4gua em areas afe-
tadas pela agricultura, principalmente quanto sua
sensibilidade em distinguir &reas intermediarias
daquelas mais preservadas. A aplicacéo do IBE
em outras areas e em situagdes distintas de uso
do solo e producdo agricola é um préximo passo
para a proposicdo e difusdo da metodologia bio-
I6gica avaliada no diagndstico ambiental de ba-
cias agricolas.

Utilizacao de bioindicadores
em rios e cOrregos

Atualmente, o objetivo dos estudos relacionados
a avaliacdo dos impactos em areas agricultura-
veis é o desenvolvimento e aperfeicoamento de
metodologias e ferramentas que permitam de-
terminar de forma realista e exequivel a condi-
cdo ambiental. Além disso, deve considerar a
importancia do tratamento e transmisséo da in-
formacdo a diferentes publicos, muitas vezes lei-
gos. Portanto, um dos desafios é tornar os dados
cientificos mais facilmente utilizaveis por técni-
cos, gestores, cientistas, politicos, grupos de in-
teresse (associagdes ndo governamentais, coope-
rativas) e pelo publico em geral.

O emprego de uma bateria de bioindicado-
res abrangendo distintos niveis de organizacdo
bioldgica possibilita 0 conhecimento sobre a que
nivel o poluente interage com o organismo, e a
que nivel este é mais suscetivel a acdo daquele.
Os resultados de trabalhos como este sdo essen-
ciais para desenhar estratégias eficazes que per-

mitam recuperar a biodiversidade dos ecossiste-
mas aquaticos. A incorporacdo de Programas de
Vigilancia e Controle da contaminagdo ambien-
tal do meio aquético através de uma bateria de
bioindicadores proporcionara um conhecimen-
to mais preciso da qualidade ambiental do mes-
mo (uma vez que permitiré estabelecer o efeito
tdxico real que a contaminacéo exerce sobre as
populages). Isto permitira avaliar e caracterizar
o0 estado de saude ambiental dos ecossistemas
aquaticos, produzindo dados confiaveis que pos-
sibilitardo a implementacdo de medidas adequa-
das para sua protecdo e/ou recuperacdo, além de
permitir a avaliagdo dos riscos que tais contami-
nacOes conferem a Sadde Pablica e na biodiver-
sidade desses ecossistemas.

Uma vez que é improvavel que respostas em
um Unico nivel de organizacdo bioldgica satisfa-
¢am os critérios de especificidade, os mecanis-
mos de compreensdo e a relevancia ecoldgica,
uma abordagem alternativa é estudar respostas
em diferentes niveis de organizacdo simultanea-
mente, integrando os efeitos dos contaminantes
através dos diferentes niveis de organizacao; por-
tanto, é necessario promover pesquisas interdis-
ciplinares.

Concluimos que a utilizagéo desta bateria de
bioindicadores nos permitiu avaliar e formular
um retrato detalhado dos diferentes efeitos das
diferentes formas de polui¢do nos organismos
aquaéticos, sendo possivel diferenciar o efeito dos
agrotoxicos.

Os ecossistemas aquaticos de rios, em fun-
¢do de sua grande heterogeneidade fisica, que
incluem de pequenos a grandes rios, variagdo
no regime de vazdo, geomorfologia do canal
entre outras caracteristicas do habitat. Assim,
consideramos, por exemplo, que o uso da bate-
ria de bioindicadores utilizando a comunidade
de peixes seja uma metodologia mais adequada
para grandes rios, pois estes apresentam, em
geral, misturas complexas de poluentes; portan-
to, a alta especificidade de respostas dos bioin-
dicadores torna-se mais eficiente. Além disso, a
coleta de macroinvertebrados em grandes rios
é muito trabalhosa e pouco eficiente. J4 em rios
de pequena dimensdo, a fauna de macroinver-
tebrados pode ser extremamente rica, enquan-
to que a fauna de peixes pode n&o ser suporta-
da, e em geral seus representantes sao de peque-
no porte, o que dificulta os testes com os bioin-
dicadores disponiveis.
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