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Mensagem do Presidente
Prezados Limnélogos

A gestdo da SBL, no ultimo trimesre,
iniciou-se com a primeira reunido da diretoria,
realizada no fina de maio em Belo Horizonte.
Essa reuni&o que contou com todos os membros
da atual diretoria, foi importantissma para que
todos nos tivéssemos uma oportunidade manter
um primeiro contato direto, discutindo aspectos
essenciais da gestdo da SBL que muitas vezes
sdo muito dificeis de serem abordados através de
mensagens eletronicas. Adicionalmente, a
diretoria foi capaz de organizar um cronograma
objetivo de metas, dentre elas organizar-se para
apoiar, da melhor forma possivel, o comité
organizador do XI CBL que seré realizado em
Macaé, RJ, em agosto de 2007. Dando
prosseguimento a essa edtratégia, e para evitar
desencontrosentreadiretoriadaSBL e oscomités
organi zadores dos congressos, estivemos 0 N0Sso
tesoureiro, Dr. Marcos Callisto, e eu presentes
na UFRJ onde fizemos uma primeira reuniéo de
trabalho com o Prof. Francisco Esteves. Nessa
reuni o, discutimos varios aspectosligados ao X|
CBL tais como o plangjamento financeiro, as
datas do evento, formas de captacéo de recursos,
além de varios outros aspectos rel evantes.

No ultimo trimestre, a SBL também
investiu na continuidade da reestruturacéo do
nosso portal web (http://www.sblimno.org.br). O
ponto mais relevante refere-se a disponibilizacdo
de todo o acervo daActa Limnologica, incluindo
o primeiro volume de 2006 (volune 18). Grande
parte desse acervo pode ser acessado agora
livremente nawww (apenas os dois Ultimos anos
sao reservados aos sécios quites com as
anuidades). As outras publicagdes tais como o
Boletim e a série Limnotemas ja tém os seus
Gltimos nimeros disponiveisno portal. Em breve,

Boletim SBL

disponibilizaremos todas as atas da sociedade
bem como os boletins mais antigos.

A diretoriavem dando todo apoio aActa
Limnologica Brasilensia. Temos mantido
rigorosamente em dia 0s repasses de recursos
para a sua publicacdo e temos atuando em
conjunto com o Prof. Raoul Henry atuando na
continua melhoria dessa importante publicacéo
daSBL. A revistavem passando por substanciais
modificagbes ndo somente em sua versao
eletronica, mas também na versdo escrita. O
formato da revista impressa ja foi modificado
no seu Ultimo nimero. Um novo projeto gréfico
da revista esta sendo analisado pelo comité
editoria e também estamos ampliando bastante
a distribuicdo dessa revista. Hoje, inlmeras
bibliotecas de universidades, sejam elas publicas
ou particulares, estdo recebendo os exemplares
da Acta em todas as regides do Brasil. Nés
também temos enviado releases sobre a
sociedade e nossas publicacfes on line para
outras sociedades, em diversos continentes.
Acreditamos que tais medidas deverdo ampliar
apenetracéo e divulgacdo da SBL junto ao meio
cientifico internacional principalmente entre os
limndlogos, oceandlogos, taxonomistas, demais
bi 6logos e outros profissionaisligados ao estudo
dos recursos hidricos em geral.

A SBL também esteve presente no
Simpodsio sobre Limnologia de Reservatérios
Profundos, realizado em Ita, SC, evento
organizado pelo Prof. Erico Porto da UFSC. O
evento foi um sucesso com grande afluéncia de
limndlogos do sul e de diversos outros pontos
do pais, do Mercosul e dos EUA. Nesse evento,
tive a oportunidade de divulgar a SBL e 0
trabalho que estamos fazendo e os resultados ja
apareceram sob a forma de assinaturas
institucionais da Acta solicitadas por

universidades do sul do pais.
Eu ndo poderia encerrar essas palavras,
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sem conclamar atodos 0s nossos sociosavisitarem
o portal da SBL, apreciando as novidades (vejam,
por exemplo, anovaweb sitedo XI CBL), enviando
as suas criticas e atualizando as suas respectivas
anuidades. A forca de uma grande sociedade
cientifica é o produto do apoio de cada um de seus
associados. N6s ndo poderemos melhorar a
qualidade de nossas publicacdes cientificas bem
como ndo poderemos ampliar a presenca da SBL
no cenario cientifico nacional sem o continuo apoio
e participagcdo de cada um de nossos associados.
Portanto, sejam sempre bem-vindos a SBL!
SaudagBes Limnologicas !

Ricardo Motta Pinto Coeho
rmpc@icb.ufmg.br
Universdade Federal de Minas Gerais

Mensagem do Editor do Boletim

Os editores executivos e eu ficamos muito
lisongeados com os elogios e mensagens de apoio
a Ultima edicao do boletim. O novo formato parece
ter agradado a maioria dos leitores. A inclusdo da
secdo LIMNOT6picos, que apartir destaedicaoira
se chamar T épicos Especiais, foi bastante el ogiada.
Em Dezembro deste ano e Marco de 2007 os
Topicos Especiai s abordardo ostemas Fitoplancton
e Microbiologia Aquatica respectivamente. O
objetivo da secdo TOpicos Especiais € que autores
discorram resumidamente sobre aspectos gerais de
um tépico em Limnologia. Gostariade lembrar que
0 Boletim tem outras se¢Oes, para as quais outros
artigos também podem ser submetidos. Davidas
podem ser esclarecidas através de nosso endereco
eletronico (boletim@shlimno.org.br). Aguardamos
submissdes para as proximas edicoes.

Alex Enrich-Prast
aeprast@biologia.ufrj.br
Universidade Federal do Rio de Janeiro

Artigos

DivuLcacAo E EbucAacAo CIENTIFICAS:
ALGUMAS CONSIDERACOES

Histérico

A Ciéncia é um processo de
aprendizado sobre anaturezaem que diferentes
idéias sobre como o mundo trabalha sdo
medidas contra a observacdo. Desta forma,
diferente do senso comum, a ciéncia necessita
testar suasidéias, sintetizadas em hip6teses ou
model os, através do confronto com arealidade.
Foi asssim com Galileu que, observando os
movimentos dos astros, provou (em sentido
literal) que a Terra girava em torno do Sol,
apesar disto parecer tdo ildgico.

Sem incorrer em grande erro podemos
dizer queaciéncia, tal qual aconhecemoshoje,
nasceu com Galileu. Agora, imagine um
homem que, em plena Inquisi¢cdo, sustentava
gue a Lua n&o era uma esfera perfeita, que a
via Lactea era composta de inimeras e
incontéveis estrelas, além é claro de nosso
planeta ser apenas maisum entre outros, e tudo
isto usando um telescopio (que, paraseuspares,
“distorcia a realidade do olho nu”!!). N&o
bastassem esses pioneirismos, ao invés de
escrever uma de suas principais obras, o
“Didlogo sobre os dois méximos sistemas de
mundo” em latim (o “inglés” da época)
publicou mesmo em italiano (idiomaoficial de
apenas um pais). Mas a clara intencéo de
Galileu neste seu livro de 1632 era divulgar a
ciéncia, ou melhor, ensinar o método cientifico
matematico-experimental, que ele havia
delineado em oposi¢éo ao respeitoirrestrito que
Seus pares davam as chamadas “autoridades”
(sistema aristotélico-ptolomaico).

O leitor limnol6go me perdoe a
digressdao, mas é importante notar que o
nascimento da ciéncia vem junto com sua
propria divulgagdo, que entre os cientistas
nacionais é uma tarefa praticamente
marginalizada. Ludovico Geymonat, autor de
uma das biografias de Galileu (Editora Nova
Fronteira) destaca este caréater da obra
galileana, em especia dos“Didogos’ de 1632:
“Divulgar a ciéncia ndo é baixar 0 seu nivel
poluindo-lhe o rigor racional, mas difundi-la
reduzindo suasrazdesaumaclarezainteligivel
para muitos, la onde forem por demais
dificeis’.
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Anos depois de Galileu destronar nosso
planetado centro do universo, outraidéiade como
0 mundo funciona iria transformar a maneira de
pensar dos terrdqueos. Em 1859 Charles Darwin
publicou sua teoria da selegdo natural como
principio da evolugdo no livro “ A Origem das
Espécies’. E irénico que um dos motivos da
demora de Darwin em publicar suas idéias era
justamente...torné&-la publical!, ja que ia contra
os dogmas crist@os vigentes (hoje em diaalgregja
aceitaaselecdo natural e aevolucdo das espécies)
e entdo afetaria a sensibilidade de seus mais
gueridos contemporaneos.

Particularmente, e apesar de me esforcar
para isso, ndo consigo compreender a recusa de
Darwin em defender suas idéias perante as
platéias. Os motivos podem ser varios. problemas
de salde, preguica, modéstia excessiva,
esnobismo ou tédio tipicamente inglés ou
simplesmente falta de tempo (Esta Ultima é a
grande justificativa pela qual ndo fazemos
divulgagéo de nossos trabalhos) ou ainda todas
estas razdes combinadas.

Mas afinal, por que Darwin iriase dar aeste
trabal ho se haviaum crague neste oficio? Thomas
Huxley, depois chamado de “buldogue’ de
Darwin (bons tempos agqueles nos quais 0s
buldogues eram os cées maisferozes), desde 1855
ministrava palestras noturnas para a “plebe
ignara’ inglesa. Osassuntosdiscorridoseram, por
exemplo, as glaciagdes e suas formas de estudo e
andlise, os fosseis e 0s misteriosos ambientes da
era dos dinossauros. Segundo o Prof. Fernando
Fernandez nolivro “O poemaimperfeito” (Editora
UFPR), os 600 ingressos para as palestras de
Huxley eram disputados a tapas com cambistas e
os auditérios ficavam sempre lotados. Depois de
ler a “Origem das Espécies’ foi facil para o ja
experiente Huxley tratar maisum grande assunto,
ou melhor, “O” assunto, para suas palestras de
educacdo cientifica.

E assim nobre leitor, peco licenca pra
resumir meu proprio texto: o nascimento da
Ciéncia, com Gdlileu, vem acompanhado de sua
divulgagéo. O parto da Biologia Moderna, com a
aceitacdo da selegcdo natural, seria muito mais
dificil sem a educacdo cientifica perpetrada pelo
grande Huxley. Destaforma, ambas as atividades

sao partes fundamentais do trabalho dos
cientistas. Mas 0 que elas realmente significam?
Conceitos

A Educacdo Cientifica utiliza o
delineamento experimental e a histéria de
pesquisadores para ensinar os fenGmenos e
processos que regem a dinamica de vida dos
organismose ainfluénciadaintervengdo humana
sobre ela. Além disso, tem o papel de mostrar o
prazer de conhecer as ciéncias e despertar
vocagdes nos jovens, enquanto educa o cidaddo
para uma atitude cientifica, isto é, para a
curiosidade, a observacdo honesta e a ldgica
acurada.

A Divulgacdo Cientifica pode ser
entendida como toda atividade de descricdo
inteligivel e de difusdo dos conhecimentos do
pensamento cientifico, que ocorreforado ensino
oficial com o objetivo de esclarecer ao publico,
enquanto tenta sensibilizar a sociedade para a
importancia das instituicbes de pesquisa e a
val orizacao dos pesquisadores. Pouca gente sabe,
masem 1813 (3 anosapdsacriacdo dalmprensa
Régia) surgia O Patriota a primeira publicacdo
nacional com cunho cientifico eemtodo o século
XIX houve ao menos 300 periddicos
relacionados a ciéncia, como mostra o livro
“Ciéncia e Publico: caminhos da divulgacéo
cientificano Bragil” (Editora UFRJ), organizado
pela Profa. Luisa Massarani e colaboradores.

Vale ressaltar que quase ha mesma época
em gue Huxley fazia sucesso em Londres com
suas palestras, foram criadas em 1873 “As
Conferéncias Populares da Gléria” com muito
sucesso entre a elite carioca durante pelo menos
20 anos.

E a Limnologia?

Nove entre dez noticias sobre 0 avanco
daciéncia, seus métodos e descobertas, sdo sobre
salde humana. Mas, os limnol6gos e ecologos
também tém um objeto de estudo de enorme
interesse do publico e mais do que isto, das
criangas do ensino formal.

Este fato facilita o trabalho de escrever e
instruir, mastomo aliberdade paratecer algumas
consideragBes com bases em minha pequena
experiéncia nedta atividade:

i) divulgar € mais esclarecer do que discorrer
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sobre pormenores,

ii) catastrofismos como, por exemplo, “a agua do
planeta estd acabando” devem ser evitados, pois
ou o publico ndo acredita, ou ficaprostrado perante
um problema herculeo que ndo podera resolver;
iii) assuntos locais sobre recursos hidricos
chamam mais atencdo que os globais, aém de
potencialmente terem maior chance de mudar a
atitude de criancas e adultos;

iv) analogias e metéforas, desde que na medida
certa, 80 sempre muito bem vindas na explicacéo
dos pontos mais nebulosos,

V) comparagGes com outros lugares (ambientes,
paises, cidades) auxiliam na contextualizacdo do
gue esta sendo tratado;

vi) uma noticia recente, ou ainda algum
comentario de personalidade publica, podem
servir como “ganchos’ para a discussao ou
esclarecimentos mais aprofundados de um
determinado tema, com a consideravel vantagem
de agradar os editores dos jornais e revistas e
entreter ainda mais as criangas,

vii) atividades de educacéo cientifica tém pouco
significado se pontuais (um so dia);

viii) é fundamental a crianca fazer a pesquisa,
desenvolvendo a metodologia adequada e néo
apenas analisar os resultados.

Mas, como e onde publicar?

Hoje no Brasil € possivel encontrar em
qgualquer banca de jornais varias revistas de
divulgagao: Scientific American Brasil, aNational
Geographic, a Ciéncia Hoje (que finalmente
regularizou sua distribuicéo), e a “Pesquisa
Fapesp”. Numa linha voltada para o publico
juvenil, ha a Superinteressante (400 mil
exemplares por més), a Galileu e a mais recente
Ler Ciéncia. Além destas revistas ha outro meio
muito i nteressante, mas ndo muito valorizado entre
0S cientistas que sdo os jornais locais. Eu
recomendariaumaconversacom o editor, tentando
convencé-lo da importancia do artigo e do tema
“ciéncia’. Geralmente estes veiculos de
comunicacdo estdo mesmo avidos por artigos de
“doutores’ que lhes confiram uma “aura’” mais
intelectualizada. Uma informagdo que néo deve
ser subestimada é o fato que o Brasil tem 70 mil
pesguisadores e formaem torno de 8 mil doutores
por ano, além de contar com 245 mil professores

universitérios. E onde mais esta gente pode
adquirir cultura cientifica geral?

