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Indicadores biologicos de qualidade da agua e as mudangas climaticas
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RESUMO Uma espécie é um bioindicador, quando apresenta ou ndo, tolerancia as variagdes ambientais. Com isso,
a importancia delas é justamente identificar a relagdo que ocorre entre os seres vivos e os parametros ambientais e
as mudangas provocadas ao meio ambiente oriundas das agles, associadas a elas. O objetivo desta revisdo é
apresentar de forma clara a importancia dos indicadores bioldgicos na avaliagdao da qualidade da agua, as principais
respostas emitidas pelo fitoplancton, submetidos a mudangas climaticas. Os dados obtidos e analisados indicaram
que nao deve serignorado que a integridade bioldgica dos ecossistemas aqudticos também ira influir na identificagdao
das necessidades da populagio, seja para consumo, agricultura, pecuaria, lazer ou protecdo/manutencdo ambiental.
Logo, estudos alertam para um aprofundamento e maior frequéncia acerca das agOes diretas e indiretas sobre a
comunidade aqudtica. Com isso, usar organismos para a identificacdo da contaminagdo desses ecossistemas, é
determinante para um monitoramento completo acerca da qualidade da agua.
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Biological indicators of water quality and climate changes

ABSTRACT A species is a bioindicator, when it presents or not, tolerance to the environmental variations. Thus, the
importance is precisely to identify the relationship that occurs between living beings and environmental parameters
and the changes caused to the environment from actions associated with climate change. The objective is to present
clearly the importance of biological indicators in the evaluation of water quality, the main responses emitted by the
aquatic community submitted to climate change. The data obtained and analyzed indicated that it should not be ignored
that the biological integrity of aquatic ecosystems will also influence the identification of the needs of the population,
whether for consumption, agriculture, livestock, leisure or environmental protection/maintenance. Therefore, studies
have warned of a deepening and more frequent in the studies about the direct and indirect actions on the aquatic
community, with that, to use organisms to identify the contamination of these ecosystems, is determinant for complete
monitoring about the quality of the water.
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Introdugao

O bioindicador é definido como todo parametro biolégico, qualitativo ou quantitativo, medido ao nivel de
individuo, comunidade ou populagdo, e que é efetivamente suscetivel para indicar condigdes ambientais particulares
que correspondam a uma varia¢do natural e/ou perturbacdo no meio visando obter informacdes sobre a condi¢do do
ambiente e mudancas nas comunidades bioldgicas. Dessa forma, eles podem ser utilizados como ferramentas que
avaliam a integridade ecoldgica, saude ambiental, qualidade ambiental e preservacdo de ecossistemas aquaticos
(Pimenta et al 2016).

Ademais, quando uma espécie é indicadora, ela apresenta uma tolerancia as variagbes ambientais e, ao se
encontrarem em determinada area, revelam um conjunto de condigdes particulares daquele ambiente. Com isso, a
importancia dos bioindicadores é justamente identificar a relagdo que ocorre entre os seres vivos e 0os parametros
ambientais (ex.: temperatura) e as mudangas provocadas ao meio ambiente oriundas das a¢Ges humanas. Além disso,
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cada espécie possui seu proprio padrdo de variagdo, que pode ser, por exemplo, tolerante as alteragdes, advindas das
a¢Oes antropicas (Zanetti 2011).

Consequentemente, as caracteristicas de um bioindicador sdo de fundamental importancia, pois, para que ele
seja definido como tal, deve possuir exigéncias com relagdo a um conjunto conhecido de varidveis ambientais (fisicas
ou quimicas). Isso prende-se ao fato de que uma mudanca na auséncia/presenca de uma energia ou substancia, ele
sofra modificagdes na fisiologia, comportamento ou morfologia, o que podera indicar que uma das varidveis estd fora
dos limites ideais para a sobrevida equilibrada daquela espécie (Tanaka et al 2016).

Como o Brasil abrange grande diversidade de ambientes aquaticos em dimensdes continentais, além disso, o
recurso hidrico é destinado para diversos usos, o que inclui o abastecimento de agua para fins de recreagdo e irrigagao,
além da prépria protecao ambiental. Nesse sentido, é de fundamental importancia considerar que essa diversidade de
usos deve ser avaliada, para determinar como esses ecossistemas deverdo ser protegidos. Por meio de critérios de
qualidade e os valores de referéncias que serdo estabelecidos para um determinado corpo hidrico irdo fornecer os
meios para a realizacdo efetiva de tais avaliagGes e medidas (Mugnai et al 2010).

