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INTRODUGAO

Em muitas bacias hidrograficas, a polui¢do ndo pontual excede os
efeitos gerados por fontes pontuais. Polui¢io ndo pontual é aquela que
atinge o corpo d’dgua receptor e é langcada de forma difusa ou indireta,
sendo, portanto, de dificil detecgdo. Dentre as fontes ndo pontuais de
poluigdo, a agricultura representa o maior desafio, pois é amplamente
disseminada no pais, ocupa grandes extensdes do territdrio e inclui grande
variedade de atividades. Varios trabalhos demonstram que bacias hidro-
graficas que percorrem dreas agriculturdveis sio alvos de impactos mul-
tiplos, dentre os quais, contaminagio por fertilizantes e agrotéxicos, des-
matamento € assoreamento.

Os principais contaminantes de origem agricola sdo os residuos
de fertilizantes e os agrotéxicos. Esses produtos, quando aplicados
sobre os campos de cultivo, podem atingir os corpos d’dgua, direta-
mente, através da dgua da chuva e da irrigagdo ou, indiretamente,
através da percola¢io no solo, chegando aos lengéis fredticos. Outra
forma de contaminag¢io indireta ocorre com a pulverizagio de agroté-
xicos, que podem ser transportados por correntes aéreas € se deposi-
tarem no solo e na 4gua, distantes das dreas onde foram originalmente
usados. O transporte atmosférico também ocorre por volatilizagio dos
compostos aplicados nos cultivos e pela formagdo de poeira do solo
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contaminado (Cooper, 1993). Portanto, para a melhoria da qualidade
da dgua dos rios, faz-se necessiria uma abordagem que considere a
bacia hidrogrifica como unidade de estudo.

Os métodos analiticos tradicionais capazes de avaliar agrotéxicos
organofosforados e carbamatos em 4gua sio realizados por cromatogra-
fia gasosa (GC), cromatografia liquida de alta performance (HPL.C) ou
espectofotometria de massa (MS). Devido aos problemas associados ao
uso indiscriminado dos agrotéxicos, é fundamental que o monitoramen-
to ambiental seja realizado constantemente. No entanto, esses métodos
de anilise exigem mao-de-obra especializada e apresentam alto custo
operacional, o que torna invidvel sua aplicagio em larga escala (Alves,
2000). Além disso, a polui¢do ambiental associada ao uso de agrot6xicos
é especialmente dificil de ser avaliada, pois os eventos de contaminagio
obedecem a uma dinimica espacialmente difusa e temporalmente vari-
avel. O resultado é um quadro de contaminagio baixa e continua, que
nem sempre é captado pelos métodos de screening quimicos, pois esses
registram apenas o instante exato em que foram coletadas as amostras e
ndo acompanham a variagdo temporal e espacial da contaminagio.

Desde a década de 70, pesquisadores e gestores de recursos hidri-
cos da Europa Ocidental ¢ América do Norte (Cairns Jr. & Pratt, 1993;
Armitage & Pardo, 1995) argumentam que as metodologias tradicionais
de classificagdo de dguas, baseadas em caracteristicas fisicas, quimicas e
bacteriolégicas, ndo sdo suficientes para atender aos usos miltiplos da
dgua, sendo particularmente deficientes na avaliagdo da qualidade esté-
tica, de recreagdo e ecolégica do ambiente. Qutra desvantagem é que
se as medigdes quimicas forem feitas longe da fonte poluente, ndo serio
capazes de detectar perturbagtes sutis sobre o ecossistema (Rosenberg
& Resh, 1993).

Para a realizac¢do de avaliagdes eficientes, é de fundamental impor-
tancia a aplicagdo de anilises integradas da qualidade da 4dgua, unindo as
repostas das metodologias tradicionais de avaliagdo aos aspectos biolé-
gicos do sistema (ver revisdes em Metcalfe, 1989; Rosenberg & Resh,
1993; Buss et al., 2003).