As ingtituicBes também podem auxiliar
na divulgacdo, como bem ja mostrou o Prof.
Reinaldo Bozelli no capitulo “Divulgacao
Cientifica: limnologia paratodas e paratodos?’
no recente livro “ Licdes de Limnologia’
(organizado por F. Roland e colaboradores,
EditoraRima). Mas no geral, asinstituicdes sdo
lentas pra estas iniciativas (j& repararam como
boa parte das assessorias de comunicacdo das
universidades serve mais como departamentos
de marketing, quando ndo como meros
apéndices das secretarias das administragtes
superiores) e tudo acaba dependendo mesmo do
cientista que individualmente deve fazer seu
trabalho completo.

Assm, esta é apenas mais uma de nossas
atividades, como nos ensinaram Galileu e
Huxley e apesar dos métodos e estratégias para
divulgar e educar sobre ciéncia serem novos
ainda para pesguisadores brasileiros, talvez esse
sgja um bom momento para reproduzirmos o
exemplo pioneiro por eles deixado e nos
tornarmos mestres de nosso proprio futuro.

Ronaldo Angelini
ronangelini @yahoo.com.br
Universidade Estadual de Goiés

BROMELIAS-TANQUE: INSTRUMENTO
PArRA 0 ENsSINO DE EcoLoGIA AQUATICA

Os cursos de limnol ogia oferecidos para
graduacdo e pbés-graduacéo nas universidades
publicas brasileiras visam ensinar conceitos
limnol 6gi cos e metodol ogias paraa mensuracao
de pardmetros biol 6gicos, fisicos e quimicosem
€cossi stemas aquéticos continentais. Havendo
disponibilidade de recursos, as aul astedricas sGo
acompanhadas de aulas de campo.

As tradicionais aulas de campo em
limnologia podem ser custosas devido a
necessidade da locomocdo até algum
ecossistema aquético continental e de infra-
estrutura de campo e laboratorial. Em situactes
€em que 0S recursos sd0 escassos, ou gque nao
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exista facilidades de locomogéo, o uso de
bromélias-tanque para 0 ensino de limnologia
surge como uma boa alternativa.

Os tanques formados pelo acimulo de
agua entre as folhas das bromélias-tanque
(Phytotelmata) (Figura 1) sdo habitats que
possuem uma biota aquética caracteristica,
abrigando organismos, como fitoplancton,
zooplancton e protozodrios, abrangendo desde
produtores primarios, consumidores até
decompositores, podendo chegar aarmazenar até
45litrosde dgua. Richardson et al. (J. Trop. Ecal.,
16: 167-188. 2000) definiram as bromélias como
um microcosmo com elevada diversidade, onde
podem ser estudados parametros fisicos,
quimicos e bioldgicos principamente devido a
seu pequeno tamanho e limites definidos.

FIG1: Ecossistema aquético formado pelo acimulo de égua entre
as folhas de uma bromélia-tanque (Neoregelia cruenta).

Tanto em ambientes onde as bromélias
se desenvolvem naturalmente, quanto em jardins
(figura 2) onde as mesmas sdo plantadas, as
bromélias geralmente estdo submetidas a
diferentes condicdes fisico-quimicas.

o

FIG2: Alunos realizam medidas de pH na coluna d’ agua
acumulada em bromélias-tanque

Como exemplo podemoscitar: incidéncia
luminosa, aporte de matéria organica e de agua
da chuva, que acabam por influenciar o
metabolismo da coluna d’ agua presente no seu
tanque (Guimardes-Souza et al, Acta Limnol.
Bras., 18: 47-53. 2006).

Bromélias-tanque tém sido utilizadas no
ensino de conceitos limnol égicos para alunos de
segundo semestre no curso de graduacéo do
Ingtituto de Biologia da Universidade Federal do
Rio de Janeiro. Esta pratica tem duragcdo de uma
manha e é ministrada para uma turma de 20
alunos, subdivididos em grupos de 4 ou 5.
I nicialmente os professores e monitores ensinam
os alunos a utilizarem os equipamentos e
explicam a importéncia de se obter cada um
dosparémetros mensurados (Figura 3).
Posteriormente cada grupo de alunos escolhe uma
bromélia, e obtém seus préprios dados
limnol6gicos (Figura 4).

FIG3: Monitora ensina alunos de graduagdo como medir a
incidéncia luminosa sobre a coluna d’ &gua de bromélias com o
uso do luximetro.

A profundidade da coluna d’agua e a
largura do copo central da bromélia sGo medidos
comumarégua. Osvaoresde pH e concentractes
de oxigénio s3o mensurados na superficie e no
fundo das bromélias, através do uso de um
pHmetro e oximetro de campo. A temperatura €
determinada com um termémetro de bulbo e a
incidéncia luminosa sobre a broméia-tanque é
mensurada com um luximetro. O volume d &gua
€ mensurado com um sistema feito com frascos
de vidro, parecido com os sugadores utilizados
em coletas entomolégicas (Figura 5). Parte da
agua coletada para determinacdo do volume é
transferida para frascos transparentes, sendo os
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valores de turbidez, coloracéo e clorofila-a
determinados relativamente a partir da
comparacdo visual dos mesmos (Figura 6).

FIG4: Aluna mensurando as concentragBes de oxigénio.

Todos os resultados encontrados s&o
tabulados em um quadro branco e uma discusséo
€ realizada com os alunos no proéprio local de
prética (Figura 7). As diferencas e semelhancas
encontradas entre estes microecossistemas
servem de base para uma discussio tedrica de
conceitos basicos em limnologia e da relagcdo
entre os parametros mensurados. Ao final da
discussdo, apresenta-se um paralelo aos estudos
limnol 6gicos realizados em lagos e rios.

ol el

FIG5: Monitora coleta dgua acumulada para determinagéo do
volume do tangque com o auxilio de um sugador.

Uma das vantagens deste enfoque, € que
os alunos podem comparar os resultados obtidos
em diferentes ecossistemas (bromélias-tanque)
em um curto espago de tempo. A flexibilidade
nas praticas € enorme, pois osalunos podem fazer

comparagdes dos parametros mensurados em
bromélias-tanque de diferentes espécies, idades,
localizadas no sol ou & sombra de arvores e etc.
Estas diferentes situagdes sdo capazes de simular
um possivel aporte diferencial de materia
organica alictone e, assm, gerar um gradiente
diferentes concentragbes de carbono organico
dissolvido. E também possivel a realizagio de
experimentos in situ com diferentes gradientes
de concentragtes de nutrientes, s mulando corpos
d &gua oligotroficos a eutréficos.

FIG6: As diferengcas marcantes entre a agua coletada em 5
diferentes bromélias possibilita que pardmetros como coloragao,
clorofila-a e quantidade de material em suspensao sejam
mensurados relativamente.

N&o questionamos a importancia das
aulas de campo ministradas em lagos e rios,
fundamentais paraaformacgédo de um bidlogo. No
entanto, as situagdes encontradas nos tanques de
bromélias sdo capazes de suscitar discussdes
l[imnol6gicas semelhante as aulas tradicionais
mini stradas nos corpos aquaticos. Nosso objetivo
€ apenas apresentar uma nova alternativa para o
ensino em limnologia utilizando bromélias-
tanque, em funcéo da facilidade da realizacéo e
conducéo das aulas de campo.

FIG7: Discussdo sobre os resultados obtidos na pratica.
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Luana Pinho
[uanapinho@ufrj.br

Breno Alves Guimar des-Souza
gsouza@uifrj.br

Alex Enrich-Prast
aeprast@biologia.ufrj.br
Universidade Federal do Rio de Janeiro

TopicosEspeciais _
Macroinvertebrados Bentdnicos

O QUE sAo M ACROINVERTEBRADOS MESMO?

Conceitos precisam ser definidos e
entendidos no contexto da teoria em que eles sdo
usados. Historicamente, as ciéncias ambientais sG0
marcadas pelo uso de conceitos pouco precisos ou
gue assumem significados diferentes dependendo
do contexto. Este problematem gerado dificuldades
préticas na utilizacdo de teorias ecolOgicas e sua
aplicacéo.

O intenso uso de um conceito pode
consagrar sua aplicacdo e, muitas vezes, sobrepor
discussdes sobre o seu significado e papel na
construcdo de conhecimento e aplicacéo. O conceito
‘macroinvertebrados (“macroinvertebrates’) nos
fornece um exemplo. Umasimplesbuscanainternet
(Google®) resultaem aproximadamente 1.000.000
de citagbes nos maisvariados contextos. O conceito
vem sendo amplamente utilizado em biologia
marinha, limnologia e ecologia desde os pioneiros
trabalhos que cristalizaram estas éreas do
conhecimento e mais recentemente em
monitoramento e avaliagdoes ambientais. Mas o que
S80 macroinvertebrados?

O conceito ‘macroinvertebrados depende
da definicdo de dois componentes. “ macro” e
“invertebrados’ . I nvertebrados compreendem todos
0s Metazoa ndo-vertebrados e o sufixo macro
desempenha o papel de delimitar o universo do
pesquisador aos invertebrados de determinado
tamanho, geralmente os observéveis a olho nu,
retidos em malhas de rede entre 0,2-0,5 mm.

Aparentemente é um conceito claro e
operacional, mas, dependendo do objetivo, sua
aplicacdo pode ser pouco efetiva, acurada e/
ou precisa, resultando em interpretagbes
equivocadas sobre padrdes, processos e
mecanismos ecol Ogi cos.

Embora reconhecamos a importancia
de discussdes sobre técnicas para medir o
conceito, por exemplo, coleta, triagem e nivel
de resolugdo taxondmico, nés focalizaremos
nossos comentarios em implicacbes que o
smples fato de adotar o conceito impde ao
trabal ho.

Em ambientes aquéticos continentais,
os macroinvertebrados incluem geralmente
representantes de Insecta (Plecoptera,
Ephemeroptera, Trichoptera, Odonata, Diptera,
Megaloptera, Hemiptera, Coleoptera e
Lepidoptera), Mollusca, Annelida e Crustacea
e menos freqientemente Nematoda e Porifera.
Este agrupamento no representa um grupo
monofilético do ponto de vista filogenético,
sendo assm, ndo existe qualquer carédter que
re(ina exclusivamente os grupos acimacitados.

Ja a definicdo de um limite de tamanho
entre macroinvertebrados e outros
invertebrados tem bases praticas como
facilidade de observagédo visual. Entretanto,
alguns trabalhos tém demonstrado que em
algumas comunidades de metazoarios
aquaticos a distribui¢do de tamanho do corpo
€ bimodal, em que o intervalo entre as modas
coincide com o tamanho que separa a
‘meiofauna da ‘macrofauna’, justificando
entdo a adocéo da malha de 0,2-0,5mm nos
trabalhos com macroinvertebrados. O assunto
€ bastante controverso e recentemente estudos
focados em séries temporais (por exemplo:
Stead et al., 2005. J. of Animal Ecol. 74: 475-
487) demonstraram que a distribuicéo variano
tempo (mono, bi ou polimodal), o que ndo
fornece suporte empirico para definicdo de
classes de tamanho fixas.

Funcionalmente, embora diverso (por
exemplo: modos de aquisi¢céo de alimento), os
macroinvertebrados representam um recorte
restrito das comunidades de ambientes
aquaticos e pode sub-quantificar o papel de
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grupos com funcdes similares. Por exemplo,
considerando apenas o tamanho do corpo,
funcionalmente um inseto detritivoro pode
desempenhar papel ecoldgico semelhante a de
outro metazodrio de similar tamanho, como uma
larva de anfibio ou um peixe.

A delimitacdo do grupo usando o critério
tamanho apresenta outrasimplicagdes. O tamanho
do corpo é um dos atributos maisimportantes que
as espécies possuem e a teoria alométrica prediz
que diversos processosfis ol 6gicos (ex. excrecao,
respiracdo, crescimento) dependem do tamanho
corpéreo dos individuos (Peters, 1983, The
Ecological Implication of Body Sze. Cambridge
University Press). Na escala de populacdes e
comunidades, o tamanho do corpo parece estar
ligado a densidade populacional, extensdo do
habitat e riqueza de espécies. Assm, a definicdo
do tamanho do <corpo do grupo
macroinvertebrados impde consequéncias em
relagdo ao entendimento dos mecanismos que
geram alguns padrdes observados na natureza. Por
exemplo, se alguém estivesse interessado em
investigar padrdes de abundancia de individuos
dos taxons que compdem os chamados
macroinvertebrados em corregos e utilizasse o
limite definido 0,2-0,5mm, poderia ignorar as
maiores abundancias dos téxons, muitas vezes
encontradas em classes de tamanho inferiores,
como previsto pela teoria e observado
empiricamente (por exemplo: Schmid et al.,2000,
Science 289: 1557-1560).

O conceito macroinvertebrados teve, tem
e ter4 grande papel na construcdo de
conhecimento cientifico e aplicacdo em
biomonitoramento, onde a operacionalidade do
conceito € vantajosa quanto a viabilidade do
trabalho, entretanto é importante que tenhamos
clareza de que ele representa apenas uma
abstracdo que visa operacionalizar nossos
esforcos para medir atributos da natureza e que
carrega consigo uma série de limitacOes
injustificaveis em determinados contextos.

Fabio de Oliveira Roque
chironomidae2005@yahoo.com.br
Universidade de Sao Paulo

Tadeu Siqueira
tadeucapuzzo@yahoo.com.br
Universidade Federal de Sdo Carlos

O PAPEL DOS | NVERTEBRADOS NA
DecompPosiCAO

Os estudos realizados nas ultimas
décadas tém demonstrado que os riachos de
cabeceira s80 ecossistemas que dependem da
matéria organica proveniente da vegetacao
riparia. Diante disso, ficaimplicitaaimportancia
do processo de decomposi ¢&o do detrito al 6ctone
no fluxo de energia e na ciclagem de nutrientes.

O processo de decomposi ¢do € complexo
e tem muitas variaveis fisicas, quimicas e
biolégicas influenciando sua dinmica. Estas
varidveis, basicamente, atuam com mais ou
menos intensidade nas 3 fases do processamento
damatériaorganica: lixiviagdo, condicionamento
e fragmentacdo.

Dentre as variaveis bioldgicas, os
invertebrados aquaticos que colonizam os
detritos atuam como o €elo energético entre a
energia estocada na matéria organica vegetal
(que esté sendo decomposta) e os niveistroficos
superiores. Além disso, atuam na decomposi¢ao
acelerando o processamento e a fragmentacéo
dos detritos em pequenos pedacos. No entanto,
a colonizacao dos detritos pel os invertebrados é
influenciada principalmente pelo estagio de
colonizagdo da.comunidade microbianano tecido
foliar, composi¢éo quimicado detrito e o estagio
de decomposicéo que se encontra o detrito.
Porém, o desenvolvimento desta comunidade
tem como principal forca motora o processo de
sucessao ecoldgica degradativa que é
independente da decomposi¢céo do detrito.