Neste contexto, a identificagdo da capacidade de sensibilidade as alteragbes do meio ambiente é o que
determina a escolha do bioindicador, bem como as a¢Ges que as mudancas climaticas causam sobre eles, o que justifica
e incrementa a relevancia dessa pesquisa sobre a conservacdo e/ou preservacdo dos ecossistemas aquaticos para a
manutenc¢do do meio ambiente, garantindo se a integridade desses ecossistemas esta sendo mantida. Por fim, alcangar
o objetivo que é apresentar de forma clara a importancia dos indicadores bioldgicos na avaliagdo da qualidade da agua,
as principais respostas emitidas pelo fitoplancton submetidos a mudangas climaticas.

A importancia do uso de indicadores bioldgicos para os corpos hidricos

O indicador bioldgico apresenta uma resposta associada ao impacto que algum contaminante gera no meio
ambiente. A partir disso, podemos afirmar que um organismo vai acumular um agente téxico na mesma proporg¢ado do
nivel de concentragdo desse poluente, assim como, fornece a extensdao do periodo em que o organismo foi exposto a
este agente. Diante disso, quando os organismos sao coletados e, posteriormente, analisados, é possivel estimar o grau
de concentragdes ambientais do composto de interesse (Zanetti 2011).

Por conseguinte, estudos mais recentes destacam e comprovam a importancia dos bioindicadores na avaliagdo
da qualidade da agua ao apresentar caracteristicas especificas (Figura 1) e, também, o seu comportamento durante o
ciclo hidrolégico anual, com a flutua¢do da composicdo em resposta a variacdo da precipitacdo entre os periodos seco
e chuvoso. Além de que, este efeito deve ser considerado ao realizar os estudos e monitoramento da qualidade da dgua
em uma drenagem superficial (Yokoyama et al 2012).

Diante disso, a Politica Nacional dos Recursos Hidricos- PNRH, Lei n. 9.433:1997, apresenta como um de seus
objetivos assegurar o equilibrio dos ecossistemas aquaticos e preservar a diversidade genética. Por esta razao, os
indicadores bioldgicos de qualidade ambiental devem ser adotados para avaliar os impactos ambientais, e contribuir
para a elabora¢dao de modelos de gestdao ambiental com base na preservagao da biodiversidade desses ecossistemas
(Brasil 1997).

O tipo de poluicdo associada a degradacdo da maioria dos corpos hidricos sdo as chamadas polui¢do pontual e a
nao pontual, todavia, com excegdo dos distUrbios que normalmente acontecem no meio ambiente, como os de origem
fisica. Com isso, as atividades antrdépicas contribuem significativamente para a descarga de efluentes contaminados e,
também, para a ocorréncia de mudangas no habitat fisico dos lagos e rios, como exemplos de a¢des que causam
degradacdo, é a mineracdo e, principalmente, o uso da terra para ocupacdo urbana e agricultura seja familiar ou ndo
(Oliveira Filho et al 2012).

No caso da poluicdo ndo pontual, a maior dificuldade para realizar a sua mensuragdo esta no fato de que faltam
técnicas para monitorar e avaliar os seus impactos gerados ao meio ambiente. Isto ocorre porque a polui¢cdo dispersa
pode ser transitéria e imprevisivel e, neste caso, os métodos tradicionais para a avaliagdo quimica da agua se tornam
inadequados, quando sdo aplicados isoladamente, com o objetivo de determinar e quantificar os impactos causados na
qualidade da 4gua (Santos e Alves 2014).
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Figura 1 estrutura com as caracteristicas que um bioindicador ideal deve apresentar.