Organismos aquaticos vém sendo utilizados no monitoramento am-
biental ha aproximadamente um século e tém como base o conceito de
indicadores biol6gicos. A premissa basica do uso de indicadores biolégicos
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para avaliar a qualidade da dgua é que a presenga de uma espécie em
nimeros elevados significa que suas necessidades fisicas, quimicas e
nutricionais estdo sendo supridas. Assim, os organismos refletem a qua-
lidade do ambiente e podem ser utilizados para indicar efeitos especifi-
cos ou complexos, sendo particularmente vantajosos por registrarem
continuamente as condi¢des ambientais (Johnson, Wiederholm &
Rosenberg, 1993). As metodologias de monitoramento biol6gico podem
ser empregadas como ferramentas de vigilincia, isto é, para acompa-
nhamento continuo das condigdes dos ecossistemas de maneira a detectar
impactos acidentais ou decorrentes da implantacio de empreendimen-
tos produtivos. Podem servir ainda como instrumento regulador, sendo
utilizadas como prova cientificamente aceita das alteragbes ambientais
provocadas por ages criminosas.

N

Atualmente, o objetivo dos estudos relacionados a avalia¢do dos
impactos em dreas agriculturdveis é desenvolver e aperfeigoar metodolo-
gias e ferramentas que permitam determinar de forma realista e exeqiii-
vel a condi¢gdo ambiental. Além disso, deve-se considerar a importincia
do tratamento e transmissdo da informagio a diferentes publicos, inclu-
sive o leigo. Portanto, um dos desafios é tornar os dados cientificos mais
facilmente utilizdveis por técnicos, gestores, cientistas, politicos, gru-
pos de interesse (associagdes ndo-governamentais, cooperativas) e pelo
publico em geral.

USO DE INDICADORES BIOLOGICOS

Uma vez definido o objetivo do monitoramento, deve-se pensar em
selecionar qual o indicador apropriado para atingi-lo. Cairns Jr., Mccormi-
ck & Niederlehner (1993) afirmam que basicamente, tudo é um indicador
de alguma coisa, mas nada é um indicador de tudo. A escolha do organis-
mo teste depende da questdo que se quer responder. A avaliagio da toxi-
cidade, o controle das descargas de efluentes ou o registro de um novo
produto quimico requerem a coleta de dados consistentes € comparavelis.

Assim, um indicador biol6gico ‘ideal’ deve ter as seguintes caracte-
risticas (Johnson, Wiederholm & Rosenberg, 1993: 1) ser taxonomica-
mente bem definido e facilmente reconhecivel por nido-especialistas;
2) apresentar distribui¢do geogrifica ampla; 3) ser abundante, ou de
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facil coleta; 4) ter baixa variabilidade genética e ecoldgica; 5) preferen-
cialmente possuir tamanho grande; 6) apresentar baixa mobilidade e longo
ciclo de vida; 7) dispor de caracteristicas ecoldgicas bem conhecidas; ¢
8) ter possibilidade de uso em estudos em laboratério.

No uso de indicadores, considera-se que a avaliagio da qualidade
ambiental serd efetuada com as varidveis que respondam aos objetivos
mais adequadamente, € ndo com todas aquelas que podem ser medidas.
Ao selecionar um indicador e/ou ao construir um indice, tal como ao
adotar um parimetro estatistico, ganha-se clareza e operacionalidade. A
necessidade de comunicar os resultados das avaliagdes da qualidade
ambiental constitui uma exigéncia bdsica nos processos de gestio ambi-
ental. Um indice é projetado para simplificar a informagio sobre fen6-
menos complexos de forma a melhorar a comunicagio.

Apesar do desenvolvimento de metodologias de avaliagdo com diver-
S0s organismos, vérios autores afirmam que o grupo de macroinvertebra-
dos bentdnicos é o mais testado e utilizado, pois sdo relativamente faceis
de coletar e identificar, possuem natureza sedentéria (refletindo as condi-
¢Oes ambientais locais com precisdo), tém um grande nimero de espécies
e distribui¢io ampla (Plafkin et al., 1989; Rosenberg & Resh, 1993;
Kerans & Karr, 1994; Armitage & Pardo, 1995; Barbour et al., 1999).

MONITORAMENTO BIOLOGICO: de ecossistemas a hiomoléculas

Indicadores em diferentes niveis de organizac¢do biolégica forne-
cem informagdes complementares, necessdrias para a andlise de risco
ecolégico. Os impactos da contaminagdo por agrotéxicos nos macroin-
vertebrados variam de acordo com os tipos de substincias empregadas,
com a sua toxicidade e com a estabilidade nos ambientes aquiticos. Os
efeitos sobre a fauna incluem desde alteragdes fisioldgicas em alguns
organismos até a morte maci¢a de populagdes, afetando toda a estrutura
da comunidade (Clements, 2000).

