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O homem habita dois mundos. Um é o mundo natural das
plantas e dos animais, dos solos, do ar e das aguas, que
o precedeu em bilhdes de anos e do qual faz parte. O
Outro € 0 mundo das instituicdes sociais e dos artefatos
que constrdi para si mesmo com suas ferramentas e
maquinas, sua ciéncia e seus sonhos, para alcancar um
meio obediente aos propdsitos ou dire¢cdes humanos.

(WARD, Barbara; DUBOS, René. Una sola tierra. México:
Fondo de Cultura Econdmica, 1972, p. 31).



RESUMO

A partir do avanco do processo de industrializacdo e consequentemente com o
crescimento dos grandes centro urbanos, comecaram a se intensificar 0s processos
de degradacdo ambiental em todo o planeta provocando impactos ambientais
especialmente pela agdo antropica. Este trabalho aborda a partir de uma revisao
bibliografica, os comprometimentos em ambientes aquaticos, provocados pelo
processo de desenvolvimento do homem. Sendo que a contaminacao dos
mananciais hidricos superficiais e subterraneos, que sao as fontes de agua potavel
para suprir as necessidades de sobrevivéncia humana, apresenta em muitos casos,
indices indesejaveis de poluicdo por contaminantes diversos, oriundos das
industrias, agricultura e da falta de saneamento basico em muitos locais nas regides
urbanas. O que acaba refletindo também na saude da populacdo. Surge entdo a
necessidade de buscar alternativas complementares, de monitoramento da
qualidade da agua para consumo humano, como meio de auxiliar os métodos
convencionais ja existentes. Buscando apoio através da legislacdo existente que
define os padrées de qualidade da agua para consumo humano. A utilizacao de
organismos bioindicadores no monitoramento de qualidade da agua tem sido
amplamente difundida, através da divulgacao de diversos estudos que apresentam
varios organismos com caracteristicas peculiares para esse tipo de trabalho, como
(protozoarios, ciliados, algas, macroinvertebrados bentdnicos e peixes) como sendo
0os mais utilizados. Destacando-se entre esse grupo 0s macroinvertebrados
bentbnicos, pelas suas caracteristicas que permitem uma melhor resposta a
exposicao dos poluentes langados no sistema hidrico. Apesar das pesquisas com a
utilizacado de bioindicadores no monitoramento de qualidade da agua ja existentes no
Brasil e no mundo. Ainda existe a necessidade de se buscar um maior avanco
nestes tipos de estudos, dada a importadncia ambiental inserida nestes, quanto a
preservagao da vida no planeta.

Palavras-chave: Qualidade da agua. Bioindicadores. Biomonitoramento.
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1 INTRODUCAO

A partir de meados do século XIX com a expansdao dos grandes centros
urbanos, estimulado pela revolugcdo industrial, comegcam a se intensificar os
processos de degradacdo do meio ambiente pela acao antrépica, gerando grandes

impactos ambientais.

Impacto ambiental pode ser definido como qualquer alteracdo das
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente resultante de
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetem a saude, a seguranca e o
bem-estar da populacdo; as atividades sociais e econdmicas; a biota; as condi¢des
estéticas e sanitdrias do meio ambiente e a qualidade dos recursos ambientais
(CONAMA, 1986).

A poluicao ambiental hoje é tratada por ecologistas no mundo todo, como um
grande desafio. Especialistas na area apresentam estudos, que apontam o

comprometimento de diferentes ecossistemas, alguns em niveis bastante elevados.

Os recursos naturais ha muito sdo impactados pelas atividades humanas,
mas foi somente no século XX que as questdes ambientais contribuiram para
redefinir a economia, a sociedade e a politica (SANTOS, 2002).

O desenvolvimento urbano assim como a expansado agricola, ocasionaram
uma grande pressdao sobre o meio ambiente. Pois com o avanco tecnoldgico,
produzido para suprir o sistema produtivo vigente, comecam a ser lancados
grandes quantidades residuos contaminantes, no ambiente por diferentes vias:
agua, ar, terra. Todos esses ecossistemas sdo atingidos diariamente por uma
grande variedade de agentes poluentes.