Programa de biomonitoramento

Para a avaliagdo das consequéncias causadas pela poluicdo nos ecossistemas aquaticos, sdo necessarias as mais
diversas informagGes sobre o continente. Diante disso, os programas, como o de biomonitoramento, sdo os mais
indicados para detectar o comprometimento da vida das espécies aqudticas, além de avaliar o nivel de degradagao
ambiental em que esse ecossistema apresenta. Entretanto, uma vez que é diagnosticado o nivel de degradagdo no qual
se encontra o ambiente, dados ecoldgicos podem ser incorporados como os testes ecotoxicoldgicos que apresentam
poluentes quimicos em sua composicdo, capazes de auxiliar na identificagdo dos agentes poluidores, ou seja, auxiliando
na elaboragdo de medidas mitigadoras (Pereira 2012).

Somando-se a isso, para a avaliagdo da diversidade dos habitats aquaticos, faz-se necessario a aplicacdo de
investigacOes hidroldgicas e a caracterizagdo do uso e ocupacgdo do solo. Isso possibilita o diagnéstico ambiental com a
apresentacdo de cinco fatores que veem a afetar a satide dos corpos hidricos, sdo: (1) qualidade da agua; (2) estrutura
do habitat; (3) fonte de energia; (4) o regime fluviométrico e (5) fatores de integragdo bidtica (Pimenta et al 2016).

Além disso, o monitoramento bioldgico, também é definido como um uso sistematico por meio de respostas
bioldgicas, que servem para avaliar as mudangas ambientais com objetivo de usar essa informagdo em um programa de
controle de qualidade da agua. Sendo que, essas mudancas estdo geralmente a fatores antropogénicos, os
macroinvertebrados bentdnicos estdo sendo usados para o monitoramento de reservatérios, que sdo trechos de
trechos de importantes bacias hidrograficas sob diferentes niveis de impacto antrépico (Barboza 2011).

Esse processo apresenta um principio simples, no qual os organismos sdao submetidos a condi¢Ges adversas onde
irdo se adaptar ou morrer. Portanto, a composicdo em espécies e a distribuicdo espagotemporal dos organismos
aquaticos alteram-se pela agdo dos impactos, quanto mais intensos forem mais pronunciadas serdo as respostas
ecoldgicas dos organismos bioindicadores de qualidade de adgua, podendo haver inclusive a extingdo local, ou seja,
exclusdo de organismos sensiveis a poluicado (Ferreira et al 2012).

Ademais, esse programa é desenvolvido em etapas, além de utilizar de métodos Uteis na avaliacdo da eficacia de
estacOes de tratamento de esgotos, langamento de efluentes em corpos d’agua, chuva acida, remogao da vegetacdo da
mata ciliar nas margens os rios, impactos de assoreamentos, praticas agricolas e os efeitos na inser¢do de espécies
exoticas em locais que apresentam populagdes naturais (Silva et al 2011).

Além disso, por serem usados, na maioria dos casos, macroinvertebrados detritivoros, ou seja, os que se
alimentam de matéria organica produzida na coluna d’agua, o que os tornam organismos importantes na dieta de
peixes, representando importante ligagdo entre a producdo pelagica e os niveis tréficos superiores no ambiente
aquatico. Diante desse contexto, nos programas de biomonitoramento é fundamental avaliar as necessidades
ambientais de todas as espécies de um determinado conjunto de organismos (Barbosa et al 2016).
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Utilizacao de bioindicadores

Os bioindicadores pode ser mais direcionada a um tipo de polui¢do. Com isso, macroinvertebrados bentonicos
tém sido amplamente utilizados como bioindicadores da qualidade da dgua, por apresentarem ciclos de vida longo,
podem viver entre semanas, meses, podendo chegar até mais de 1 ano. Em geral sdo organismos grandes, maiores que
125 ou 250 um, ou de pouca mobilidade, portando mais faceis de serem amostrados, apresentam custos relativamente
baixos, grande diversidade taxonomica e de identificacdo relativamente facil (ao nivel de familia e alguns géneros), além
disso, sdo organismos sensiveis a diferentes concentragdes de poluentes no meio (Espindola e Camargo 2018).

Ademais, constituem um dos melhores bioindicadores de qualidade das aguas nos ambientes Idticos, pois
possuem caracteristicas sésseis e sao de facil visualizagdo. Os macroinvertebrados referem-se a fauna de invertebrados
que fica retida em uma malha de 0,2 mm, sendo ela constituida por diversos taxons, tais como Arthropoda, Mollusca,
Annelida e Platyhelminthes, dentre outros. A maioria dessas espécies estd associada aos habitats de fundo das
drenagens superficiais e lagos, fixos ou ndo a um substrato, sendo denominada de comunidade bent6nica (Pimenta et
al 2016).