Em geral, quanto maior a concentra¢do de agrotéxicos € mais longo
o tempo de exposi¢do, maiores as chances dos impactos negativos atin-
girem niveis superiores de organizagio biolégica, como comunidades e
ecossistemas. Se um estresse dura tempo suficiente para levar 2 morte
uma populagio de organismos, afetando as taxas de crescimento ¢ de
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reprodugio e impedindo o recrutamento de novas espécies, ela é entio
capaz de alterar a estrutura da comunidade (Cairns Jr. & Pratt, 1993).

Os efeitos dos contaminantes em niveis de organizagio bioldgica
mais baixos (por exemplo, respostas moleculares e bioquimicas) ocor-
rem mais rapidamente, além do que a especificidade das respostas e
nossa compreensio sobre os efeitos dos contaminantes sio geralmente
maiores nos niveis mais baixos de organizagdo (Figura 1). Geralmente,
os efeitos em tais niveis podem ser diretamente ligados a exposi¢io aos
agentes contaminantes. Por exemplo, a presenga de residuos quimicos
e metabdlitos é um indicador direto da disponibilidade de contaminan-
tes para 0s organismos.

Figura 1 — Respostas a contaminantes quimicos nos diferentes niveis de
organizagio biol6gica
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Apesar da maior compreensiio sobre os mecanismos de funciona-
mento e da maior especificidade efeito-resposta, os efeitos nos niveis
mais baixos de organizag¢do tém limitagdes. A real significincia ecolégi-
ca das respostas bioquimicas é geralmente desconhecida. Niveis residu-
ais e metabdlitos sdo excelentes indicadores de exposi¢do, mas a liga-
¢do direta com os efeitos ecoldgicos é geralmente ténue (Clements,
2000). Outra limitacdo é que os resultados de experimentos realizados
em laboratério podem ter pequena relevancia para as populagdes natu-

rais em campo.

Em geral, a prote¢do a integridade ecolégica enfatiza a preservagio
dos niveis mais altos de organizacio biolégica (populagdes, comunida-
des) e, assim, a demonstragio de respostas bioquimicas e fisiolégicas
pode nido ser suficiente. Portanto, alguns pesquisadores tém argumenta-
do que as respostas em niveis mais altos de organizagdo medidos em
campo sdo mais relevantes ecologicamente do que os efeitos nos niveis
mais baixos (Cairns et al., 1993).

Neste trabalho serdo apresentadas as propriedades e as respostas de
macroinvertebrados aos efeitos do uso de agrotéxicos nos dois niveis de
organizacdo biolégica mais utilizados, comunidade e organismo.

Utilizando comunidades como bioindicadores

Os indicadores biolégicos sio muito tteis devido a sua especifici-
dade a certos tipos de impacto ja que intimeras espécies sdo compro-
vadamente sensiveis a um tipo de poluente, mas tolerantes a outros
(Washington, 1984). Assim, indices podem ser criados especificamente
para detectar lancamento de agrotéxicos, considerando as respostas de
diversas espécies da comunidade de macroinvertebrados. Os indices que
tém as comunidades como unidade de estudo sdo eficientes para 0 mo-
nitoramento ripido de grandes édreas, apresentando relativo baixo custo
(Watzin & Mclntosh, 1999). Sua metodologia baseia-se em pesquisas
de campo, analisando as alteragdes estruturais ¢ funcionais das comuni-
dades nos sistemas ecolégicos. Serdo apresentadas quatro abordagens
utilizando indices biolégicos de comunidade e a aplicagdo na avaliacdo
de agrotdxicos: Indices Bidticos, Modelos de Predi¢io de Impacto, Pro-
tocolos de Avaliagio Répida e Sistemas Especialistas.
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Indices bioticos

A primeira abordagem visando a4 determinac¢do de indicadores
biol6égicos da qualidade das dguas, com bases cientificas, foi feita
com bactérias, fungos e protozodrios, na Alemanha, por Kolkwitz &
Marsson (1909). Esse método ficou conhecido como indice de sa-
probidade e enfatizava que a abundéincia de organismos nas dreas
poluidas ocorria por caracteristicas fisiolégicas e comportamentais
que os permitia tolerar estas condi¢des. Assim, localidades onde eram
encontrados nimeros elevados desses organismos eram classifica-
das como poluidas.