Em todo o planeta, praticamente ndo existe um ecossistema que nao tenha
sofrido influéncia direta e/ou indireta do homem como, por exemplo, contaminacao

dos ambientes aquaticos, desmatamentos, contaminacdo de lencol freatico e



introducdo de espécies exoéticas, resultando na diminuicdo da diversidade de
habitats e perda da biodiversidade (GOULART; CALLISTO, 20083).

A agua cobre 71% de nosso planeta, de todo esse volume hidrico apenas
0,003 % é agua doce disponivel para as necessidades humanas. Todo esse
grande ecossistema aquatico esta representado por aguas de superficie: mares,

calotas polares, rios, lagos e aguas subterraneas.

A agua doce em nosso planeta se distribui de forma bastante irregular, com
regibes abundantes e outras escassas. Aproximadamente 25% da populagao
terrestre ndo dispdem de agua ou, quando a possui, hdo apresenta os padroes
minimos de potabilidade, sendo, essa uma das mais importantes causas de

mortalidade humana.

Nas Ultimas décadas, os ecossistemas aquaticos tém sido alterados de
maneira significativa em funcdo de mudltiplos impactos ambientais advindos de
atividades antrépicas, tais como mineragéao; construcao de barragens e represas;
retilinizacdo e desvio do curso natural de rios; lancamento de efluentes domésticos e
industriais ndo tratados; desmatamento e uso inadequado do solo em regides
riparias e planicies de inundacdo; superexploracdo de recursos pesqueiros;
introducdo de espécies exoéticas, entre outros. Todas essas atividades tém
potencializado diferentes efeitos sobre os ecossistemas, como a queda da
qualidade da agua e a perda de biodiversidade aquatica, em funcdo da
desestruturacdo do ambiente fisico, quimico e alteragdo da dinamica natural das

comunidades biolégicas.

Tradicionalmente, a avaliacdo de impactos ambientais em ecossistemas
aquaticos tem sido realizada através da medicao de alteracbes nas concentracdes
de variaveis fisicas, quimicas. Esse sistema de monitoramento, juntamente com a
avaliacao de variaveis microbioldgicas (coliformes totais e fecais), constitui-se como
ferramenta fundamental na classificagdo e enquadramento de rios e cérregos em
classes de qualidade de agua e padrdes de potabilidade e balneabilidade humanas.
(GOULART; CALLISTO, 2003).



O aparecimento de deficiéncias encontradas dentro dos métodos tradicionais
de monitoramento de qualidade da agua, tais como descontinuidade temporal e
espacial das amostragens. A amostragem de variaveis fisicas e quimicas fornece
somente uma fotografia momentdnea do que pode ser uma situacdo altamente
dindmica (WHITFIELD, 2001). Essas deficiéncias, bem como o alto custo
tecnoldgico para os testes, apontaram a necessidade de se buscar alternativas

complementares para o controle de condigdes da agua para uso humano.

A partir de meados do século passado, iniciou-se o processo de utilizacao de
organismos vivos, como método auxiliar de deteccao de alteracbes perigosas da
qualidade do ambiente o qual foi denominado monitoramento (AKSOY; ORTURK,
1997; GARTY; KLOOG; COHEN, 1998; XIAO et al., 1998). Sendo que esses
elementos vivos utilizados nesse trabalho, foram identificados mais tarde como

bioindicadores.

A utilizacdo de bioindicadores surge como alternativa para o monitoramento
da qualidade da agua em ecossistemas distintos. A partir observacdo do
comportamento de diferentes elementos vivos, foram obtidos resultados positivos,
para com o uso destes em avaliagdes que identificam as condicoes dos recursos

hidricos.

O monitoramento biolédgico é realizado principalmente através da aplicacao de
diferentes protocolos de avaliagdo, indices bioldégicos e multimétricos, tendo como
base a utilizacao de bioindicadores de qualidade de agua e habitat (BARBOUR et
al., 1999).

Os indicadores biolégicos sao muito Uteis por sua especificidade em relagcéao a
certos tipos de impacto, ja que inimeras espécies sdo comprovadamente sensiveis
a um tipo de poluente, mas tolerantes a outros (WASHINGTON, 1984). Assim,
indices podem ser criados especificamente para detectar derramamento de 6éleo,
poluicdo orgénica, alteracao de pH da agua, lancamento de pesticidas, entre outros.