A comunidade deinvertebrados aquéticos
pode ser estudada quanto a sua classificacéo
zoolégica ou em grupos troficos funcionais —
GTF (ver Merritt & Cummins, 1996 An
introduction to the aquatic insects of North
America. 3" edition. Kendall/Hunt), que
representa a estratégia de alimentacdo destes
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organismos. Predadores sédo aqueles que se
alimentam detecido de outrosanimais; raspadores
os que raspam o biofilme (algas, fungos, bactérias
e protozoarios) aderido a diversos substratos;
coletores os que se alimentam damatériaorganica
particulada fina, que podem ser divididos em
coletores-flitradores (filtram as particul as daagua)
e coletores-catadores (catam as particulasaderidas
ao substrato ou sedimento); e finalmente os
fragmentadores que sdo capazes de se alimentar
diretamente da matéria organica particulada
grossavegeta. A classificacdo em grupostréficos
permite uma analise de como o detrito é
processado e utilizado, apartir do hébito alimentar
dosinvertebrados. Apesar disso, estaclassificagdo
deve ser vista com cuidado, pois é evidente que
eles podem por diversos motivos mudar seu
comportamento alimentar e ainda sG0 poucos 0s
estudos em regides tropicais capazes de validar
com precisdo este sstema de classificagéo.

Devido ao seu hébito alimentar, os
fragmentadores formam o grupo tréfico funcional
mais importante no processo de decomposi ¢&o.
Este grupo é representado por Gamaridae,
Trichoptera, Diptera (Chironomidae e Tipulidae)
e Plecoptera (Graga, 2001 op cit). Além disso,
Dobson (2004 Freshwater Forum 21:3-26)
encontrou na Africa evidéncias daimportanciade
macrocrustaceos (p.ex. Decapoda), o que amplia
a importancia para outros grupos zool 4gicos
negligenciados pelas metodol ogias utilizadas nos
estudos de decomposi¢éo (devido ao tamanho das
malhas dos “litter bags’). A presencaou auséncia
destes invertebrados sdo decisivas na aceleracéo
da decomposi¢éo dos detritos.

As informagdes aqui apresentadas
representam o status vivendi da comunidade
cientifica na Europa e América do Norte. Porém,
0s estudos realizados em riachos tropicais tém
demonstrado que os fragmentadores s&o raros ou
ausentes. Consegquentemente, adecomposi ¢ao dos
detritos vegetais dependeria basicamente da
comunidade microbiana, como foi descrito por
Irons et al. (1994 Freshwater Biology, 32: 401—
411). Diante disso, muitas questdes s&o
levantadas, taiscomo: 1) Quaisforam osmotivos,
em regibes tropicais, que levaram o0s
fragmentadores a selecéo negativa? 2) Sera que

nos tropicos os invertebrados tendem a ter um
habito alimentar generalista? 3) Quais sd0 0s
invertebrados ou grupos tréficos funcionais
responsaveis pelo elo energético em regido
tropical? 4) Como séo as relagdes entre as
comunidades de invertebrados e o0s
microorgani Smos?

Como mencionado anteriormente, 0s
dados disponiveis na literatura levam a pensar
gue a comunidade microbiana é a principal
responsavel pelo processamento do detrito em
riachos tropicais. No entanto, em Gongalves et
al. (2006. Journal of the North American
Benthological Society, 25: 344-355) foi
demonstrado que a comunidade microbiana em
um riacho de Cerrado na Serra do Cip6 (MG)
nao foi t&o eficiente no processamento do detrito
guanto em regido temperada, contrariando o que
Se esperava encontrar em um ecossistema
tropical. Sendo assim, as lacunas continuam
abertas quanto aimportancia dos invertebrados.
A *“caixa preta’ da decomposicdo em
ecossistemas tropicais continua.

O Brasil e, consequentemente, a
limnologia brasileira pode vir a ter um papel
decisivo na mudanca do paradigma da
decomposicdo em regido tropical, pois
possuimos diversos biomas que permitiriam um
conhecimento mais aprofundado sobre este
processo e as suas relagbes com as diversas
variaveis envolvidas. Para tanto, é fundamental
0 desenvolvimento de novas pesquisas e a
concessao de recursos financeiros para o estudo
da ecologia de rios e riachos. E agui cabe uma
outrapergunta: como se pode falar em estratégias
de conservacdo e manejo de bacias hidrograficas
se ainda é incipiente o levantamento de dados
sobre o processo fundamental dos riachos de
cabeceiras de nossas bacias? A decomposi¢céo
de detritos foliares e 0 papel dos invertebrados
sd0 caminhos a serem trabal hados.

José Francisco Gongalves Junior
jfjunior @icb.ufmg.br

Centro Universitario do Leste de Minas
Gerais
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BioMONITORAMENTO DE

M ACROINVERTEBRADOS BENTONICOS:
ConsoLIDANDO PAssosNA Busca pbo
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Programas de Biomonitoramento

A importancia dos rios para abastecimento,
como fonte de alimento e recreacéo € claramente
reconhecida, apesar da degradacao dos ecossi stemas
aquéticos ter atingido os niveis maximos até entéo
registrados na histéria da humanidade. Os
ecossistemas aquaticos tém sido fortemente
alterados em funcdo de multiplos impactos
ambientais decorrentes de atividades antropicas,
como mineracao, construcdo de barragens e
represas, retificagdo e desvio de cursos naturais de
rios, langamento de efluentes domésticos e
industriais ndo tratados, desmatamento e uso
inadequado do solo em regides ripérias e planicies
de inundagéo, super-exploracdo de recursos
pesqueiros, introducdo de espécies exdticas, dentre
outros.

Em funcéo da valoracdo da agua e sua
importancia para o desenvolvimento humano, as
bacias hidrogréficas passaram a ser consideradas
unidades espaciais de estudo para o planejamento,
gerenciamento e desenvolvimento humano na
paisagem. Entender as caracteristicas e o
funcionamento dos corpos hidricos passou a ser
fundamental para o desenvolvimento sustentavel,
umavez que refletem o uso e ocupagédo do solo em
suabaciahidrogréfica, considerando-se aqualidade
e a quantidade de &gua e as atividades antropicas
existentes.

A necessidade de ligagdo entre medidas de
manejo e programas de biomonitoramento de
ecossistemas aquaticos reflete a mudanca de
necessidades ambientais da sociedade humana.
Programas de biomonitoramento passaram a ser
implementados em diversos paises, a partir da
décadade 80, com o intuito de desenvolver técnicas
capazesde gjudar aantecipar problemasambientais.

A primeira etapa do biomonitoramento é a
busca pelo indicador ideal (ou bioindicador) cuja
presenca, abundancia, e/’ou comportamento refletem
0s efeitos estressores sobre a biota. Um indicador
pode ser utilizado para biomonitorar em diferentes

niveis de organizacdo, desde o nivel sub-
organizacional (p.ex. genes, células, tecidos)
aorganismos, populagcdes, comunidades, e até
mesmo ao nivel de ecossistemas.

O biomonitoramento de comunidades
bentdnicas, com énfase em insetos aquaticos,
tem uma longa tradicéo em paises de primeiro
mundo, iniciado com alguns poucos enfoques
e ampliado para um grande numero de
diferentes métodos utilizados em varios paises
ou regides. Os macroinvertebrados bentonicos
sdo considerados bons indicadores de
qualidade de &gua por possuirem ciclosdevida
com duragdo mais longa que os plancténicos,
e viverem de forma séssil durante semanas a
alguns meses no compartimento sedimentar.
Por este motivo, 0 seu monitoramento torna-
se mai s eficiente que 0 monitoramento baseado
apenas na mensuracdo de parametros fisicos e
quimicos.

Politica de Meio Ambiente

Desde 1997 o Laboratério de Ecologia
de Bentos vem pesquisando ecologia de
organismos benténicos em diferentesbaciasno
Estado de Minas Gerais e, a partir de 2003,
iniciou-se 0 Programa de Biomonitoramento
da Bacia Hidrogréfica do Rio das \elhas. As
informagdes obtidas ja foram utilizadas para
auxiliar na elaboragdo do Plano Diretor de
Recursos Hidricos desta bacia. Atualmente
vem subsidiando as discussdes sobre as
alteracdes na Deliberacdo Normativa COPAM
(30/03) para Minas Gerais em fungéo da
Resolugcdo CONAMA n° 357 de 17 de margo
de 2005, que dispde sobre a classificagdo dos
corpos de &gua e diretrizes ambientais para o
seu enquadramento. Estas discussdes visam
inserir o enfoque de utilizagdo de indicadores
biolégicos para avaliar a qualidade dos
ambientes  aquéticos, utilizando-se
comunidades de organismos. Desta forma,
Minas Gerais vem procurando estabelecer as
bases de um processo de avaliagdo por meio
de indicadores biol 6gicos que representem os
resultados da implementacéo da politica
ambiental no Estado.

Na busca de participar deste processo
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para 0 desenvolvimento de politicas publicas
como reflexo de mobilizacdo ambiental e
articulagdo com ONGs e governo, o Laboratério
de Ecologia de Bentos da UFM G vem buscando
contribuir com a disponibilizacéo de informagoes
de biomonitoramento e na sua transcricdo (=
traducdo e articulacdo) junto aos gestores e
tomadores de decisio.

Biomonitoramento na Bacia do Rio das Velhas

A bacia do rio das Velhas localizase na
regido central do estado de Minas Gerais, entre
as latitudes 17° 15'e 20° 25’ S, e longitudes 43°
25’ e 44° 50" W, apresentando umaformaal ongada
na direcdo norte-sul. O rio das Velhas € o maior
afluente em extensdo da bacia do rio S&o
Francisco, tendo sua nascente no municipio de
Ouro Preto, desaguando no rio Séo Francisco, a
jusante da barragem do Trés Marias. Possui 761
km de extensdo, 38,4 m de largura média,
drenando uma &reatotal de 29.173 km? (Pompeu
et al., 2005 American Fisheries Society
Symposium, 47:11-22.).

A bacia do rio das Velhas é dividida em
trechos alto, médio e baixo, sendo:

& Altorio dasVelhas. compreende a porcéo
do rio que vai da Cachoeira das
Andorinhas, em Ouro Preto, até ajusante
da foz do Ribeiréo da Mata, em Santa
Luzig;

Médio rio das Velhas: depois da foz do
Ribeirdo da Mata até a foz do Paraling;
Baixorio dasVelhas. do Paralinaaté afoz
no rio S0 Francisco.

O Programa de Biomonitoramento da
Bacia do rio das Velhas vem sendo realizado
desde 2003 com 4 coletas anuais intensivas,
concentradas nos periodos de chuvas e seca. Este
Programa conta com uma rede amostral de 37
pontos ao longo da bacia hidrogréfica do rio das
Velhas, sendo 4 no trecho alto do rio das Vel has,
13 na regi&o metropolitana de Belo Horizonte, 9
no trecho médio e 11 no trecho baixo do rio das
Velhas.

O programa de monitoramento ambiental
realizado também avalia: 1- a ictiofauna, pela
equipe do Departamento de Zoologia da UFMG;
2- as condic¢des ecol 6gicas através da aplicacdo

de um Protocol o de Caracterizagéo de condicoes
ecol6gicas de trechos de bacia, proposto por
Callisto et al. (2002 Acta Limnologica
Brasiliensia, 14 (1): 91-98); 3- a composi¢ao
granulométrica e teores de matéria organica do
sedimento; 4- a composi¢do e estrutura das
comunidades bentbnicas; 4.1- descricdo das
populacbes e comunidades caracterigticas, 4.2-
identificacgo de diferencas entre as popul agdes
e comunidades em sitios distintos; 4.3- Risco
Ambiental. Este tltimo enfoque é realizado com
base na avaliacéo de respostas bioldgicas a
poluentes; na obtencéo de informagdes técnico-
cientificas paraas tomadas de deciso; utilizacdo
do conceito de bacia hidrogréfica como unidade
de estudos; na avaliagdo de riscos para a salde
humana e identificacéo de riscos ecol 6gicos; no
oferecimento de ferramentas para serem
comparadas com as condic¢des esperadas na
auséncia de atividades antrépicas, na obtencéo
de informacdes para agdes de manejo buscando
minimizar fontes de risco biol 6gico identificadas
e de interesse ambiental.

Além disso, utilizamos neste programa o
enfoque de areas de referéncia, em comparacdo
atrechosde baciaimpactados. Destaforma, além
do biomonitoramento nas areas que sofrem
diferentes nivels de pressdo antropica, também
s20 avaliadas areas preservadas. A bacia do rio
das Velhas possui atualmente mais de 20
unidades de conservacao, distribuidas entre
Parques Nacionais, Estaduais, APAs, RPPNs e
EstacBes Ecoldgicas. Dentre estas unidades, o
Programa de Biomonitoramento vem amostrando
em 8 diferentes rios situados, pelo menos
parcialmente, em unidades de conservagéo.

Consideracfes Finais

O Programa de Biomonitoramento
realizado na bacia do rio das Velhas é resultado
de parcerias entre profissonais que atuam em
diferentes areas, tanto de pesguisa quanto de
atuacdo ingtitucional (publica, privada e ONGs).
Somente integrando estes diferentes setores da
sociedade € possivel buscar o desenvolvimento
de um Programade Biomonitoramento que possa
utilizar o conceito de bacia hidrografica como
unidade de estudos. A partir deste prisma é
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possivel buscar integrar o homem e a natureza, a
diversidade socia e biolégica em escala espacial,
importante no estudo de &reas urbanizadas, como
€ 0 caso da bacia hidrografica do rio das Vel has.

A utilizacdo de bioindicadores de
qualidade de aguanabaciado Rio das Velhasvem
mostrando que esta bacia apresenta situacoes
extremas, com é&reas muito degradadas
apresentando pouquissimos taxa resistentes em
€levadas dens dades; e &reas bem preservadas com
elevada riqueza taxondmica e presenca de taxa
sensiveis. Estes resultados evidenciam a ma
distribuicdo demografica na bacia, sendo que a
concentracdo popul acional situa-se no trecho alto
da bacia do rio das Velhas com 3.082.407 de
habitantes (70% da popul agéo total).

Com base nestasinformagdes, o Programa
de Biomonitoramento, que possui um carater
trans-institucional, consegue sensibilizar os
gestores e tomadores de decisdo a se
compromissar em viabilizar politicas publicas
voltadas para a melhoria da qualidade ambiental.
Existe hoje um compromisso celebrado entre
atores governamentais, usuérios de agua da bacia
e asociedade civil organizadaem atuar em vérias
frentes para que sgja possivel navegar, pescar e
nadar no Rio das Velhas em sua passagem pela
regi&o metropolitanade Belo Horizonte em 2010,
denominada META 2010 do Projeto Manuelz&o.