No final da década de 60, iniciaram-se esfor¢os conjuntos na Eu-
ropa para testar a aplicabilidade do indice de saprobidade. Atual-
mente, a maioria dos paises europeus utiliza metodologias baseadas
na mesma filosofia, sendo chamadas de indices bidticos. Esses indi-
ces consistem em atribuir uma pontuagio para cada espécie, baseada
em sua tolerdncia ao impacto, € o somatério desses valores determi-
na a qualidade da dgua do local.

Diversos indices biéticos surgiram e foram testados (ver revisdes
em Metcalfe, 1989; Cairns Jr. & Pratt, 1993), mas um indice em especial
ganhou destaque, o BMWP. Em 1976, um grupo de trabalho foi criado
para discutir e sintetizar o conhecimento sobre os indices na Gra-Breta-
nha, originando o sistema conhecido por Biological Monitoring Working
Party Score System (BMWP). Nos anos subseqiientes esse indice foi
revisto e ampliado (Hawkes, 1997), e considera macroinvertebrados iden-
tificados no nivel taxondmico de familia, com valores entre 1 € 10 atri-
buidos com base na sensibilidade a poluentes orginicos. Familias sensi-
veis a altos niveis de poluentes recebem valores mais altos enquanto
familias tolerantes recebem valores mais baixos. Quanto maior o soma-
tério, mais integra a localidade.

A aplicagdo do indice ASP'T" (Average Score Per Taxon), que € a
média dos valores de cada familia encontrada (Balloch, Davis & Jones,
1976), tornou o proceeso ainda mais eficiente (Armitage et al., 1983;
Walley & Hawkes, 1997). Recentemente, o indice passou a ser aplicado
em um programa nacional, sendo integrado a modelos de predi¢io de
impacto (Wright, 1995; Walley & Hawkes, 1996).
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Raven et al. (1998), utilizando o BMWP, avaliaram o impacto do
derramamento acidental do inseticida organofosforado (Chlorpyriphos)
sobre a fauna de macroinvertebrados no rio Roding em Londres. Com a
aplicagio do indice, os gestores foram capazes de avaliar as conseqiién-
cias do acidente, realizando o acompanhamento da recuperagio da fau-
na pela recoloniza¢do e comparando os trechos impactados com sec¢des
do rio a montante do acidente.

Outro exemplo da aplica¢io de indices bidticos ocorreu na bacia do rio
Mills, que abastece boa parte da populag¢do do oeste da Carolina do Norte
(Llenat & Crawford, 1994). O programa local de biomonitoramento da
qualidade da 4gua, conduzido ha mais de 15 anos pela Agéncia Ambien-
tal Estadual, utilizava a fauna de macroinvertebrados e em especial, o
indice EPT - indice que avalia a porcentagem de insetos das ordens
Ephemeroptera, Plecoptera e 'Irichoptera — (Barbour et al., 1999). A
qualidade da dgua era sempre classificada como boa ou excelente, mas
surpreendentemente, em agosto de 1994, as amostras dos macroinver-
tebrados durante o monitoramento de rotina apresentaram um declinio
dréstico na riqueza da fauna e na abundéincia das populagdes. No entan-
to, ndo foi constatada nenhuma mudanga visivel no habitat, nem nas
comunidades de peixes ou de moluscos, e as amostras da dgua nio for-
neceram informagdo 1til acerca do que havia ocorrido. Apés um periodo
de investigagdes, a agéncia ambiental concluiu que como o verdo de
1994 foi excepcionalmente timido, houve um aumento da aplicagio de
inseticidas nas fazendas de tomates, sendo essa a fonte primaria do pro-
blema. Nesse caso, tanto a detec¢do do impacto quanto o diagndstico
foram baseados na bioavaliagio das comunidades de macroinvertebrados e
pelo padrio do uso da terra.