Em funcdo da grande diversidade de impactos ambientais sobre os

ecossistemas aquaticos, o controle ambiental de riscos ecoldgicos deve envolver



uma abordagem integrada, através do monitoramento da qualidade fisica, quimica e
bioldgica da agua, bem como a avaliagdo da qualidade estrutural de habitats.
(GOULART; CALLISTO, 20083).

Atualmente o impacto ambiental, especificamente sobre os recursos hidricos,
aparece como uma questdo a ser priorizada, dada a sua importancia para a saude
publica. Uma vez que o comprometimento dos diversos ecossistemas que compde a
biota aquatica, no Brasil e no mundo, traz implicacées diretas sobre a saude da
populacdo humana. Assim, se faz necessario conhecer os bioindicadores mais
utilizados no monitoramento de qualidade da agua, para consumo humano, como
uma alternativa auxiliar aos métodos convencionais de controle. Tendo também que
a utilizacdo destes, apresenta uma boa resposta como dispositivo natural para
analise da poluicdo das aguas do planeta, colaborando para a protecao do meio

ambiente e a preservacao das espécies.

1.1 Classificacdo e Qualidade das Aguas

Vivemos em um planeta coberto por agua. Esta representa 71% da superficie
do globo. Como substancia vital para a manutencao da vida no planeta, a agua se
encontra em quase todos os locais da Terra: 97% dela se localiza em mares e
oceanos e é salgada. Os 3% restantes sdo agua doce. Desta fracdo 99,9% néao
podem ser facilmente utilizada, pois correspondem ao gelo da Antartica e outras
geleiras, ou séo subterraneas e de dificil acesso. Portanto, apenas 0,003% do total
de agua doce encontra-se disponivel para as necessidades humanas.

A quantidade de &agua doce produzida pelo seu ciclo natural é hoje
basicamente a mesma que em 1950 e que devera permanecer inalterada até 2050.
O reabastecimento natural dos mananciais hidricos superficiais (rios, lagos, lagoas,
mares e oceanos), bem como também os subterrdneos € muito importante para o
ciclo de vida do planeta. O comprometimento destes devido aos processos de
degradacao reflete diretamente sobre vida de todas as espécies.
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Os rios sao coletores naturais das paisagens, refletindo o uso e ocupacao do
solo de sua respectiva bacia de drenagem. Os principais processos degradadores
observados em fungdo das atividades humanas nas bacias de drenagem sao o
assoreamento e homogeneizacdo do leito de rios e cérregos, diminuicdo da
diversidade de habitats e microhabitats e eutrofizacao artificial (enriquecimento por
aumento nas concentracoes de fésforo e nitrogénio) (GOULART; CALLISTO, 20083).

A partir das redes de drenagem é que se compdem as grades bacias hidricas,
estas formadas entdo por diferentes cursos de agua, que se distribuem a partir de

uma ordem de classificacdo, ou seja, principais e secundarios.

O critério de bacia hidrografica é usado porque constitui um sistema natural
bem delimitado no espag¢o, composto por um conjunto de terras topograficamente
drenadas por um curso d’agua e seus afluentes, onde as interacdes, pelo menos
fisicas, sdo integradas e, assim, mais facilmente interpretadas. Diz ainda que essa
unidade territorial é onde os fenbmenos e interagdes podem ser interpretados
(SANTOQOS, 2004).

Estudos sobre as bacias hidricas mostram que diversos fatores estao
relacionados as varias formas de comprometimento da qualidade da agua,
justamente por este mecanismo natural, se estabelecer através de um sistema de
rede. Dessa forma uma porcéao desse sistema, comprometida por agentes poluentes,
pode refletir sobre o todo.

Essa situagao é particularmente notada nas areas com elevadas densidades
populacionais, especialmente em areas urbanizadas, onde os cursos d’agua sao
modificados, recebendo esgotos industriais e domésticos “in natura”, além de
sedimentos e lixo. Conseqglentemente, os ecossistemas aquaticos urbanos vém
perdendo suas caracteristicas naturais e sua diversidade biolégica (SCHEPP;
CUMMINS, 1997).