Levantar meios para a recuperagéo e
geréncia de ecossistemas aguéticos continentais
ndo étarefafacil, umavez que ndo setrataapenas
de interesses cientificos, mas de interesses muitas
vezes econdmicos e politicos. Medidas de
saneamento e tratamento de esgotos podem
melhorar consideravelmente as condi¢des de
qualidade das &guas da bacia do rio das Velhas,
permitindo a revitalizagdo das comunidades
aquaticas. Resultados obtidos pelo Programa de
Biomonitoramento ja apontam para uma sensivel
melhora da qualidade das &guas ajusante daregido
metropolitana de Belo Horizonte. Foi detectado
0 aumento dariquezataxondmicae apresencade
organi smos menos tol erantes a pol uicdo, tanto de
macroinvertebrados aquaticos (p.ex. Trichoptera
e Plecoptera) quanto de peixes (p.ex. Curimata,
Piau e Dourado).

Enfim, o biomonitoramento das

comunidades bentbnicas na bacia do rio das
Velhas nos incentiva a acreditar que o emprego
de indicadores ambientais € importante para
compreender e avaliar metas progressivas de
melhorias da qualidade das &guas e
conseguentemente da qualidade ambiental.

M arcos Callisto
callisto@ich.ufmg.br

Pablo M oreno
pablo@ich.ufmg.br
Universdade Federal de Minas Gerais

PossiBILIDADES DA PARTICIPACAO
PuBLicA EM PROGRAMASDE
BiomoNITORAMENTO DE RI0O

O interesse sobre a participacéo publica
nagestdo dos recursos hidricos vem aumentando
desde a ultima década e é apontada como
estratégica para o século XXI. De acordo com o
documento da Organizagéo das Nagdes Unidas,
AGENDA 21 (CNUMAD, 1996 — Capitulo 18)
e outros documentos posteriores. “Para delegar
0 manejo dos recursos hidricos ao nivel
adeguado mais baixo € preciso educar etreinar
0 pessoal correspondente em todos os planos e
assegurar que a mulher participe em pé de
igualdade dos programas de educacgéo e
treinamento. Deve-se dar particular énfase a
introducao de técnicas de participacéo publica,
inclusive com a intensificacdo do papel da
mul her, da juventude, das populac¢fesindigenas
e das comunidades locais. Os conhecimentos
relacionados com as varias fungdes do manejo
da &gua devem ser desenvolvidos por governos
municipais e autoridades do setor privado,
organizacdes ndo-governamentais locais/
nacionais, cooperativas, empresas e outros
grupos usuarios de agua. E necessaria também
a educacao do publico sobre a importancia da
agua e de seu manejo adequado. (...) Para
implementar esses principios, as comunidades
precisam ter capacidades adequadas. Aqueles
gue estabelecem a estrutura para o
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desenvolvimento e manejo hidrico em qualquer
plano, seja internacional, nacional ou local,
precisam garantir a existéncia de meios para
formar essas capacidades os quais irdo variar
de caso para caso. Elasincluem usualmente: (a)
programas de conscientizagdo, com a
mobilizacdo de compromisso e apoio em todos
os nives; (...); e (e) partilha de conhecimento e
tecnologia adequados, tanto para a coleta de
dados como para a implementacdo de
desenvolvimento plang ado, incluindo tecnologias
n&o-poluidoras e o conhecimento necessario para
obter os melhores resultados do sistema de
investimentos existente”.

Desde entdo, a comunidade internacional
tem feito esforco consideravel para aumentar a
atencdo sobre os recursos hidricos, sob os
objetivos de equidade e sustentabilidade.

Diante das dificuldades que um controle
estatal centralizado poderia acarretar, os Sistemas
politicos mais modernos, no que se refere a
recursos hidricos, tém adotado a descentralizacdo
participativa. Nele, o Estado, apesar de manter o
dominio sobre a &gua, descentraliza a gestao
permitindo a participacéo da sociedade e dos
usuarios de &gua através de entidades
especialmente criadas.

No Brasil, o interesse pelas questdes
ambientais teve reflexo na legidagdo especifica
desenvolvida nos Ultimos anos. A Lei das Aguas
(Lei 9.433/97) foi o marco legal para o
estabel ecimento dessanova cultura. Em seu sexto
fundamento, alei aponta que a gestéo de recursos
hidricos deve ser descentralizada e contar com a
participacdo do Poder Plblico, dos usuarios e das
comunidades. Por descentralizado entende-se que
tudo o que puder ser resolvido localmente devera
ser assm feito, mas traz implicitamente a idéia
de transferéncia para a sociedade de atribuicOes e
responsabilidades na gestéo.

A lel possui caréter inovador e moderno,
sobretudo quando propde que a gestédo
participativa deve ser feita ndo somente entre os
niveisestadual e federal, mastambém envolvendo
0s niveis de base. O envolvimento dos cidaddos
na gestdo de recursos hidricos € fundamental,
tendo em vistaas dimensdes continentaisdo Bras|
e as proprias caracteristicas do setor, que

impossibilitam iniciativas centralizadas ou
exclusivamente governamentaispara o trato com
aégua. Nao s no gerenciamento das aguas como
em outras iniciativas de conservacao e protecdo
ambiental, os movimentos sociaisbrasileirostém
sido responsaveis por boa parte dos avancos,
embora falte maior articulagdo e o
reconhecimento das midias, do publico e dos
governos para que esses grupos ampliem sua
eficacia e abrangéncia de agéo.

As solucdes para 0 estabelecimento de
uma gestéo descentralizada sdo particulares e
dependem dos contextos socio-ambientais. No
entanto, duas facetas sdo universalmente
importantes. 0 empoderamento dos atores
sociais, emtodososniveis, e aproducdo de dados
com qualidade, para nortear as discusses e a
tomada de decisdes (UNESCO, World Water
Assessment Programme. 2003. Water for people,
water for life: The United Nations World Water
Devel opment Report. Barcelona: UNESCO and
Berghahn Books).

Em busca de alternativas para o
atendimento de objetivos tdo complexos e
amplos, desde 1999 o Laboratorio de Avaiagéo
e Promocéo da Salide Ambiental (LAPSA/IOC/
FIOCRUZ) vem desenvolvendo os “Programas
Participativos de Avaliagcdo Integrada e
Monitoramento da Qualidade daAguadeRios’.
O escopo deste breve artigo é apresentar asidéias
e algunsresultados destes programas de pesquisa
cujas propostas sdo: desenvolver e testar
metodol ogias de coleta de dados eficientes e de
baixo custo, além de materiais educacionais e
edtratégias de mobilizagdo para a formacéo de
grupos de agentes comunitarios voluntérios,
tendo como unidade basi ca a bacia hidrogréfica.

O Biomonitoramento como ferramenta de
andlise da qualidade da agua de rios

As vantagens de utilizar abordagens
integradas para a avaliacdo ambiental ja vém
sendo apontadas por pesquisadores desde a
década de 70. As abordagens mais modernas
levam em conta ndo somente as metodol ogias
tradicionais (andlises fisico-quimicas e
bacteriol égicas, cujas limitagGes ja foram
amplamente discutidas), mas também
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parametros ambientais e biol 6gicos, afim de obter
um espectro completo de informagdes sobre o0
€coss stema.

O uso de parametros biol 6gicos paramedir
a qualidade da &gua se baseia nas respostas dos
organismos em relacdo ao meio onde vivem.
Como os rios estéo sujeitos ainimeros disturbios
ambientais, a biota aquética reage de alguma
forma a esses estimulos, sgjam eles naturais ou
antropogénicos. Monitoramento bioldgico, ou
biomonitoramento, é definido como o uso
sistemético das respostas de organismos vivos
para avaliar as mudangas ocorridas no ambiente,
geralmente causadas por agOes antropogénicas.

Apesar do desenvolvimento de
metodologias de avaliacdo com diversos
organismos, o grupo de macroinvertebrados
bent6nicos € o mais testado e utilizado. Estas
comunidades tém sido amplamente utilizadas por
uma série de razdes: 1) sdo ubiquos, podendo ser
afetados por perturbacdes em praticamente todos
0s ambientes aquaticos e em todos os periodos;
2) a grande variedade de espécies oferece um
amplo espectro de respostas as variagoes; 3) em
rios de pequenas dimensdes, a fauna pode ser
extremamente rica, enquanto esses ambientes
podem n&o comportar a fauna de peixes,; 4) a
natureza basicamente sedentaria de varias
egpécies leva a uma eficiente andlise espacia dos
poluentes e efeitos nas popul agdes existentes, 5)
apresenta metodologias de coleta smples e de
baixo custo, que ndo afetam adversamente o
ambiente; 6) sdo relativamente faceis de
identificar segundo as metodologias existentes.

As vantagens da integracéo de resultados
biol6gicos aos métodos tradicionais ja foram
apontadas em diversos estudos e vém sendo cada
vez mais empregados em programas oficiais de
monitoramento (e.g. USEPA, CETESB, CETEC).

Fundamentos da educacdo para uma
participacdo publica na gestdo e menejo de
recursos hidricos

A nocéo de manegjo integrado espelhauma
mudanga progressiva na diregdo do
desenvolvimento de abordagens que incluam
todos os atores sociais, levando-se em conta as
intrincadas conexdes entre sociedade, cultura,

ciéncia e ambiente. Para tal, é necessaria maior
participacdo em todos os niveis e profundas
modificagbes na relagdo entre estado e
sociedade, com implicagdes nas formas com que
o conhecimento é criado, adquirido e
compartilhado.

Um aspecto fundamental a ser levado em
conta na aplicacdo de um programa de
monitoramento é a habilidade em traduzir a
informac&o tanto para os gestores ambientais
guanto para o publico em geral. Atualmente,
considera-se que parte do conhecimento
cientifico gerado pelas pesquisas biolégicas (ou
por outras ciéncias) sgjadirecionado paraatender
as necessidades da sociedade. Muitas vezes, a
complexidade dos resultados impede a
interpretacdo pelo publico leigo e até mesmo
pelos tomadores de deciséo, tornando a
informagao restrita e com baixo poder de
resolucdo dos problemas. Portanto, é
fundamental que esse processo envolvadiversos
atores sociais, integrando o meio cientifico, o
politico, o socia e o econdmico, para que as
informagdes geradas sejam compreendidas e
aplicadas adequadamente.

Vale ressaltar que para além do
pragmatismo da resolucéo dos problemas
ambientais concretos é€ fundamental no processo
educativo aincorporacao dacriticaarespeito das
causas e efeitos destes problemas ambientais e
das responsabilidades individuais e coletivas.
Desta forma, a Educacdo Ambiental atua néo
somente como atividade-fim, mas como tema-
gerador, em uma perspectiva de educacdo
libertadora.

Relatos de experiéncias dos programas
participativos de avaliacdo da qualidade da
agua derios

No municipio de Guapimirim, RJ,
desenvolvemos um projeto em parceria com a
Prefeitura Municipal de 2000 a 2004. Nos
primeiros dois anos, o publico escolar
(professores e alunos de 6° e 72 séries) de trés
escolas locals (uma estadual, uma municipal e
uma particular) foi envolvido diretamente, em
caréter voluntério e extra-classe. Os objetivos
neste periodo eram testar metodologias
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relativamente ssmples de coleta e identificacéo
de macroinvertebrados, em nivel taxonémico de
ordem, seguindo um indice desenvolvido a partir
de trabalhos prévios nesta mesma érea, além do
uso de dados fisico-quimicos e de uma andlise da
integridade ambiental (traduzido e modificado de
U.S. Enviromental Protection Agency. 1999.
Rapid Bioassessment Protocolsfor usein Sreams
and Wadeable rivers: Periphyton, Bentic
Macroinvertebrates and Fish. Washington: EPA,
2" Ed.).

As aulas eram realizadas uma vez por
semana e a teoria era usada para favorecer a
prética, onde se dava o0 processo de construcéo
coletiva de cada conceito. Apos a discussdo/
socializacdo dos resultados, novos temas/
conceitos eram sugeridos para o encontro da
Ssemana seguinte.

As aulas préticas em campo eram
realizadas nas localidades onde havia maior
probabilidade de haver problemas ambientais e
ou nas areas de referéncia, mais integras. A
escolha das areas erarealizada em consenso entre
os parceiros do projeto: segundo o ponto devista
técnico/cientifico, politico/estratégico, dos usos
da &gua e das representacles sociais.

Ao realizarmos a coleta em umadas &reas
de referéncia da bacia do rio Soberbo, a poucos
metros dos limites do Parque Naciona da Serra
dos Orgaos, tanto as andlises fisico-quimicas da
&gua quanto a andlise ambiental indicavam classe
de qualidade “excelente”. No entanto, a andlise
bioldgica enquadrava o rio em classe “ruim”,
apesar de descrito em trabalhos prévios como
sendo um trecho com alta biodiversidade.

Os alunos decidiram entdo seguir o0s
principios da pesquisa qualitativa para investigar
0s motivos do possivel impacto: apos a
observacdo de um fato/fenémeno (a qualidade da
agua estava incompativel com o esperado,
portanto, haveria um possivel impacto), foram
levantadas perguntas (que tipo de impacto e como
ocorreu?) e desenvolvida uma metodologia
investigativa (mediante entrevistas com
moradores locais).

Através das entrevistas que os alunos
conduziram, chegamos a conclusdo de que o
problema deveriaestar relacionado ao lancamento

de cloro na&gua, fato reiterado em vériasfalase
testemunhado por um aluno: “Fui dormir nacasa
do meu tio e ficamos conversando na varanda
da casa... as 23 horas, sentimos um cheiro de
cloro que parecia vir do rio... fomos até a beira
do rio e vimos uma espuma branca nas margens
e um cheiro bem forte de cloro na &gua’. De
posse dessanovainformagdo, partimosem busca
do potencial responsavel pelo problema que, a
gue tudo indicava, era a empresa de
abastecimento de agua da cidade, Unico
empreendimento proximo a area.

Em resumo, descobrimos que
comumente nos tanques de estocagem, a cada
dois meses dependendo das condi¢es, parte do
cloro armazenado solidifica, se agregando a
parede dos tanques. Para sua remocao, o
procedimento padréo € o jateamento, devendo o
cloro ser removido e depositado em local
adequado. No entanto, aparentemente o
procedimento adotado em um municipio de
pequeno porte, cuja fiscalizacdo era precaria (e
inexistente durante a noite), foi o de liberar o
cloro no rio Soberbo.