Modelos de predicdo de impacto

Na década de 90, paises como Inglaterra, Escécia e Austrilia in-
vestiram na construcdo de modelos preditivos baseados em conceitos
matematicos e estatisticos. O sistema britinico de predi¢do e classifi-
cacdo foi denominado RIVPACS (River InVertebrate Prediction And
Classification System). Para a constru¢do desse modelo, 268 trechos de
rio ‘referéncia’ (ndo poluidos) foram analisados, sendo identificadas 16
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comunidades de macroinvertebrados através de anilises multivariadas
(Armitage et al., 1983). Utilizando a anilise discriminante miltipla, bus-
cou-se correlacionar 28 varidveis ambientais a esses grupos de espécies
(Wright et al., 1984), obtendo-se assim as ‘comunidades esperadas’ as-
sociadas a essas varidveis ambientais.

Para avaliar o grau de impacto de uma localidade ‘teste’, os parime-
tros ambientais e a fauna de macroinvertebrados (comunidade observada)
devem ser analisados. As varidveis ambientais determinam o grupamen-
to de localidades do qual o local teste faz parte. Comparando as comuni-
dades esperadas com as observadas, pode-se medir o grau de impacto
da localidade (Moss et al., 1987).

Atualmente o RIVPACS III é o mais moderno e o principal instrumen-
to de bioavaliagdo utilizado pelas autoridades do Reino Unido e da Austra-
lia em seus programas nacionais de avaliagdo da qualidade da dgua (Wright
et al., 1993; Walley & Hawkes, 1996, 1997; Walley & Fontama, 1998).

Protocolos de Avaliagdo Rapida da qualidade da dgua (PAR)

Enquanto nos paises europeus predominaram as abordagens surgi-
das a partir do indice de saprobidade, na América do Norte houve uma
preferéncia por métodos de similaridade entre comunidades ¢ de esta-
tistica multivariada. Esses métodos sdo conhecidos por Protocolos de
Avaliagio Ripida (PAR) e sio baseados na classificagio ambiental «
priori a partir de parAmetros fisicos e quimicos (Barbour et al., 1999).
Tais protocolos se baseiam em comparagdes entre locais ‘referéncia’
(areas que apresentam excelentes condi¢oes de integridade ambiental)
e as dreas a serem analisadas.

Nos PAR, uma ou mais medidas bioindicadoras podem ser utiliza-
das. Essas medidas podem estar associadas a diferentes niveis hierar-
quicos de organizagido biolégica (espécie, populagdes ou comunidades)
e podem ser divididas em cinco categorias: nimero de espécies (rique-
za), enumeragdes (abundincia dos grupos taxondomicos), similaridade
entre comunidades, medidas tréficas e indices bidticos. Por integrarem
as respostas de varias medidas bioldgicas, esses indices sdo generica-
mente tratados por indices multimétricos.
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A aplicagio desses métodos tem ganhado ampla divulgag¢do e vem
sendo testada amplamente na América do Norte, com finalidades diver-
sas. No estado da Virginia (EUA), o MAIS (Macroinvertebrate Aggregated
Index for Streams) comprovou ser uma ferramenta eficiente na avalia-
¢do de agrotoxicos (Voshell et al., 1997).

Sistema especialista

O sistema LIMPAC'T (LLimnology and Impact) foi elaborado para
pequenos rios em areas agriculturdveis na Alemanha para estimar a
contaminagdo da dgua por agrotéxicos. Sistemas especialistas sdo
sistemas computacionais que devem apresentar um comportamento
semelhante a um especialista em um determinado dominio. Esse sis-
tema foi desenvolvido a partir de estudos realizados em 104 rios
entre os anos de 1992 e 2000. Foram analisadas 555 amostras de
agrotéxicos quimicos, 660 amostras de macroinvertebrados bentdnicos
e a caracterizacgdo dos rios de acordo com 9 pardmetros de qualidade
da dgua e aspectos geomorfolégicos. De acordo com a abundincia
de macroinvertebrados sdo aplicadas regras de conhecimento heu-
ristico do tipo “SE a abundincia de uma determinada espécie é X,
ENTAO para uma contaminacio Y de agrotéxicos, dd-se o valor Z”.
Neuman et al. (2002a, 2002b) listam 921 regras elaboradas para 39
espécies com o objetivo de estabelecer 4 classes de contaminacgio
(Ndo Detectada, Baixa, Moderada e Alta). O sistema estd disponivel
na Internet (htep://www.d3web.de) para consulta e aplicagio.