As principais fontes poluidoras das aguas superficiais e também os aquiferos
subterrdneos sao: pesticidas agricolas, esgotos domésticos, dejetos industriais e
depodsitos de lixo a céu aberto. Essas diferentes fontes geradoras de dejetos
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poluidores langam diariamente enormes quantidades de residuos contaminantes
para dentro dos cursos d’agua. Diversos estudos realizados apontam para o grande

comprometimento da qualidade das aguas superficiais e potaveis.

Toda agua disponivel hoje para consumo humano, pode ser classificada para
uma analise de sua qualidade, segundo a disponibilidade de seu uso para o
consumo humano. As aguas superficiais e potaveis se enquadram dentro das
classificacoes a partir de pardmetros estabelecidos pelas leis ambientais. Conhecer
essas categorias se faz necessario, para entender a importdncia do
biomonitoramento aquatico enquanto alternativa para o controle de qualidade das
aguas inseridas dentro do seu sistema natural alimentacdo das grandes redes de
drenagem que formam as bacias hidricas, que sao as fontes naturais de
abastecimento dos diversos centros urbanos e das suas respectivas populacoes.

1.1.1 Aguas Superficiais

As aguas superficiais que cobrem 71% da superficie do planeta se formam
através de um fluxo continuo, o ciclo da agua que se da basicamente através dos
processos de evaporacao e condensacdo. Toda essa grande massa hidrica (arroios,
rios, lagos, mares, oceanos, geleiras, vapor), se distribui por diversas regiées do
globo sendo um valioso elemento gerador e mantenedor da vida sobre a Terra.

Atualmente no mundo todo, as questdes que envolvem o0s recursos hidricos
apontam para a preocupacao com qualidade das aguas superficiais. Pois as acdes
antrépicas decorrentes do progresso da humanidade estdo comprometendo

intensamente as fontes hidricas naturais.

A qualidade das aguas superficiais € facilmente alterada pela adicdo de
efluentes ao sistema de drenagem. O uso dos recursos naturais pelo homem em
areas urbanas, na industria, em atividades agricolas, aliado aos processos naturais
como variacdo da precipitagdo, intemperismo das rochas e erosdo alteram a
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qualidade das aguas, tornando-as inadequadas para o consumo humano, recreacao,
industria e agricultura (MENDIGUCHIA et al., 2004; VIDAL et al., 2000).

Todas as areas degradadas e os problemas socio-ambientais provocados por
estas se devem a grande diversidade de poluentes existentes nos detritos
produzidos pelas atividades antropicas. As contaminacdes hidricas e ambientais
continuam a ser disseminadas nao sé pela transformagao das sociedades agrarias
em urbano-industriais, mas também pelo conseqiiente aumento na produgédo de
bens de consumo para atender as populagdes que buscam desenfreadamente
novidades tecnolégicas e supérfluas. Reflexo de um modelo de sociedade que

segue o padrao capitalista de consumo.

Depositos de lixo urbanos e industriais se incluem entre as fontes mais
perigosas para a contaminacdo do ambiente e dos recursos hidricos, mesmo
aqueles construidos com projetos de protecao de suas bases e de drenagens dos
efluentes. Em varias partes do mundo a contaminacao das aguas superficiais e
subterrdneas tem sido associada a aterros sanitarios e a depdsitos de rejeitos
industriais devido as falhas de operacéo ou de construcdo, bem como pelo desgaste
das estruturas de protecdo (MACFARLANE et al., 1983; KJELDSEN et al., 1998;
ZHU et al., 2001; ELIS; ZUQUETTE, 2002; BUTT; ODUYEMI, 2003; OYGARD et al.,
2004; MECKENSTOCK et al., 2004; BJERG et al., 2005; ACWORTH; JORSTAD,
2006).

A disposicao inadequada dos residuos solidos urbanos, em lixdes e aterros
controlados, vem acarretando impactos a qualidade dos recursos hidricos
superficiais. O percolado, proveniente dos Aterros de Residuos Sélidos, quando
lancado em corpos hidricos na bacia hidrografica de influéncia, ocasiona alteragdes

fisicas, quimicas e biol6gicas na qualidade da agua.