AplGs a empresa negar qualquer
lancamento irregular de efluentes, iniciou-se um
movimento social, capitaneado pelos alunos
participantes do projeto, para resolucdo deste
problemajunto aprefeiturae aempresa. A noticia
de que alunos podiam analisar a qualidade da
agua e detectar problemas ambientais chegou até
0S meios de comunicagdo e, em um més, o
projeto virou destaque de jornais e varios canais
deTV.

Sempre com responsabilidade, o processo
foi conduzido de forma a ndo denunciar a
empresa, mas mostrar que o protagonismo
juvenil poderia e deveria ser estimulado. A
empresa e a prefeitura, pressionadas pelas
associagoes de moradores e outras organi zagoes
civis, concordaram em financiar o projeto de
monitoramento por um ano. Apesar da empresa
sempre haver negado ser a causadora do
incidente, “coincidentemente” n&do foram
verificados eventos smilares.

A partir desses eventos, muitas pessoas
da comunidade se interessaram em participar do
programa, tanto que, desde entéo, o foco estdna
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formagdo de agentes comunitarios voluntérios,
na@o envolvendo necessariamente apenas o publico
escolar. Assm, atualmente o projeto almeja ndo
somente realizar o diagnéstico da qualidade das
aguas, mastambém gjudar a comunidade e outros
atores sociais a construirem féruns de discussdo
sobre 0s impactos e potencialidades locais
visando, sobretudo, a resolucdo dos problemas
ligados & salide humana e aos recursos hidricos.

A partir dessa experiéncia, o projeto foi
implementado em outros municipios do Estado
do Rio de Janeiro (Paracambi, Nova Friburgo, Rio
de Janeiro e Engenheiro Paulo de Frontin), do
Espirito Santo (Domingos Martins, Santa Maria
de Jetibd) e do Parana (Matelandia, Céu Azul e
Toledo), com resultados igua mente animadores.

No municipio de Paracambi, as acfes do
monitoramento participativo indicaram que o Rio
dos Macacos (tributario do Ribeirdo das Lages, a
jusante chamado de Rio Guandu, usado para o
abastecimento da cidade do Rio de Janeiro) tinha
suas aguas degradadas, com alto grau de
contaminacéo por efluentes domésticos, pelo
municipio amontante da bacia, Engenheiro Paulo
de Frontin. Os voluntérios iniciaram entdo um
programa de divulgagdo dos resultados nos dois
municipios e junto a0 Comité do Rio Guandu.
Atuamente, o municipio de Eng. Paulo de Frontin
conta com um grupo de voluntarios para
determinar as fontes poluentes de forma a
melhorar a qualidade da agua dosrios.

No Estado do Parand, o projeto contacom
a parceria de Itaipu Binacional, Instituto
Ambiental do Parang, prefeituras e universidades
locais. A proposta € abranger todos os 29
municipios que possuem rios que desaguam no
lago de Itaipu, que contara com uma malha de
mais de 700 voluntérios e 20 universidades.
Atualmente, além do monitoramento daqualidade
da &gua, diversas acles educativas vém sendo
realizadas pel os vol untérios com as comunidades,
0 gue deu legitimidade aos grupos em busca de
solugdes para outros problemas (p.ex. luta por
uma maior periodicidade da coleta de lixo,
reducéo do uso de agrotoxicos e de boas préticas
de mang/o ambiental).

Outro marco de atencéo dos programas
participativos é agarantia da qualidade dos dados

gerados pel os voluntérios, conforme os objetivos
tracados pela UNESCO (op. cit.). Ou sgja, ndo
adianta apenas que a populacdo participe. Os
dados gerados nesses programas devem ser de
qualidade para servirem a tomada de decisgo.
Por isso, aplicamos em todos os projetos
metodologias de Quality Assurance/Quality
Control (USEPA, op. cit.). Umadasformaspara
tal é realizar o monitoramento seguindo as
técnicas usadas nos centros de pesquisa e
compara-los aos dados gerados pelos
voluntérios. Os resultados até o momento
indicaram que em 92% dos casos o indice
multimeétrico utilizado pel os pesquisadores, onde
0s macroinvertebrados sdo identificados em
nivel taxonémico de género, e o indice bioldgico
criado para os voluntarios, em nivel taxondémico
de ordem, produziram o mesmo resultado. I1sto
indica a possibilidade concreta do uso de dados
gerados por voluntérios, bem treinados e
certificados, para 0 monitoramento rotineiro da
qualidade das &guas.

Nossa proposta € desenvolver uma rede
de informagbes com multiplas ingtituicdes para
gue essas atividades pautem 0s programas de
monitoramento realizados pelos centros de
pesquisa e as agéncias ambientais. Assim, 0
monitoramento, mais custoso, realizado por
esses 6rgaos seria utilizado predominantemente
guando os dados gerados pelos voluntarios
indicassem algum impacto. Isto permitiria a
reducdo dos custos de andlise, incluiria uma
parcela da populacdo na gestdo ambiental
(principalmente pessoas que sabem aonde 0s
problemas ocorrem) e direcionaria os gastos
publicos para a resolucéo dos problemas locais.

Saberestécnicose populares. algumasreflexdes
emvoz alta

No caso da producéo cientifica ser
concebida a partir do enfoque da participacdo e
da acdo, exige-se do pesquisador uma atitude
politica diante do conhecimento e da propria
realidade. Os conhecimentos sobre a salide, a
cultura e a histéria sdo subsidios para a acéo,
para as mudancas desejadas. Na prética, esse
relacionamento entre pesquisadores e a
comunidade é uma relacdo dialética, onde
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certamente o conhecimento sobre a realidade é
enriquecido por ambas as partes. O elemento
popular sente, mas nem sempre compreende ou
sabe; 0 elemento intelectual sabe, mas nem
sempre compreende ou, sobretudo, sente.
(Gramsci, A. 1978. Concepcao Dialética da
Histéria. Rio de Janeiro: Civilizacdo Brasileira).

Neste sentido, esta relagdo entre o saber
cientifico e os saberes da comunidade, para
producdo de um novo conhecimento, na prética,
contribui para uma nova cultura, superando a
idéia comum de que pesquisa se redliza de forma
distanciada dos problemas da vida cotidiana e da
luta pela salide humana e ambiental (Freire, P
1981. Criando Métodos de Pesquisa Alternativa:
aprendendo a fazé-la melhor atravésda acdo. In
Brandéo,C.R.; Pesquisaparticipante . 8 ed. 1990.
S0 Paulo: Brasiliense).

A participacdo representa e possibilita a agéo
interativa entre as forcas que se complementam
e se contrapbe numa comunidade. A néo
participacdo, de qualquer ator social,
principalmente os mais antagonizados pelos
problemas ambientais, decompde a realidade
reduzindo-a e smplificando-a, ndo dando conta
de sua complexidade e somente possibilitando
intervencdes parciais. Assim, sO se efetiva a
gestdo ambiental para superacdo dos problemas
ambientais se a participacdo de todos os atores
sociais envolvidos for possivel.

Portanto, é fundamental a conquista de
mecanismos participativos para a gestao
ambiental, que garantam a participacdo de
segmentos sociais mais fragilizados nos
processos de negociagdo. Observamos que isto
pode ser, em parte, adquirido com aaproximacao
entre estes setores e 0 setor técnico, pois amplia
a capacidade de avaliacéo critica da comunidade
e confere autonomia de saber, uma vez que se
cria uma nova cultura de construcdo de
conhecimentos, que agrega e valoriza os véarios
saberes. Uma educacdo politica (Freire, 1986, op.
cit.) permite aampliacédo do espaco democrético
na sociedade.

E certo que os dados gerados pel os programas
participativos sdo de grande valor, ndo apenas
por envolver setores sociais desprivilegiados de
atuacdo nos processos de gestéo, mas porque a

comunidade sabe aonde os problemas existem e
guais 0os mecanismos locais possiveis para
resolvé-los. No caso do programa de pesquisas
aqui apresentado, demonstrou-se que, a partir de
um treinamento basico adequado, os voluntérios
mostraram ser capazesde agir namelhoriaefetiva
daqualidade daéguae, portanto, devida, detoda
a populacéo.

Daniel F. Buss

buss@centroin.com.br
FIOCRUZ, Rio de Janeiro, RJ

M acroinvertebrados Aquaticos e o
Licenciamento Ambiental

O universo de ferramentas utilizadas para
andlises ambientaisem s stemas de agua doce ndo
€ pequeno. Diversos sdo os estudos que fazem
uso de metodologias baseadas em andlises
quimicas, fisicas, morfométricas e biol gicas dos
cursosd &gua. Dentre as metodol ogias propostas
para analises ambientais incluindo
macroinvertebrados aquéticos, destacam-se 0s
protocolos de avaliacéo répida (e.g., Rapid
Assessment Protocol - EPA), indice de
integridade biologica (B-IBI, Kerans B. L, Karr
J. R. 1994. Ecol Appl 4: 768-785) e inUmeros
indices com as mais variadas siglas. EPT, EPT-
C, BMWP, referentes a programas reconhecidos
em nivel nacional einternacional paraaavaliacdo
de impactos ambientais.

Muito j& se comentou a respeito da
superficiaidade de agunsindices (Nijboer e cals.
2005. Freshwater Biology 50:1427-1440) ao
utilizarem poucos taxa em nivel de grandes
grupos taxonémicos (e.g., EPT, EPT-C), ou
mesmo um universo maior de grupos
taxonémicos (e.g., BMWP), os quais podem
resultar em classificacdes precipitadas da
gualidade da agua. Ainda, particularidades
regionais tornam os indices restritos a aplicacdo
em sua area de origem (e.g., AusRiVvAS,
Austrdlia; RIVAPACS, Reino Unido) sendo vem
sendo largamente apresentados pela comunidade
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cientifica, porém sua implantacdo e
reconhecimento por érgéos ambientais deve ser
intensificado e incentivado em todas as
instncias.muitas vezes ndo possivel seu uso em
outras regides.

Segundo Nijboer e cols. (2005.
Freshwater Biology 50: 1427-1440), deveria-se
utilizar todos os taxa para caracterizar a
comunidade de macroinvertebrados em
programas de avaliagdo e monitoramento de
impacto ambiental. Mas seraqueisto € suficiente,
afinal este procedimento demanda um trabalho
exaustivo na triagem, separacdo e identificacdo
de muitos taxa e em curto prazo isto se torna
inviavel. Contudo, analises envolvendo o
metabolismo de s stemas aquati cos podem prover
informacBes de varios parémetros, resumidos em
uma atividade biol 6gi ca facilmente compreensivel
— processos ecoldgicos - quer sgja, producéo,
consumo ou decomposi¢ao (Gessner e Chauvet.
2002. Ecological Applications 12(2): 498-510;
Pascoal e cols. 2003. Freshwater Biology
48:2033-2044.) ou, a interacdo desses com a
estrutura da comunidade ou assembléias de
macroinvertebrados (Casas e Gessner. 1999.
Freshwater Biology 41: 781-793). Gessner e
Chauvet (2002 Ecological Applications 12(2):
498-510) enfatizam a utilizagdo de indicadores
ecoss stémicos na avaliagdo da qualidade da dgua
como uma importante ferramenta a ser utilizada,
pois estes se relacionam diretamente ao
€Ccoss stema em questéo e serve como mecanismo
confidvel para detectar fragilidades ambientais.

Um dos atuais desafios no uso adequado
de macroinvertebrados como apetrecho para o
monitoramento ambiental consiste na percepcao
daescalatemporal e espacial em que osimpactos
est8o sendo avaliados. Osdisturbiosfisicos, sgam
eles naturais e/ou antrépicos, podem influenciar
a estruturacdo das assembléias de
macroinvertebrados aquati cos de formadinamica,
apresentando diversos cenarios em curtos espagos
de tempo.

No Brasil, estudos envolvendo
macroinvertebrados agquéticos como indicadores
da qualidade da agua (Marques e Barbosa,
Hydrobiologia. 457: 69-76) ou até mesmo em
tentativas de classificagdes dos sistemas |éticos

(Galdean e cols. 2000. Aquatic Ecosystem Health
and Management. 3:545-552) vem sendo
largamente apresentados pela comunidade
cientifica, porém sua implantacdao e
reconhecimento por érgaos ambientais deve ser
intensificado e incentivado em todas as
instancias.

Atribui-se algunsfatoresparaautilizacéo
pouca efetiva de macroinvertebrados aquéticos
como prética para o licenciamento, avaliacéo e
monitoramento ambiental por Orgaos
fiscalizadores no Bradl. Dentre eles, inclui-se a
caréncia de uma politica publica como veiculo
incentivador para o reconhecimento destaanalise
mais refinada, bem como a percepcéo da inter-
relacdo dos padrdes e processos ecol gicos em
diferentes escalas, o qual vidumbra perspectivas
de maior amplitude no entendimento,
reconhecimento e deteccdo de alteracdes
ambientais.

Estudos vinculados ou em parcerias com
0s Orgaos ambientais permitem a aplicacdo do
conhecimento académico no &mbito das politicas
publicas. Rodrigues e Barbosa (2006. In: Manual
Técnico, Vol. 2:85-96) avaliaram o impacto das
atividades suinicolas em cursos d’ dgua de uma
bacia hidrografica no noroeste gaticho, através
de um projeto junto ao 6rgdo ambiental estadual
(FEPAM) financiando pelo programa nacional
do meio ambiente (PNMA 1I-MMA). A partir
da determinacao dataxa de decomposi¢éo foliar
associados a colonizacao por
macroinvertebrados aquéticos, detectaram-se
trechos da bacia hidrogréfica sob impacto da
atividade suinicola, gerando subsidios para o
0rgdo ambiental intervir na regulamentacéo do
licenciamento das atividades suinicola (Fig. 1).