Utilizando organismos como bioindicadores

O uso de organismos como indicadores da qualidade da dgua é rela-
tivamente recente € vem sendo muito utilizado nos tltimos anos devido
a exigéncia de medidas cada vez mais especificas na anélise dos poluen-
tes. As primeiras respostas 4 contaminag¢do ambiental ocorrem nos ni-
veis mais baixos de organizagdo bioldgica (bioquimico e fisioldgico dos
organismos), € por essa razdo elas representam medidas ripidas e de
maior sensibilidade na anélise da contaminagio ambiental (Buckler

& Tiliti, 1996). Nesse nivel de organizagdo biolégica, grande parte do
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conhecimento sobre os efeitos de substincias ou sedimento contamina-
dos provém de estudos em laboratério.

O nivel de organizagio biol6gica de organismo pode ser subdividido
em duas abordagens, a individual — que trata de altera¢cdes comportamen-
tais, malformagdes, mudangas nas taxas de crescimento, reprodugio e ali-
mentagdo — ¢ a bioquimica e fisiolégica — que inclui alteragdes na inte-
gridade da membrana celular, no transporte de ifons, no metabolismo
celular e em atividades enzimadticas. Os componentes dessa abordagem
sdo chamados de biomarcadores e sdo definidos como componentes bi-
olégicos, células, processos bioquimicos, estruturas e fung¢des biol6gi-
cas, que se alteram em contato com compostos xenobiéticos (Kendall et
al., 1996). O uso de biomarcadores é especialmente ttil no diagnéstico
inicial da contaminagdo, podendo captar mudangas sutis no ambiente,
que somente tempos depois seriam detectadas em populagdes e comu-
nidades (Hyne & Maher, 2000).

Ha uma grande variedade de testes direcionados para avaliagdo es-
pecifica de agrotéxicos. Sdo discutidas neste artigo as duas principais
abordagens que utilizam macroinvertebrados no nivel de organismos, a
individual e os biomarcadores.

Individual

¢ Deformidades morfoldgicas

A ocorréncia de deformidades morfolégicas em macroinvertebrados
bentdnicos decorrentes da exposi¢cdo a ambientes poluidos é um fato
conhecido hi pelo menos trés décadas (Brinckhurst, Chapman & Farrel,
1968) e vem sendo utilizada no monitoramento ambiental desde entdo.
Os grupos mais testados e analisados sdo os insetos e os anelideos
aquaticos, sendo o género Chironomus (Chironomidae, Diptera, Insecta)
o mais utilizado. Esse grupo parece especialmente suscetivel a deformi-
dades morfolégicas, apresentando algumas vantagens, como ampla dis-
tribuicdo e altas densidades populacionais, além de ter taxonomia e bio-
logia bem conhecidas, podendo ser mantido em laboratério.

A dificuldade de estabelecer uma relagdo de causa e efeito entre os
agentes contaminantes e as deformidades encontradas em espécies coleta-
das no campo representa uma das principais deficiéncias dessa metodologia.
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Isso é agravado pela ocorréncia natural de deformidades nas populagdes.
Como a maior parte dos estudos é pouco controlada, a atribui¢do de defor-
midades a um contaminante é incerta (Johnson, Wiederholm & Rosenberg,
1993). Mas ainda assim alguns autores reportaram aumento da incidéncia
de malformagdes com o aumento da contaminagdo em amostras de campo
(Milbrink, 1983; Wiederholm, 1984; Warwick et al., 1987). Outros autores
tém utilizado os bioensaios em laboratdrio para a determinagio do impacto
de efluentes (Kosalwat & Knight, 1987).

Em relagdo a contaminagdo por agrotéxicos, alguns estudos obtive-
ram sucesso em estabelecer uma relagdo entre exposi¢do e ocorréncia
de deformidades. A maior parte dos autores detectou deformidades nos
segmentos da cabeca — como antena, mento, mandibulas —, em brinqui-
as e no processo de pigmentac¢io (Warwick, 1985; Camargo, 1991). Um
claro padrdo de dose-resposta foi registrado entre deformidades no mento
de espécies do género Chironomus e diferentes graus de polui¢io em
sedimento contaminado com agentes orginicos persistentes, entre eles
agrotéxicos e hexaclorobenzeno (Hudson & Ciborowski, 1996).