As aguas superficiais recebem diversos tipos de contaminantes por diferentes
meios de conducdo. As aguas contaminadas recebem o nome de residuais, que
transportam substancias para rios e mares, e vao, gradativamente, contaminando as

aguas.
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Existem varios tipos de substancias contaminantes, entre as mais importantes

e de maior risco estao:

a) os contaminadores organicos: sao biodegradaveis e provém da
agricultura (adubos, restos de seres vivos) e das atividades
domésticas (papel, excrementos, sabdes). Se acumulados em excesso
produzem a eutrofizacao das aguas;

b) os contaminadores biol6gicos: sdo todos aqueles microrganismos
capazes de provocar doengas, tais como a hepatite, o célera e a
gastroenterite. A agua é contaminada pelos excrementos dos doentes
e 0 contagio ocorre quando essa agua é bebida;

c) 0s contaminadores quimicos: 0S mais perigosos sado 0s residuos
téxicos, como os pesticidas do tipo DDT (chamados organoclorados),
porque eles tendem a se acumular no corpo dos seres vivos. Sao
também perigosos os metais pesados (chumbo, mercurio) utilizados

em certos processos industriais, por se acumularem nos organismos.

O Mediterraneo, o mar do Norte, o Canal da Mancha e os mares do Japao
sdo alguns dos mais contaminados do mundo. Os agentes contaminadores que

trazem maior risco ao ecossistema marinho sao:

a) os acidentes com barcos petroleiros que provocam grandes desastres
ecoldgicos, poluindo a agua do mar;

b) o petréleo, como conseqiiéncia dos acidentes, descuidos ou acodes
voluntarias;

c) os produtos quimicos procedentes do continente, que chegam ao mar
por meio da chuva e dos rios ou das aguas residuais.

Todos esses processos de poluicdo ja afetam intensamente a qualidade da
agua de uso da populacdo em diversas regides do planeta. Seja para consumo
domeéstico, recreacgao, atividades pesqueiras, entre outros.
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A falta d'agua ja afeta o Oriente Médio, China, india e o norte da Africa. Até o
ano 2050, as previsdes sdao sombrias. A Organizacdo Mundial da Saude (OMS)

calcula que 50 paises enfrentardo crise no abastecimento de agua.

A poluicao tornou 70% das aguas de rios, lagos e lagoas do Brasil impréprias
para o consumo. E o que aponta relatério editado pela organizagdo nao-
governamental Defensoria da Agua, ligada & Conferéncia Nacional dos Bispos do

Brasil (CNBB).

O desenvolvimento urbano no Brasil estd concentrado nas regides
metropolitanas, na capital dos estados e nas cidades pélos regionais. Essa forma de
ocupacao espacial faz surtir um efeito de sobrecarga que afeta estrutura urbana
relativa a recursos hidricos, ao abastecimento de agua, ao transporte e ao
tratamento de esgotos cloacal e pluvial. Nas areas de producdo agricola também se
observa uma grande pressao sobre os mananciais hidricos, que recebem os
residuos provenientes dos produtos utilizados para tratamentos dos grandes
plantios.

A agricultura chamada “moderna”, fundamentada em conceitos de alta
tecnologia com produtividades economicamente viaveis, substitui ecossistemas
naturais de enorme complexidade e diversidade por campos arados, na maioria dos
casos de alta homogeneidade.

Essa interferéncia, mesmo sendo feita de modo racional, provoca
desequilibrios nas cadeias biologicas estabelecidas ha milhares de anos. As
mudancgas que ocorrem no ambiente em funcdo do uso agricola da terra tém na
qualidade da agua um forte sistema sinalizador dos desequilibrios no seu entorno
(FAWCETT, 1997). Para o estabelecimento de um diagnéstico do que de fato esta
acontecendo ao longo do tempo, a forma mais viavel de abordagem é o
monitoramento da qualidade das dguas tendo como unidade basica exploratéria as
microbacias hidrograficas (RYFF, 1995).