Em areas naturais sujeitas a impactos
ambientais de diferentes niveis, quando
detectada alguma alteracdo ambiental ou ainda,
se pretende realizar o licenciamento de uma
atividade que possa causar algum dano ao
ambiente e/ou a sua diversidade, é
imprescindivel 0 seu licenciamento por 6rgao
competente. Recentemente estudos tém sido
conduzidos a fim de subsidiar o licenciamento

de atividadesextrativistasno Rio Grande do Sul.
Mesmo para o licenciamento de uma
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FIG 1: (i) Localizagdo espacia da bacia hidrogréfica Lajeado Grande, RS e das estagdes de coleta (EC) analisadas em experimentos
de colonizagdo e decomposicéo foliar de Ocotea puberula (Lauraceae). (ii) Valores referentes a abundancia média de
macroinvertebrados durante periodo 180 dias. EC's a, b, g e h apresentaram menores valores de abundancia cumulativa. EC's c,
d, e ef apresentaram maiores valores de abundancia cumulativa. [Rodrigues, G. G. & Barbosa, A. F. 2006. Concepgao ecoss stémica
para avaliagdo da qualidade da agua na bacia do L gjeado Grande. In: Controle da contaminaggo ambiental decorrente da suinocultura
no Estado do Rio Grande do Sul (Programa Nacional do meio Ambiente - PNMA 11). Manual Técnico, Vol. 2: 85-96].
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atividade de uso sustentavel em areas de ConsideracOes finais

preservacdo permanente, este processo €
permeado por indmeros estudos que envolvam
tanto andlisesem diferentes niveis de organi zaco,
desde organismo, populagdo, comunidade e
ecossistema. Neste caso, foi viavel reunir
subsidios técnico-cientificos no monitoramento
com macroinvertebrados paraalegalizacéo de uso
de fibras vegetais (macroéfitas aquéticas) por
peguenos agricultores familiares (extrativistas),
através da smulacdo de um distirbio no sstema
(corte de Typha domingensis) associado aos
estudos de crescimento da macroéfita e o
monitoramento da estrutura da comunidade de
macroinvertebrados em areas com efeitosdo corte
e areas controle (Fig. 2).

Assm, medidas e andlises da biodiversidade
de assembl éias de macroinvertebrados aumentam
aresolucdo de deteccdo de disturbios, porém em
alguns casos apresentam respostas limitadas
quanto adinamicado sstemaem questdo. Quando
associados a processos ecossi stémicos, porém,
andlises de biodiversidade tornam possivel
detectar ndo somente a ocorréncia destes
disttrbios como também identificar e monitorar
0 metabolismo do sistema aquaético.

&

&

Um dos desafios no uso de
macroinvertebrados como apetrecho para
0 monitoramento ambiental consiste na
percepcao da escalaespago-temporal em
gue o0s impactos estédo sendo avaliados.
DistUrbios naturais e/ou antrépicos que
podem influenciar as assembléias de
macroinvertebrados ocorrem de forma
dinamica apresentando diversos cenarios
em curtos espagos de tempo.

& A implantagdo de metodologias para a

andlise de impacto ambiental baseadas
em macroinvertebrados por agéncias,
instituicdes e 6rgdos de fiscalizagdo
ambiental € uma medida que deve ser
intensficada e incentivada.

& Atribui-se alguns fatores para a pouca

utilizag8o efetiva de macroinvertebrados
aquaticos como  prética de
monitoramento por érgaosfiscalizadores
no Brasil. Dentre eles, inclui-se a
caréncia de uma politica publica
incentivando o reconhecimento desta
analise mais refinada na avaliacéo de
impacto e monitoramento ambiental.

450 | [@] ® ° 10

400 . 9

~ 350 o= 8
E 8
h Q
@ 300 7‘3
2 250 L6 8
b 3
8 200 5@
e P
(] -
@ 150 i
14

100 3

50 J 2

0 Lo

1 26 60 89 18 153 182

Tempo (dias)

FIG 2. A, esquema do corte de T. domingensis. B, Regeneragdo de T. domingensis e riqueza de macroinvertebrados. As barras
expressam val ores de biomassa de Typha nos diferentes tratamentos: [cinza, tratamento control e e preto tratamento de corte][losango
escuro, riqueza de macroinvertebrados nos controles; circulo claro, riqueza de macroinvertebrados no tratamento de corte].
(Silveira, T.C.L. 2006. Avaliagdo da sustentabilidade do uso de plantas aquéticas para confecgdo de artesanato. In: | Simpoésio
sobre 0 Uso Sustentavel da Mata Atlantica, Palmeira Jucara, plantas aquaticas e cipds como alternativas sustentéveis. Maquing,
RS, 06 de abril de 2006. www.jornaldomeioambiente.com.br).
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& O estudo a partir do reconhecimento das
inter-relacdes (estrutura e processos
ecolbgicos) em diferentes escalas
vislumbra perspectivas de maior
amplitude no entendimento e deteccéo de
alteracOes ambientais.

Medidas e andlises da biodiversidade de
assembl éias de macroinvertebrados
aumentam a resolucdo de deteccéo de
disturbios, mas tém resposta limitada
guanto adinamicado sistemaem questdo.
Quando associadas a processos
ecossi stémicos, as andlises de diversidade
de macroinvertebrados aquéticos tornam
possivel detectar ndo somente a
ocorrénciadestesdistirbioscomo também
identificar e monitorar o metabolismo do
sistema aguético.

Gilberto Gongalves Rodrigues
gilberto_rodrigues@ecologia.ufrgs.br

Thiago Cesar Lima Silveira
thiagoclsilveira@yahoo.com.br

André Frainer Barbosa
afbarbosa@ecol ogia.ufrgs.br

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Biogeografia e M acroinvertebrados de
Agua Doce

Cada téxon, seja ele espécie, género ou
qualquer outra categoria, ocupa uma area
geografica, chamada de area de distribuicéo,
extensdo ou endemismo. A biogeografia € a
disciplina que estuda os padrdes de distribuicéo
dos organismos. Ela procura explicar como os
taxons sdo distribuidos e porque a composi¢ao
taxondmica da biota varia de uma regido para
outra, através da formulacéo de hipoteses acerca
de processos histéricos e ecolégicos. A
biogeografia pode também ser referida como
fitogeografia ou zoogeografia, quando o objeto

de estudo € aflora ou afauna, respectivamente.

O conhecimento de eventos rel acionados
ahistéria geol 6gicadaterra, como mudangas no
clima e geografia, e de fatores e processos
ecol gicos, como tipo de habitat e interacdes, &
essencial paraacompreensdo dos padroesatuais
de distribuicdo dos organismos. A andlise e
entendimento destes padrdes de di stribui ¢&o vao
depender da escala do estudo. Assim sendo,
dados sobre a configuragcédo passada dos
continentes e ligagdes terrestres podem ser
importantes paraexplicar padrdoes de distribuicéo
de maior escala, nos quais componentes
histéricosteriam umamaior influéncia, enquanto
gue em uma escala menor os padrdes de
distribui¢éo poderiam ser maisinfluenciados por
fatores ecol 6gi cos recentes. Da mesma maneira,
a avaliacdo da influéncia de fatores histéricos e
ecol6gicos sdo importantes para uma melhor
interpretacdo da atual distribuicdo e compos ¢céo
de comunidades aquéticas. Junto a grande
variabilidade do meio das aguas continentais,
como variagBes nas concentracdes de ions,
nutrientes, temperatura, as caracteristicas
regionais influenciam a distribui¢do dos
organismos agquéticos e a atual composicao de
comunidades de rios e lagos (Schéfer, A.
1984.Fundamentos de Ecologia e Biogeografia
das Aguas Continentais).

As chamadas regides biogeogréficas sdo
areas do globo onde distintos endemismos sao
reconhecidos. O primeiro mapabiogeografico foi
publicado por Lamarck & Candolleem 1805 para
a flora da Franca (Ebach & Goujet 2006 J.
Biogeogr., 33: 761-769), mas foi Candolle em
1820 que fundou o sistema global de regides
biogeograficas, ao reconhecer 20 areas de
endemismos baseado na distribuic¢éo de plantas,
passando este nimero para40 areas pelo proprio
Candolle em 1838. Considerando a distribuigdo
da fauna, os primeiros zoogedgrafos nao
distinguiram mais do que seis regides
continentais, e o reconhecimento formal dessas
regiGes comegou com o trabalho de Sclater em
1858, o qual dividia 0 mundo em seis regides,
posteriormente aceitas por Wallace em 1876 ao

também estudar a distribuicdo de animais. Os
mapas de Wallace mostraram em 1876 as sais
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regides ou reinos biogeogréficos que atualmente
ainda sdo amplamente aceitos. Regiao
Afrotropical (ou Etidpica), Australiana, Neartica,
Neotropical, Oriental e Paleértica. As regides
Neértica e Paleartica juntas sdo freqlientemente
referidas como Regido Holartica, pois ambas
compartilham adistribui¢do de muitostéxons. No
interior dos grandes reinos, barreiras a dispersao
como cadeias de montanhas, ou regides de
mudancas ambientais abruptas como desertos,
muitas vezes definem oslimites entre associagtes
de espécies. Dessa forma, diversos autores vém
identificando e delimitando &reas biogeogréficas
com base nas andlises dos padrdes de distribuicéo
dos organismos. Morrone (2006.Annu. Rev.
Entomol.51: 467-494) distingue sub-regides,
dominios, provincias biogeogréficas e zonas de
transicéo na Ameérica Latina, incluindo algumas
da Regido Neértica, com base em anélises
cladisticas da fauna de insetos aquaticos e
terrestres. Ainda, vale mencionar que estas
grandes regides biogeogréficas nem sempre
representam limites paraadistribuicdo. Banarescu
(1990.Zoogeography of Fresh Waters. Vol 1:
General Digtribution and Dispersal of Freshwater
Animals) menciona que estas regides ndo se
encaixam bem para a fauna de agua doce, pois
sistemas fluviais muitas vezes ndo representam
barreiras para a fauna aquética.
Osmacroinvertebrados de agua doce, assm
como os demai s organi Smos agquiéti cos, podem ser
classificados em dois grupos gerais, em relacdo
as suas origens: grupos de origem marinha, ou
organismos aquaticos primarios, e grupos de
origem terrestre, ou organismos aquaticos
secundérios. Exemplos de macroinvertebrados
aguaticos primérios sdo moluscos bivalvos e
crustaceos, e de macroinvertebrados aquaticos
secundarios moluscos gastropodos, alguns
oligoquetos, e insetos e acaros aquéticos. Muitas
vezes a delimitacdo entre organismos de agua
doce de origem marinha e organismos marinhos
é dificil. Algumas espécies ndo sdo nem
genuinamente marinhas nem originalmente de
agua doce, vivendo exclusivamente em &guas
salobras, enquanto outras sdo eurialinas, ou sgja,
toleram uma ampla variagéo de salinidade,
habitando aguas salgadas, salobras e doces

(Banarescu. op cit). A definicdo de um organismo
como aquético ou terrestre também néo € muito
fécil, jaquelarvas de vérios grupos sdo aquéticas
e osadultosterrestres (ou aéreos), COmo No caso
de muitos insetos aquaticos, ou ainda vivem em
ambientes Umidos, como o folhico de florestas,
e sdo considerados semi-terrestres.

Uma grande parte destas linhagens de
macroinvertebrados é limitada a ambientes
aquaticos, pois a evolucdo destes grupos
aconteceu em aguas continentais e suas
dispersdes ocorreram viarotas de dguadoce. De
acordo com Banarescu (op cit), estes grupos
apresentam um padrédo de distribuicéo
continental, smilar aslinhagensterrestres, e so
incluidos dentro das linhagens chamadas de
Holarticas, Gondwanicas, etc., estando
relacionados a distribuicdo passada dos
continentes. Jaoutraslinhagens sdo provenientes
de grupos marinhos, e suas distribuigdes estéo
rel acionadas as areas de aguas continentais onde
seus ancestrais adentraram; estes grupos
possuem um padréo de distribuicdo chamada
periférica. Por exemplo, a separacdo da América
do Sul do continente africano resultou no
aparecimento do Oceano Atlantico, e vérios
grupos de linhagens marinhas deste oceano
colonizaram &guas continentais de ambos 0s
continentes, como foi o caso do género de
crustéceos Atya.

Estes sucessivos movimentos das massas
de terra, desde a separacdo da Pangea em
Laurasia e Gondwana, e a deriva destas até a
configuragdo atual dos continentes, foram
responsaveis por muitos padrées passados e
atuais de distribui¢cdo das espécies, chamados de
padrdes de vicariancia. Um dos primeiros
trabalhos a provar a existéncia de eventos
vicariantes foi feito por Brundin (1966.K. V. A.
Handl.11: 1-472 + 30 plates), ao estudar relagOes
filogenéticas de insetos dipteros quironomideos
das subfamilias Podonominae, Aphroteniinae e
Diamesinae. Brundin (op cit) investigou as
relacbes de parentesco e distribuicdo destes
grupos de quironomideos em riachos frios de
montanha em éreas temperadas da América do
Sul, Africado Sul, Austrdlia e Nova Zelandia, e
Antartida. Ao comprovar que existiam relagdes
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estreitas de parentesco entre estes taxons de
quironomideos e, desta forma, a existéncia de
relacBes trans-antérticas, Brundin sugeriu que
estes grupos tiveram uma origem austral-
Gondwanica, corroborando com a hipétese de que
a distribuicéo de muitos organismos relaciona-se
a histéria geol 6gica dos continentes.

As modificagfes climéticas durante e apds
as glaciacOes provocaram as maiores migragoes
ativas de formas limnicas. de um lado, pela
mudanga continua dos sistemas | éticos e |énticos
se formaram ou cairam barreiras para dispersdes
e, por outro lado, pela grande quantidade de
formasrelictasem determinadas regides (Schéfer,
op cit). A capacidade de dispersdo por grandes
disténcias varia muito de grupo para grupo. Em
um ambiente 16tico, uma das formas de dispersao
que possibilita a colonizacdo de novas areas € a
deriva ou “drift” passivo e ativo de muitos
macroinvertebrados, principalmente insetos
aguati cos. Insetos aquéti cos que possuem aforma
adulta alada também podem se dispersar
ativamente ou ser transportados a grandes
distancias pelo vento. Alguns moluscos e
microcrustaceos as vezes se dispersam na forma
de ovos, ou em formas de ressténcia, presos a
outros animais. Ainda, em ambientes |énticos a
dispersdo também pode ocorrer atravésde canais,
interligagBes naturai s ou modificadas pelo homem
entre lagos e lagoas.

A habilidade de dispersdo € apenas um de
muitos fatores ecoldgicos que influenciam a
distribuicdo. O sucesso de um organismo em
colonizar um determinado lugar vai depender de
mecanismos de escolha de hébitat e interagdes
com outros organismos, além de diversas
caracteristicas ambientais como altitude,
temperatura, disponibilidade de nutrientesevarios
outros fatores fisico-quimicos.

Macroinvertebrados de ambientes I6ticos
que realizam deriva (“drift”) possuem
mecani SMos sensoriais que possibilitam a escolha
de um novo habitat, que geralmente possui
caracterigticas semel hantes as daquele de onde o
individuo saiu. Assim sendo, muitos
macroinvertebrados aguaticos como insetos e
crustéceos apresentam preferéncias por um tipo
de substrato, o hébitat onde eles vao passar parte

ou todo o seu ciclo de vida. A escolha por sitios
de postura também envolve mecanismos
comportamentais, em certas espécies de insetos
da ordem Odonata, os machos adultos ocupam
territorios que determinam onde as fémeas irdo
realizar a postura de ovos.