Muitos estudos ja foram realizados em campo, analisando os efeitos
sinergéticos de origem agricola e ou industrial (ver revisio em Johnson,
Wiederholm & Rosenberg, 1993). A maior parte desses trabalhos foi rea-
lizada com material proveniente de lagos, provavelmente devido ao mai-
or potencial de acumulag¢do dos contaminantes nesses sistemas. Atual-
mente, a anilise de deformidades morfol6gicas em macroinvertebrados
bentonicos é uma medida qualitativa da presenca de contaminantes em
um ecossistema, ainda estando restrita a alguns grupos taxondmicos. Para
ampliar os estudos e incluir abordagens quantitativas, é necessario expan-
dir o nimero de espécies estudadas e aprofundar os estudos experimen-
tais. As deformidades provocadas por agentes quimicos ou classes de con-
taminantes especificos devem ser identificadas, ¢ as relagdes entre dose
e tempo de exposi¢io e a freqiiéncia e severidade das deformidades de-
vem ser estabelecidas. Um banco de dados organizado com essas infor-
magdes permitiria aumentar a eficiéncia desses estudos.

® Respostas comportamentais

O uso de respostas comportamentais de macroinvertebrados na ava-
liagdo da contaminagido ambiental também é uma medida recente € vem

168



Macroinvertebrados como Bioindicadores de Ecossistemas Aqudticos ...

sendo empregado em estudos de toxicidade cronica em laboratério.
Também ¢ parte da iniciativa dos pesquisadores de ampliar o nimero de
espécies de macroinvertebrados aqudticos utilizados, pois esses estudos
ja vém usando peixes desde a década de 70 (Johnson, Wiederholm &
Rosenberg, 1993).

A altera¢io no comportamento normal de um organismo é o primei-
ro reflexo de desordens fisioldgicas e pode ser utilizada como indicador
inicial da contaminagdo e de toxicidade subletal. Outra vantagem é que
as medidas comportamentais permitem integrar os efeitos no nivel bio-
quimico e fisioldgico com as mudangas no nivel individual, servindo como
uma ligacdo entre diferentes niveis de organizagdo biolégica. Muitas fun-
¢Oes comportamentais sdo essenciais para a viabilidade de populacdes
naturais e, dessa forma, podem comprometer seu equilibrio ecolégico.

A resposta comportamental ocorre quando um agente quimico, ou
outra condigdo estressante, induz altera¢des que excedem a variagio
comportamental normal do organismo. As repostas comportamentais mais
utilizadas sdo aquelas relacionadas as fungbes vitais como locomogio,
alimentagio, respiragio, comportamento de caga, fuga e protegio.

Os estudos comportamentais sdo usados principalmente para avalia-
¢do de toxicidade de sedimentos, sendo comuns os testes em labora-
tério em que ha exposi¢do a agentes quimicos em doses conhecidas
(Johnson, Wiederholm & Rosenberg, 1993). Os principais efeitos ob-
servados sdo alteragdes no habito alimentar, locomocio, respiragio e no
comportamento de deriva. Alguns exemplos reportam alteragdes do com-
portamento natatério de Chironomus fentans expostos ao paration (orga-
nofosforado), sendo correlacionados ao grau de inibi¢do da enzima ace-
tilcolinesterase, ao tempo de exposicido e a concentragdo do agrotéxico
(Detra & Collins, 1991). Individuos da ordem Trichoptera apresentaram
mudangas no padrio de construgdo de redes quando expostos a um pire-
troide em condig¢des de laboratério.

H4 uma vasta literatura sobre estudos de mesocosmo, incluindo uma
recente revisdo realizada pela Agéncia Ambiental da Dinamarca (Danish
Protection Agency, 2001). Nesse trabalho foram comparadas 112 publica-
¢des e constatou-se que a deriva de macroinvertebrados foi a resposta
mais sensivel ao impacto da contaminagfo por agrotéxicos, destacando a
importincia desses estudos na anilise da contaminagdo ambiental.
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e Mudangas na histéria de vida

A histéria de vida de macroinvertebrados bentdnicos é definida por
fatores que governam a sobrevivéncia, fecundidade, taxa de crescimen-
to, estagio de desenvolvimento, tamanho, longevidade e ciclo reprodu-
tivo. Alteragbes desses pardmetros vém sendo utilizadas como medidas
de estresse provocadas pela contaminagdo ambiental.