Por conseguinte, alguns estudos tém utilizado macroinvertebrados como indicadores do impacto gerado aos
efluentes de origem industrial e/ou urbana, ou seja, concluindo que efluentes advindos daquelas fontes sdo mais
agressivos aos ecossistemas aquaticos que os afluentes que sdo drenados das lavouras, dos quais passam pelas
recomendagdes técnicas para poder ser utilizado na agricultura (Schwab 2017).

Existem peixes que apresentam forte potencial para bioconcentrar niveis elevados de metais que se apresentam
em concentragdes significativas nos corpos d’agua, com isso, monitorar esses ambientes tem sido objeto de
considerdavel interesse nos ultimos anos, por conta da preocupacdo, pois niveis de concentragdo elevada dos metais
podem causar efeitos prejudiciais sobre o ecossistema. Nesse contexto, além de prejudicar a sobrevivéncia e o
desenvolvimento dos organismos, também cria problemas em relagdo a sua adequa¢do como alimento para seres
humanos, por, justamente, ocorrer a bioacumulagdo de substancias nocivas no organismo dos peixes que servem de
alimento para o homem, servindo como indicadores bioldgicos de contaminagdo para avaliacdo da qualidade da agua
(Repula et al 2012).

Multiplos usos dos ecossistemas aquaticos

7

O ecossistema é composto por animais, plantas e principalmente por ambiente fisico e quimico dos quais
interagem entre si. Além disso, uma das caracteristicas peculiares do ambiente |6tico, que apresenta agua corrente, é
a dinamicidade, que é identificada por uma grande variedade e complexidade de parametros bidticos e abidticos. Com
isso, na bacia hidrografica, em geral, existem dindmica de importagdo e exportagdo de nutrientes, agua e energia de
forma constante, de modo que toda a matéria que entrar no trecho superior dos rios (cabeceira) ird afetar a qualidade
da dgua no seu curso inferior (Volpato 2013).

Ademais, a grande diversidade de ambienteis aquaticos nacionais, implica em um numero significativo de usos,
como para a proépria satisfacdo de dgua potdvel para o ser humano, fins para a agricultura e para pecudria, além da
manutencdo da propria natureza. Nesse sentido, deve-se considerar esses multiplos usos da agua, para a determinagao
de como deverdo ser protegidos, conservados e preservados os corpos d’agua (Souza et al 2011).

Consequentemente, identificar as necessidades e aspiracdes da comunidade em relagdo a agua, é um passo
relevante e fundamental na definicdo do valor ambiental de um determinado agude, lago, reservatério, dentre outros.
Dessa forma, a estratégia de proteger esses recursos hidricos tem se tornado amplamente importante, e também pode
servir para rotular esses usos, como para fins benéficos, para evitar que ocorram conflitos, por exemplo, o uso da dgua
para irrigacdo, que pode impedir a sua disponibilidade para consumo humano e/ou propésitos industriais (Couceiro e
Hamada 2011).

Outrossim, para um bom funcionamento do ecossistema é fundamental respeitar algumas condi¢cGes como a
integridade bioldgica do corpo hidrico. Nesse contexto, essa integridade é definida pela habilidade de suportar e manter
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o equilibrio, adaptagdo e integridade da comunidade dos organismos local, o que assegura a composi¢cdo dos
organismos e a diversidade compativel ao habitat natural local (Moreno e Rocha 2012).

Por outro lado, ndo deve ser ignorado que a integridade bioldgica dos ecossistemas aquaticos também ira influir
na identificagdo das necessidades da populagdo, seja para consumo, agricultura, pecudria, lazer ou
protecdo/manutencdo ambiental. Além do mais, existem custos relacionados com o manejo dos corpos hidricos para
chegar aos niveis de qualidade de 4gua desejados, o que influencia na relagdo custo-beneficio, que varia de acordo com
os diferentes setores e interesses da comunidade, fazendo com que os custos em determinado setor, seja, realmente
lucro para outro (Silva 2015).