A digtribuicéo local de espécies pode ser
limitada pela predacédo, parasitismo e
competicdo. Estudos considerando o impacto da
predacdo em ambientes de &gua doce tém os
dipteros quironomideos como a principal
categoria de presa, e muitos destes trabalhos
mostram que h& uma diminuicdo da densidade
de quironomideos através de predacéo direta ou
indireta por outros macroinvertebrados (outros
insetos aguéticos predadores como plecopteros
e odonatas) ou vertebrados (peixes e aves).

O gradiente de altitude seria outro fator
gue influenciaria a distribui¢cdo de organismos.
Illies (1964.\erh. Int. Verein. theor. Angew.
Limnol. 15: 1077-1083) sugeriu que haveriauma
relacéo causal entre uma assumida concentracéo
alta de oxigénio na agua em riachos de atitude
e adistribuic¢&o de macroinvertebrados ao longo
de um gradiente altitudinal. O suprimento
potencial de oxigénio para macroinvertebrados
aquéticos é influenciado por dois fatores
dependentes da temperatura: o coeficiente de
difusdo do oxigénio na &gua, que aumenta com
0 aumento da temperatura, e a viscosidade
cinemética da &gua, que diminui com o aumento
da temperatura, reduzindo a espessura da
subcamada laminar envolvendo a superficie do
corpo destes organismos e, assim, aumentado a
difusdo do oxigénio (Jacobsen et al.2003.
Freshw. Biol. 48: 2025-2032).

A producéo, qualidade, entrada, transporte e
disponibilidade da matéria organica em
ambientes aguéticos influenciam a composi¢cao
e fungcdo das comunidades de
macroinvertebrados. O conceito do continuo
fluvial ou rio continuo (Vannote et al. 1980.Can.
J. Fish. Aquat. Sci. 37: 130-137.) propde que
haveria uma zonacdo longitudinal de
macroinvertebrados em sistemas |6ticos,
influenciados pela a estruturafisicado rio, ciclo
hidrol6gico e padrbes de carreamento,

transporte, utilizacdo e estocagem da matéria
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organica ao longo do rio: nas cabeceiras haveria
um predominio de téxons cortadores e coletores
da matéria organica, em trechos médios de
raspadores e coletores, e em trechos inferiores de
coletores da matéria organica mais finamente
particulada, proveniente de trechos superiores do
rio. No caso de ambientes |énticos como lagos e
lagoas, haumadiferencanadistribui¢do detaxons
dazonalitoral paraaprofundal, e dentro de cada
zona, a composicdo da comunidade esta
relacionada com condigdes do habitat. Alguns
grupos de crustaceos einsetostém suadistribuicdo
relacionada com a distribuicdo de macrdfitas e
algas epifiticas associadas, enquanto que outros
estdo relacionados a rugosidade do substrato
(macroinvertebrados que constroem tubos ou
galerias, macroinvertebrados que vivem em
sedimentos mais grossos na zona litoral).
Inimeros outros fatores ambientais, como
pH, alcalinidade, salinidade, turbidez dadgua, véo
influenciar a composi¢éo e a distribuicéo atual
dos macroinvertebrados em ambientes de agua
doce. Um exemplo para a nossa regido € a
caracterizacdo da Bacia Amazonica em tréstipos
de sstemasde &guadoce (Sioli. 1965.Amazoniana
1(1): 74-83), de acordo com as condi¢des fisico-
quimicas e tipo de material solido suspenso ou
dissolvido nestas aguas: rios de coloracéo
levemente esverdeada, transparentes, sem
material em suspensdo, chamados de aguasclaras;
rios de colorag&o parda, com muito material em
suspensdo, chamados de aguas brancas; e rios de
aguatransparente, de coloragdo marrom devido a
presenca de substancias humicas, sem substancias
solidas em suspensdo e chamados de &guas pretas.
Condices ecol égicas tornam-se mais nitidas na
regido central, onde predominam rios de &gua
preta, com um pH em torno de 4.5, sendo estas
aguas &cidas e pobres em eletrdlitos. A pequena
quantidade de sais nutritivos impossibilita uma
grande produgdo primaria, e macroinvertebrados
fitéfagos e detritivoros como larvas de mosquitos
culicideos e percevejos aquaticos como 0S
corixideos sdo mais raros nestas aguas
(Fittkau.1971.11 Smposio y Foro de Biologia
Tropical Amazonica, p. 365-372). A distribuicéo
dos organismos aquéti cos esta rel acionada com a
natureza dessas aguas e, dessa maneira,

relacionada também com a formacdo geolbgica
e climatol égica da regido.

Angela M. Sanseverino

amsansev@biologia.ufrj.br
Universidade Federal do Rio de Janeiro

M acroinvertebrados de Agua Doce no
Bradgl: um Retrato do nosso
Conhecimento Atual

O Bras| et entre os paises mais ricos
em recursos hidricos do planeta, com trés
grandes bacias hidrogréficas e 0 maior aquifero
do mundo. A diversidade de corpos d’ &gua e da
biota acompanham a magnitude dessa riqueza.
Por outro lado, temos um pequeno contingente
de profissionais qualificados para fazer frente a
necessidade de produzir conhecimento em
velocidade compativel ao avango da demanda
sobre 0s recursos hidricos, especial mente no que
se refere ao seu aproveitamento de forma
sustentavel e a conservacdo da biota.

Os estudos acerca da fauna em corpos
de agua doce no Brasil ndo se desenvolveram
equitativamente em seus diversos
compartimentos. O deictiologia, por motivosaté
certo ponto 6bvios, foi um dos que mais se
desenvolveu e consolidou, com a diversificagdo
de subareas de estudo, formacdo de redes de
informacdo, bancos de dados e importantes
colecOes de referéncia. Junto a isso, houve
grande investimento na formagdo de recursos
humanos. Outro compartimento que se
desenvolveu foi o de zoopléancton. A
uniformidade e a simplicidade dos métodos de
amostragem e a associacdo com estudos de
caracterizacéo limnolégica, provavel mente
concorreram para isso. Outro fator decisivo foi
o direcionamento para estudos em ambientes do
sistema |éntico, como agudes, reservatorios e
represas.

Somente nas Ultimas décadas os estudos
com macroinvertebrados de agua doce vém
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ganhando visibilidade, especia mente por motivos
relacionados a conservacao de recursos hidricos,
em especia, do sistema I6tico, onde o bentos é
uma das biocenoses mais importantes. Contudo,
apesar do esforco crescente empreendido por
vérias instituicdes de pesguisa, ainda ha uma
defasagem significativa entre esse segmento e 0s
anteriores. A nossa megadiversidade da fauna, o
pegueno conhecimento taxondmico, as
dificuldadesinerentes ao estudo das comunidades
bentonicas (incluindo heterogenel dade ambiental,
a consequente distribuicdo desigual e o ciclo de
vidaanfibio de grande parte de seus componentes)
e anecessidade de especializagéo cada vez maior
nos diferentes grupos taxondmicos, sdo fatores
responsaveis por essa defasagem.

Para obter um panorama dos estudos com
macroinvertebrados de agua doce no Brasil,
fizemos um levantamento dos resumos
apresentados nos Ultimos congressos brasileiros
de Ecologia, Entomologia, Limnologia e
Zoologia, nos anos 2005 e 2006. Preferimos
utilizar somente estudos apresentados em
€oNgressos como base para nossa pesquisa por
considerarmos que estes refletem melhor as
diversas atividades desenvolvidas no pais,
incluindo estudos académicos, trabal hostécni cos,
formacédo de recursos humanos e projetos
educacionais, e que 0s seusresultadosnem sempre
S30 expressos em publicagdes cientificas.

Nos quatro congressos, a participacéo de
estudos envolvendo macroinvertebrados de agua
doce correspondeu a aproximadamente 8% de
cerca de 6.650 resumos apresentados. Como
esperado, a maior participacéo relativa,
aproximadamente 18%, ocorreu no Congresso
Brasileiro de Limnologia, enquanto que nos outros
congressos essa participacéo ficou em torno de
6%. Os estudos referentes a corpos d’ agua das
regides Sudeste e Sul representaram mais de 60%
do total, o que reflete a maior concentragéo de
ingtituicbes de pesquisa, de financiamento e de
demanda por serem areas com maiores
concentracdes populacionais e impacto
antropogénico. As demais regifes contribuiram
com pouco mais de 37% dos estudos, sendo 0
Nordeste aregido com o menor nimero de estudos
realizados, menos de 9% (Fig. 1). Cerca de 6%

abordaram duas ou mais regides.
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FIG 1: NUmero de resumos relativos a macroinvertebrados de
agua doce, por regido, apresentado nos anos de 2005 e 2006
nos congressos brasileiros de Ecologia, Entomologia,
Limnologia e Zoologia.

Dentre os sistemas aquéticos, cerca de
300 estudos foram desenvolvidos com fauna de
ambientes | 6ticos e cerca de 260, com fauna de
ambientes |énticos. Destes, mais de 20% foram
desenvolvidos em reservatérios ou represas e
menos de 5% enfocavam fitotelmata. Esses
resultados mostram um direcionamento de
estudos para ambientes |énticos, levando-se em
conta a proporgao inversa entre os dois sistemas
no pais.

Uma andlise preliminar indica que o
estudo de macroinvertebrados de dgua doce vem
se diversificando, com a utilizagdo cada vez
maior desses organismos em diversas atividades
gue perpassam pela pesquisa basica e sua
aplicagdo com diferentes finalidades,
respondendo a demandas atuais. Os resumos
analisados foram agrupados nas seguintes areas
de conhecimento: Biologia (bionomia,
alimentacdo, fisiologia e reproducdo), Ecologia
(comunidades, populacdes, distribuicao,
comportamento, associacgdes, conservacao,
controle, biomonitoramento, etc.), Educacéo
Ambiental, Genética (andlise molecular,
citogenética, genética de populacbes, etc.),
Zoologia (taxonomia, filogenia, inventarios
faunisticos, distribuicao, biodiversidade,
colecBes zool bgicas, etc.) e Métodos e Técnicas
(Fig. 2). Geralmente, um mesmo resumo
abrangeu mais de uma area ou subérea.

A maioria dos trabal hos considerados na
&rea Biologia estava relacionada ao cultivo de
espécies de potencial importancia econdmica e
ao controle de espécies de importancia médico-
sanitéria ou invasoras. Alguns estudos foram
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desenvolvidos com relacdo atoxicidade de drogas
e a bioacumulacdo de poluentes. A maior parte
dos estudos agrupados na area Ecologia referia-
se a abundancia, riqueza e distribuicdo espacial e
temporal da comunidade macrobentonica,
comparando &reas com diferentes graus de
impacto  antropogénico e  visando
biomonitoramento. Menos de dez resumos foram
relacionados a estudos béasicos, descritivos ou
experimentais, sobre teoria ecoldgica ou o
entendimento e a descoberta de processos
ecol ogicos.

450
400 +
350
300 A
250 A
200
150
100
N |

04 . . N e 0

Zoologia

=]

Métodos e
Técnicas

Ecologia Biologia Genética Educagéo

FIG 2: Numero de resumos relativos a macroinvertebrados de
agua doce, por area de conhecimento, apresentado nos anos de
2005 e 2006 nos congressos brasileiros de Ecologia,
Entomologia, Limnologia e Zoologia.

Também, na &rea Zoologia, os estudos
visaram prioritariamente levantamentos
faunisticos para caracterizar preliminarmente
corpos d’&gua ou bacias hidrogréficas. Muitos
desses estudos apresentaram resolucéo
taxonbmica limitada a categoria de familia e
alguns a de género, umalimitacdo inerente afata
de conhecimento taxondémico e & abordagem
empregada nos estudos. Cerca de 90% da fauna
de macroinvertebrados de d&gua doce € constituida
por insetos, dos quais a maioria das formas
aguaticas é representada por imaturos, cuja
identificacdo em nivel especifico € dependente
da associacdo com aformaadulta, ndo aquéticae
de ocorréncia concentrada em determinados
periodos do ano. Infelizmente, reforcando essa
deficiéncia, 0 nimero de estudos taxondémicos
envolvendo listagens, distribuicdo geogréfica,
descricdes, filogenia e chaves de identificagdo
representou cerca de 10%.

O panoramague temos é de que os estudos
desenvolvidos relacionam-se claramente a
demandas atuais como salde e meio ambiente.

Cabe ressaltar a importancia dessas demandas
no direcionamento, etalvez, no desenvolvimento
de estudos com macroinvertebrados. E nitido que
hd grande influéncia dos grandes
empreendimentos e da legidacdo ambiental em
vigor. Cerca de 100 estudos apresentados est&o
explicitamente relacionados a atividades de
biomonitoramento, cerca de 170 referem-se a
“levantamento” e aproximadamente 90
relacionam-se a area de salde. Apenas
recentemente, estudos de biomonitoramento ede
impacto ambiental ou de zoneamentos,
obrigatérios, tém incluido macroinvertebrados
no conjunto de grupos abordados, desde os
primeiros levantamentos para caracterizacdo da
biota. Nos paises mais desenvolvidos, com
tradic&o em pesguisa em macroinvertebrados de
agua doce, vérios sistemas de acompanhamento
j& foram elaborados, testados e aprimorados.
Esse avanco foi proporcionado pela existéncia
de uma boa base de conhecimento taxonémico e
biogeogréfico da fauna de agua doce.

Ainda estamos muito aquém do
necess&rio quanto ao conhecimento de nossa
biodiversidade. Programas incentivando
pesquisa basica visando descrever a fauna de
macroinvertebrados de dgua doce, sua biologia
e interacbes sdo fundamentais. A formagdo de
recursos humanos em taxonomia, a realizacéo
de inventarios faunisticos, listas taxonémicas e
chaves de identificagcdo sGo as mais importantes
barreiras a serem transpostas.

Jorge Luiz Nessmian

nessimia@acd.ufrj.br

Nelson Ferreira Junior

neferrejr @acd.ufrj.br
Universidade Federal do Rio de Janeiro

M étodos e Equipamentos

M ETopos M oLEcULARES PARA ANALISE DE
CoMUNIDADES MICROBIANAS EM
AMBIENTESAQUATICOS: | . PCR
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O desenvolvimento das técnicas
moleculares tornou possivel o estudo da
diversidade de comunidades microbianas através
de andlise e comparacdo de sequiéncias de genes
que codificam parao rRNA (rDNA) ou do préprio
rRNA, possibilitando, assm, o estudo da parcela
das comunidades representada pelos
microorganismos ndo cultivaveis. O crescente
aumento do nimero de seqiiéncias depositadas no
banco de dados via internet
(www.nchbi.nlm.nih.gov/entrez/) possibilitou a
comparagao de sequiéncias por todo o mundo, logo
aandlise de diversidade microbianaal cancou atos
niveis de resolucdo (grupos, espécies e estirpes).
Outro importante avanco foi 0 estudo de fungdes
e metabolismos especificos, por exemplo, a
andlise de estrutura de comunidade de nitrificantes
em um determinado ambiente. Todos os avangos
citados anteriormente so foram possivel sde serem
realizados com o advento da técnica de PCR
(“Polymerase chain reaction”).