A maior parte dos estudos realizados com essa metodologia avalia a
contamina¢io por metais pesados ou acidifica¢io de ambientes aquati-
cos (Johnson, Wiederholm & Rosenberg, 1993). Reynoldson, Thomp-
son & Bamsey (1991) avaliaram mudangas na reprodugio de Tubifex
rubifex (Oligochaeta) em testes de toxicidade de sedimento, criando
um bioensaio para anilise de sedimento. As principais respostas utiliza-
das em estudos de contaminagdo por agrotéxicos sdo mudangas nas ta-
xas de emergéncia e taxas de crescimento. Estudos de mesocosmo e 7
situ demonstraram que a aplicagdo de agrotéxicos em concentragdes su-
bletais ocasiona uma redugio na taxa de emergéncia de insetos e dimi-
nui¢do do peso de macroinvertebrados (Schulz & Liess, 1999, 2000,
2001; Liess & Schulz, 1996). Da mesma forma que os inseticidas podem
aumentar a taxa de mortalidade, eles podem diminuir ou prolongar as
taxas de emergéncia de insetos aquaticos. Entretanto, muitas populagdes
de insetos aquaticos influenciadas por contaminagdo ambiental apresen-
tam variagdo na taxa de emergéncia quando comparadas a populagdes
naturais, o que dificulta o estabelecimento da relagdo de causa e efeito
entre o contaminante € a resposta biolgica observada.

Para utilizar medidas associadas a histéria de vida de macroinver-
tebrados é desejivel compreender todos os mecanismos envolvidos. A
falta de conhecimento béasico pode dificultar a interpretagio de dados e
limitar o uso dessas varidveis em estudos de biomonitoramento no campo.

Biomarcadores

Alguns biomarcadores sdo particularmente bem conhecidos e am-
plamente utilizados na avaliagdo da contaminacdo por agrotéxicos. Por
exemplo, a inibi¢do da enzima acetilcolinesterase (AChE) ¢é utilizada
para medir a contaminagido por organofosforados e carbamatos. A agio
toxica desses produtos se baseia na inibi¢do da enzima AChE, o que
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afeta a transmissdo do impulso nervoso. Uma vez que essa reagio é
praticamente irreversivel, a percentagem da inibi¢do da atividade da
AChE pode ser usada como um indicador de exposigio.

A maior dificuldade na utilizagio de medidas da AChE é o fato de
existirem vérias formas dessa enzima, o que pode dificultar a correlagio
entre os sintomas ¢ a inibi¢do da atividade anticolinesterasica (Hynes &
Maher, 2000). O teste do efeito de trés organofosforados em diversas
espécies de macroinvertebrados indicou suscetibilidades distintas (Day
& Scott, 1990), sendo possivel utilizar esse método para avaliar a expo-
sicdo aguda a esses agrotéxicos.

Outro biomarcador com potencial de ser usado com macroinverte-
brados é o complexo de enzimas do tipo P-450. Genericamente conheci-
das como monooxigensases, ou oxidases de fungio mista (mixed function
oxidase), essas enzimas tém a atividade associada com processos de bio-
transformacido e detoxificagio de agentes xenobidticos. A indugio
de P-450 pode servir como indicador de exposi¢do a altas concentra-
¢oes de contaminantes. O uso do citocromo P-450 na avaliagdo da con-
taminagio de organismos marinhos foi detalhado em algumas revisdes
(James, 1989; Livingstone, 1993).

CONCLUSEO

Uma vez que é improvavel que respostas em um tnico nivel de
organizagio bioldgica satisfacam os critérios de especificidade, os me-
canismos de compreensio e a relevincia ecolégica, uma abordagem al-
ternativa é estudar respostas em diferentes niveis de organizagdo simul-
taneamente. Além disso, é também improvavel que um s6 pesquisador
tenha recursos ou conhecimentos técnicos para examinar respostas nos
diferentes niveis de organizagio. Dessa forma, integrar os efeitos dos
contaminantes através dos diferentes niveis de organizagio apresenta
beneficios adicionais de promover pesquisas interdisciplinares.
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