O manejo dos recursos hidricos forma o comprometimento das reservas aquaticas esta associado, em geral, ao
desenvolvimento da ocupagdo humana, seja pelo desmatamento descontrolado para fins agricolas e para a implantagdo
da agropecuaria ou para a¢des com fonte de poluicdo de origem de origem industrial e doméstica, dentre outras
atividades. Nesse interim, a integridade dos ecossistemas é severamente afetada pelos agrotdxicos, advindo da
agricultura, que contaminam os corpos hidricos, os quais, podem determinar niveis de tolerancia diferentes para
algumas espécies, podendo atingir todo ecossistema quando estdo presentes em concentragGes muito elevadas (Silva
2017).

Em suma, ocorre que menos de 0,1% da quantidade de agrotdxicos aplicados nas lavouras alcangam os
organismos alvos, enquanto os 99,9% restantes, tem potencial para se locomoverem para outros compartimentos
ambientais, tais como aguas subterraneas e superficiais. O impacto por agrotdxicos na qualidade da dgua subterranea,
por exemplo, tem sido assunto relevante e de discussdo em todo o mundo (Silva et al 2013).

As mudangas climaticas

Ao se considerar o ecossistema aquatico como um sistema vivo, os impactos climaticos neles, sdo
intrinsecamente vinculados a vulnerabilidade em relagdo ao tipo de impacto. O conceito de vulnerabilidade é uma
combinagdo de sensibilidade, exposicdo e capacidade adaptativa. InUmeros sdo os parametros ambientais que
interferem nos corpos hidricos e tendem a modificar a qualidade da dgua. Dentre eles, tem-se a temperatura do ar a
partir do incremento da radiagdo solar, outro fator é a auséncia ou escassez da precipitagdo (Cgee 2013; Delpla et al
2011).

Nesse contexto, afirma-se que a fisiologia do fitoplancton rrealmente apresenta alteragdes e, a partir dela, esse
componente do plancton, também é afetado de form indireta, pois, o clima provoca alteragées na estratificacdo da
coluna d’agua (Figura 2), e isso age de forma negativa na disponibilidade dos recursos nutricionais, bem como na
intensidade luminosa, logo, a proliferacdo desses seres fotossintetizantes também é comprometida (Winder e Sommer
2012).

Forte mistura/estratificacdo fraca fraca mistura/estratificagdo forte

N\
[ ’/ ;§ 3 @ ‘Aq’uecimentol

elevado fluxo ~ j Baixo fluxo

de nutrientes

de nutrientes

Figura 2 Os efeitos da elevacdo da temperatura sobre a estratificagdo da coluna d’agua, associada a redistribui¢do de nutrientes e os
tamanhos das células do fitoplancton. Fonte: Winder e Sommer (2012).
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Ademais, nos ecossistemas aquaticos, das trés dimensdes habitacionais (plancton, necton e benton), a dimensao
gue mais responde as mudangas climaticas é o plancton, na subdivisao fitoplanctonica. Especialmente pela tendéncia
de aquecimento da agua superficial e até 10 m, logo, a compreensdo dessas alteragdes pode interferir na quantidade e
na qualidade do fitoplancton, e determina uma diminuigdo da biodiversidade (Vianna e Sanquetta 2012).

A disponibilidade de agua no Brasil depende muito do clima e do clima variagdes ao longo do tempo. Chuvas
fortes, especialmente durante o verdo, podem estar associadas a inundagdes e tém impactos diretos sobre a populagdo,
ainda que em escalas de tempo sazonais, um atraso no inicio da estagdo das chuvas pode causar impactos tremendos a
agricultura e geragdo de energia hidrelétrica (Marengo et al 2017).

Nos estudos pioneiros acerca da agao de fitoplancton (Hallegraeff 2010; Charlson et al 1987) foi comprovado que
as algas, os seres fotossintetizantes do planctos, sdo ativos no ciclo bioquimico do carbono. Todavia, os pesquisadores
alertam para uma possivel acdo de forma indireta no albedo, bem como na taxa de precipitagdo e o consequente
escoamento dela resultante, nos estratos proporcionados pela formagdo da coluna d’agua, e 6bvio a salinidade, por
diluicdo. Outra consequéncia é a formacgdo do dimetilsulfeto (DMS), a partir das reagdes quimicas que ocorrem no
interior do corpo hidrico e, com isso, resultar na geragdo do dimetilsulniopropianato (DMSP), ou seja, o precursos do
DMS (Vianna 2012). Outro fator determinado por esse autor, é quanto as vdrias reages do fitoplancton em relagdo as
mudancgas climaticas (Tabela 1).