Essa técnica consiste na amplificagdo do
numero de uma determinada seqliéncia especifica,
definida por iniciadores também especificos, a
partir do DNA total, seja de um determinado
organismo, sgja de uma amostra ambiental. O
mecanismo de funcionamento da PCR é baseado
em dois componentes principais, os iniciadores,
também chamados de “primers’, que vao se ligar
ao genoma por homol ogia de seqiiéncia definindo
qual regido do mesmo que devera ser copiada, ea
enzima DNA polimerase que é responsavel pela
realizagdo da reagdo adicionando o0s
desoxiribonucleotideos a nova fita a ser
sintetizada. E essa atividade enzimatica se tornou
responsavel pelo proprio nome datécnica, reacao
da polimerase em cadeia (ou “Polymerase Chain
Reaction”) — PCR.

Existem outros componentes necessarios
para que a reacdo aconteca, entre eles estdo:
tampédo, cloreto de magnésio e o0s
desoxiribonucleotideos (ANTPs: dATP, dCTP,
dGTP edTTP). Em algumas reagdes de PCR sdo
utilizados alguns aditivos como, formamida,
glicerol e albuminade soro bovino (BSA). Todos
eles sdo utilizados para exercer uma fungéo
especifica na reacdo. O tampdo estabiliza o pH
dareagdo no pH 6timo da enzima, ja o cloreto de

magnésio é utilizado como cofator na atividade
da polimerase, participando do sitio ativo desta
e facilitando o pareamento das fitas de DNA.
Os quatro desoxiribonucleotideos (adenina,
timina, guanina e citosina) sdo usados pela
enzima na formagao das novas fitas de DNA. O
BSA aumenta a viscosidade da solu¢éo onde
ocorre a reacdo, favorecendo o funcionamento
da enzima e aformamida é um desnaturante que
aumenta a especificidade da reacéo.

Apos a solugdo final da reagdo ter sido
feita, distribuem-se aliquotas em microtubos
onde se adiciona o DNA extraido. A partir deste
momento todos os componentes dareagdo estéo
reunidos e torna-se necessario submeté-losauma
série ciclos de temperaturas que induzem o
processo de amplificacdo dos fragmentos
especificos de DNA (Figura 1).
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FIG 1. DinamicadaPCR. Seus ciclos de tempos e temperatura.

No primeiro momento necessita-se de
umadesnaturagéo dos genomas, que sdo grandes
fitas duplas e por isso usa-se uma temperatura
alta (entre 90 e 96°C) por um tempo maislongo
(de 2 a4min). Depois se aplicam diversos ciclos
iguais de, normalmente, trés etapas
caracterizadas por diferentes temperaturas
visando a amplificagcdo exponencia do DNA
alvo. Naprimeira etapa, adesnaturacdo consiste
em aplicar-se umatemperatura entre 90 e 96°C.
Em seguida vem a etapa de anelamento onde
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baixa-se atemperatura para cercade 40 e 70°C
(dependendo dos iniciadores utilizados), que é a
fase deligac&o doiniciador afitaaser copiada, e
extensdo onde se utiliza a temperatura étima de
reacdo da enzima, normalmente 72°C . Essa
ultima é a fase de sintese da nova fita onde o
DNA esta efetivamente sendo amplificado. Apds
0 termino dos ciclos, iniciase um tempo mais
prolongado de temperatura de extenséo final
(entorno de 10min) e depois manutencéo dos
tubos a 4°C até a estocagem, que deve ser
realizada em freezer (aproximadamente -20°C).
Esses programas sdo realizados com um aparelho
chamado de termociclador, sendo cada um deles
especifico para cada par de iniciadores. Segue
esquemamostrando adindmicadareacdo (Figura
2).
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Ingela Dahllof, 2002. Environmental Biotechnology

FIG2.: Utilizago da PCR com outras técnicas moleculares.
Mostrando a sua importancia no estudo de ecologia molecular.

Para andlises de diversidade sdo muito
utilizados iniciadores ditos “universais’, i1sso
porque sdo homologos a regides do genoma
comuns a todo um determinado Dominio
microbiano, assim como 0s iniciadores para
sequiénciasde genesrRNA (rDNA). Essasregides
sdo definidas por uma série de critérios para
desenho de iniciadores, porém as principais
caracteristicas desejadas sdo o fato de serem
conservadas o suficiente paraabrangerem amaior
diversidade possivel e que amplifiguem uma
regido varidvel o bastante para diferencié-las
entre 5. O gene mais utilizado para andlises de
perfis de comunidade bacteriana € o rrs que
codifica o0 rRNA 16S. Sua utilizacdo é muito

importante pois esse gene representa toda a
comunidade bacteriana de uma amostra,
esclarecendo, assm, muitas questdoes antes néo
respondidas através de técnicas-padréo.

O protocolo da reacdo em cadeia da
polimerase com iniciadores para 0 gene rrs €
smples de ser realizado. Para formar a solugéo
final dareagdo rotineiramente utilizada em nosso
laboratdrio, também chamada de “ mix” , véo ser
necessarios 34,9l de &gua Milli-Q estéril, 5uL
de tampdo 10X (ndo contendo MgCl,), que é
especifico para cada enzima e é comercializado
junto com a mesma, 5uL de MgCl (25mM)
também comercializado junto a enzima, 1uL de
dNTPs (10mM), 1pL do iniciador “Forward”
(10mM), 1uL do iniciador “Reverse” (10mM),
0,5uL de BSA 1%, 0,5uL de formamida 100%,
0,5uL daenzima Tag DNA polimerase e 1L de
amostra em cada tubo para uma reagéo final de
50pL. O programa de ciclos aplicados a esses
iniciadores consiste em uma desnaturagdo inicial
de 94°C por 4min. Logo apds aplica-se umasérie
de 35 ciclos de desnaturagdo (94°C por 1min),
anelamento (55°C por 1min) e extensdo (72°C
por 2min), sendo aplicado posteriormente uma
etapa de extensdo final de 72°C por 10min e
estabilizac8o da temperatura a 4°C até que as
amostras sgjam estocadas em freezer (-20°C).

Assim como este protocol o, todos osoutros
s20 de smples execucdo, porém existem alguns
aspectos que merecem umamaior atencéo paraa
obtencdo de um produto final de qualidade. A
gualidade dos reagentes utilizados deve ser
superior aos utilizados para técnicas-padréo,
comercialmente utiliza-se o termo “molecular
grade” para produtos com grau de pureza
suficiente para utilizacdo em técnicas de biologia
molecular. A sintese dos iniciadores também é
um aspecto importante, pois estes devem ser bem
purificados apds serem sintetizados. Todos 0s
materiais que entraram em contato com as
amostras devem ser livres de quaisquer impureza,
incluindo DNases e RNases, sendo
preferencialmente material novo e tratado para
ser livre de DNases e RNases (comerciamente
ditos: “DNases e RNases free”).

A utilizag8o desta técnica em biologia
molecular tornou-se uma pratica basica e muitas
vezesessencia pararealizacdo de outrastécnicas,
sendo que hoje quase todas as técnicas mais
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avancadas dependem da PCR. A figura 2 mostra
arelagdo desta com outras metodol ogias usadas
para estudo em ecologia molecular microbiana.
A evolucdo dessa técnica gerou o
desenvolvimento da PCR em tempo real (“Real-
time PCR”), que é capaz de quantificar
seqiiéncias homaologas aos iniciadores. Tal
método tornou possivel a elucidacdo de
questionamentos relacionados ao nimero de
individuos com caracteristicas especificas
detectadas por homologia dosiniciadores. O que
antes era apenas detectavel passou a ser passivel
de quantificagéo.

Uma técnica muito utilizada associada a
PCR para estudo de ecologia molecular € a
eletroforese em gel com gradiente desnaturante
(DGGE-" Desnaturing Gradient Gel
Eletrophoresis’), que é uma técnica que permite
diferenciar as sequiéncias amplificadas pela PCR
por diferengas nas quantidades de guanina,
citosing, timina e adenina. 1sso possibilitou o
estudo de perfis de estrutura de comunidade
microbiana, além de se diferenciar por possibilitar
o corte de bandas e identificacdo de individuos
contidos nelas por sequenciamento. Na Tabela 1
estéo citados exemplos de iniciadores utilizados
paradiferentesfins, tanto para estudos de grupos
microbianos, quanto para genes de funcgdes
especificas.
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Eventos Cientificos
ASLO Summer meeting

Foi realizado, entre 4 e 9 de junho de
2006, o Congresso de Verdo (Summer Mesting)
da Sociedade Americana de Limnologia e
Oceanografia (ASLO), em Victoria, no Canada.
Como aASL O inclui limnélogos e oceandgrafos,
nem sempre 0s seus encontros cientificos so
direcionados para a Limnologia.
Tradicionalmente, o Congresso de Verdo inclui
partici pantes dos dois campos de pesqui sa; existe
um encontro cientifico voltado para a
Oceanografia (0 Ocean Sciences Meeting) e um
voltado para a Limnologia (Aquatic Sciences
Meeting).

No entanto, desde a primeira vez em que
0 Congresso de Verdo foi realizado fora dos
Estados Unidos (2000 — Copenhagen,
Dinamarca), a participacdo de pesquisadores
estrangeiros vem crescendo a cada ano. Desta
forma, o Congresso de Verdo da ASLO assume
um importante papel para a Limnologia
Internacional; ele estd ao lado do Congresso da
SIL como o0 mais importante encontro cientifico
da Limnologia Internacional. A titulo de
comparacao, o Ultimo Congresso da SIL (Lahti,
Finlandia, 2004) teve 937 trabal hos apresentados;

Tabela 1. Exemplos de iniciadores utilizados para estudos em ecologia molecular microbiana.

poliunerase

INICIADOR | GENE ALVO FUNCAO REFERENCIA
TT968(F) — 168 rDINA Tniciador “universal” |NUBEL, U. et al. Applied
L1401(R) para o dominio Bacteria. | Environmental Microbiology 65(2):

422-430.
1698(F) — ropl Iniciador “universal” |[DAHLLOF, I, et al. Applied and
2041(R) subunidade-f | para o dominio Bacteria. | Environmental Microbiology,
da RINA 66:3376-3380.

1638 rDNA do
aupo
Prarudomonas

Ps(F) — P=(R)

Grupo FPsewdomonas

EVANS.F. F., et al. Letters in
Applied Microbiology 38: 93-98.

amo ARotl(F) —
amo AR0t2Z(R)

gene para a
enzima amonia
oxidase

Grupo das nitrificantes

NICOLATSEN, M. H Journal of
Wlicrobiological Methods S0 (2) 189—
203.
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0 Congresso de Verdo em Victoria teve 1047
trabal hos apresentados.

Eu tive a oportunidade de participar desta
recente edicdo do Congresso, fornecida pelo
Projeto “Balanco de Carbono em Reservatorios
de Furnas Centrais Elétricas SA.”, assm como
outros trés pesguisadores brasileiros. Dr. Fabio
Roland (UFJF), Dr. Donato Abe (IIEGA) e Dr.
Fernando Ramos (INPE). Foram submetidos 8
trabal hos referentes a este Projeto, que esta sendo
realizado desde outubro de 2003, com o objetivo
de medir e modelar os fluxos de carbono em
grandes reservatorios hidroel étricos. O nosso
Projeto foi a principal atracdo de uma sessdo
aonde foram apresentados trabalhos sobre a
ciclagem de carbono em lagos e reservatorios; nés
apresentamos dados referentes aos primeiros dois
anos do projeto, englobando quatro reservatorios
e trés campanhas quadrimestrais em cada
reservatorio. O nosso trabalho foi muito bem
recebido pela comunidade internacional.

Além da nossa participacdo como
palestrantes, tivemos a satisfacdo de encontrar
outros pesquisadores brasileiros em Victoria,
incluindo alunos de doutorado que estéo fazendo
um doutorado-sanduiche e pesquisadores
brasileiros que fazem parte de centros de pesquisa
no exterior. A participacdo brasileirano Congresso
da ASLO n&o cresceu em comparagdo com a
tltima edicdo do Congresso de Veréo; os 16
trabalhos que incluiram autores brasileiros
representam uma queda em relacéo a edicao
anterior (Santiago de Compostela, Espanha,
2005), aonde foram apresentados 20 trabalhos
incluindo autores brasileiros. Entretanto, eu
acredito que boa parte da explicagcdo para esta
reducdo se deve a maior disténcia do local do
evento em relacdo ao Brasl. Infelizmente, eu ndo
consegui levantar dados sobre o tltimo Congresso
da SIL (Lahti, Finlandia, 2005) para uma outra
comparacao.

De qualquer maneira, o Congresso de
Verdo daASL O continuasendo umadas principais
portas de entrada na Limnologia Internacional
para pesquisadores brasileiros, e um modelo a ser
seguido pela SBL em vérios aspectos. E evidente
gue as diferencas entre a ASLO e a SBL séo
consideraveis, em numero de membros e,
principal mente, em arrecadacdo; no entanto, uma
comparacao entre as duas entidades e seus

Congressos ndo é completamente desfavoravel
para nés. Uma particularidade que chamou a
atencdo do entéo presidente da ASLO, Dr.
Jonathan Cole, quando ele participou do 1X
Congresso Brasileiro de Limnologia (Juiz de
Fora, 2003), foi aparticipacdo ativae entusdstica
de estudantes na organizacdo e nas sessoes do
Congresso. NoOs também temos uma grande
diversidade de ambientes naturai s e modificados
(como os grandes reservatorios hidroel étricos),
gue podem gjudar bastante em testes de hip6teses
geradas em ambientes temperados; ndo é
incomum, como sabemos, que uma hipétese
satisfatoria em ambientes temperados e de
pequena magnitude (lagos e rios) se revele
completamente inadequada quando transposta
para 0s nossos ambientes tropicais. Em suma, o
nosso potencial é maior do que as nossas
limitagdes, e devemos nosesforcar paradivulgar
0 excelente trabalho em Limnologia sendo
realizado no Bradi|, tanto através de participaces
em Congressos no exterior, como 0 Congresso
de Verdo da ASLO, como atraveés de parcerias
com pesqui sadores estrangeiros, queresultemem
um enriqueci mento de nossa ciéncia, Ndo apenas
em publicactes, mas também e principa mente
na formagcdo de recursos humanos e na
participacdo em nosso proprio Congresso de
Limnologia.
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