Tabela 1 Principais respostas do fitoplancton as mudangas climaticas.

Ameacas Consequénclas amblentais Respostas do fitepldncton
Redugdo da taxa de crescimento celular

Reducdo da densidade celular e produtividade priméra (balxas e
médias latitudes)

Aumento da produgdo prméria (altas latitudes)
Aumento da temperatwra da Estratficacio e redugdo de nutrlentes na Atraso nes floractes de primavera
superficle do mar camada superficial Malor frequéncia de floragdes nocivas
Reducdo do tamanho das células
Mudanca na composigio especlfica
Mudanga na blogeogralla das espécles
Malor rlsco de biolnvasbes
Mudanca na composicio especifica
Aumento da densidade celular
Aumento na producdo priméria

Maior  frequéncla de precipitagbes e
Aumento da  femperatura ressurgéncias costelras

atmostérica - - ‘
Derretimento das geleiras & aumento do nivel Mudanca na composigéo especitica
do mar Mudanca na blopeografia das espécies
‘ Mudanca na composicio especifica
Addicaghe Reducao dos organismos calcificadores

Aumento da taxa fotossintética

PANRANG. £ (CORCRIVICHD 8 Aumento da sensibilidade a radlagio UV

CO; nos oceanos Maior dispanibllidade de CO; :
Estimulo & fixagéo de nirogénio atmostérico por organlsmos
clazotrificos
Aumento da profundidade da zona eufética Modifcagdo dos ciclos biogeoquimicas
Reducao da biodiversidade
Recucto. da: conenvacte de Desoxigenacéo Diminuigéo da densidade celular

02 nos oceanos 5
Reducao da produgdo priméria

Fonte: Vianna (2012).

Fatos mais evidentes foram comprovados na pesquisa realizada na Lagoa Peti (SC) sobre as mudangas climdticas
e a influéncia delas na comunidade aqudtica, Fuentes (2015), obteve dados que indicaram a presenca e dominancia da
Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska) Seenayya & Subba Raju, uma cianobactéria cuja populagdo apresenta
reducdo em baixas temperaturas. Outro dado importante, de acordo com esse pesquisador, esta relacionado com a
intensidade dos ventos e a irradiagdo solar em processos de ressuspensdo de sedimentos, estratificacdo diurna,
incremento na disponibilidade de fosforo e, devido ao fenémeno ocorrido, hd uma dominancia de outra cianobactéria:
Pseudanabaena catenata (Geitler) Anagnostidis & Komarek. A diferenca entre elas, é que esta, habita o benton, ou seja,
um deslocamento quanto ao habitat da P. catenata.
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Consideragoes finais

O uso de organismos como indicadores bioldgicos para a identificagdo da contaminagdo desses ecossistemas, é
determinante para um monitoramento completo acerca da qualidade da dgua. Tal adogdo torna-se fécil, pois é dentre
as espécies mais frequentes nos corpos hidricos porque isso contribui para a manutencao e avaliagdo da integridade
ecoldgica.

As ameacas e consequentes geragdes negativas ao ambiente, estdo confirmadas em estudos efetuados no
fitoplancton, o que alerta para um aprofundamento e maior frequéncia nos estudos acerca das agdes diretas e indiretas
sobre a comunidade aqudtica e que sdo utilizadas como bioindicadores aqudticas porque apresentam significativa
importancia de preservar/conservar os ecossistemas, manter o equilibrio ambiental, ou seja, torna-se uma maneira
inteligente de avaliar a qualidade dos corpos hidricos.

Por fim, espera-se que esta pesquisa contribua para a tomada de decisdes e/ou a¢des que facilitem a preservagdo
dos ecossistemas aquaticos. E relevante a continuidade de estudos desta natureza no sentido de fornecer uma
caracterizagdo mais elaborada desse ecossistema. E ainda, para que agdes possam ser tomadas no sentido de restaurar,
preservar e conservar esse ambiente.
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