A contaminacao das microbacias € um problema nao sé originado pela acao
dos agentes poluentes oriundos das atividades econémicas como na agricultura. As
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ocupagcoes irregulares, de populacdes pobres ribeirinhas, também originam grandes
quantidades de residuos contaminantes, devido a falta de estrutura com
saneamento basico. Tendo assim seus dejetos lancados diretamente em cursos
d’aguas (arroios, cérregos, rios), que produzem grandes impactos ambientais
quando sao transportados pela rede hidrica, comprometendo outros ecossistemas.

A falta de saneamento basico em muitas areas urbanas com ocupacgao
irregular € uma questao de saude publica, pois toda a agua contaminada consumida
e utilizada pela populagdo para quaisquer fins, dissemina uma série de doencas

através dos contaminantes biolégicos essas ja mencionadas.

Sendo assim, toda essa problematica acaba por refletir de forma direta sobre
as condicoes de potabilidade das aguas para consumo humano. O que gera sérios
impactos na saude da populacao em geral.

1.1.2 Agua potavel

A agua potavel é toda aquela que pode ser consumida pelos seres humanos
sem oferecer riscos a sua satde e ao seu bem-estar. E toda a 4gua que se encontra
dentro dos padrdées de consumo humano, estabelecidos pela Organizagdo Mundial
de Saude e demais 6rgaos de saude de cada pais.

O conceito de qualidade da agua relaciona-se a seu uso e caracteristicas por
ela apresentadas, determinadas pelas substancias presentes. A cada uso
corresponde uma qualidade e quantidade, necessarias e suficientes. Seu padrdo de
potabilidade e composto por um conjunto de parametros que lhe confere qualidade
prépria para o consumo. Agua potavel é aquela que pode ser consumida sem risco a
saude e sem causar rejeicao ao consumo (BRASIL, 2006 ).

A agua potavel € um recurso finito, que se espalha em partes desiguais pela
superficie terrestre. Se, por um lado, seu ciclo natural se responsabiliza pela sua
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manutencao tornando-a um recurso renovavel, por outro, suas reservas sao

limitadas.

Nos ambientes urbanos, a obtencdo de agua potavel €, necessariamente,
dependente de solugdes coletivas. Como tais, constituem, certamente, uma questao
pertinente a saude publica. As medidas que legitimam o papel do Estado como
protetor da saude publica, no que se refere a agua potavel, devem ser aquelas que
proporcionem a todo o cidadao dispor de agua em quantidade suficiente e qualidade
adequada para atender suas necessidades basicas. Tais medidas sao justificadas
por ser a agua um bem primario. Dai se infere que é razoavel admitir que o Estado

deva prover esse bem (PONTES; SCHRAMM, 2004).

O Estado, enquanto poder publico, tem a obrigacao de propiciar a populacéo
acesso a agua potavel dentro dos parametros de qualidades exigidos pelos érgaos
de controle, federais, estaduais e municipais. Todas as a¢des envolvendo problemas
relacionados as questdes de qualidade da agua para consumo humano, seja para
fins de utilizacdo doméstica, recreacao ou também para atividades como a pesca
industrial ou artesanal, ou outras. Devem ser acompanhados pelos servicos
responsaveis pela captacao, distribuicdo controle e fiscalizacdo da agua fornecida
para o0 consumo. Também os mananciais hidricos devem ser constantemente
monitorados pelos 6rgaos responsaveis, para que se estabeleca um controle efetivo
destas fontes.

Para efeitos deste controle, foram criadas pelas esferas governamentais as
leis ambientais, decretos e portarias que orientam as equipes técnicas normatizando
e padronizando as especificacdes referentes a qualidade e a classificagdo das

aguas.

Considerando que a Constituicao Federal e a Lei n® 6.938, de 31 de agosto de
1981, visam controlar o langcamento no meio ambiente de poluentes, proibindo o
langcamento em niveis nocivos ou perigosos para 0s seres humanos e outras formas
de vida; considerando que o enguadramento expressa metas finais a serem
alcancadas, podendo ser fixadas metas progressivas intermediarias, obrigatérias,
visando a sua efetivacao; considerando os termos da Convencao de Estocolmo, que
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trata dos Poluentes Orgéanicos Persistentes (POPs), ratificada pelo Decreto
Legislativo no 204, de 7 de maio de 2004; considerando ser a classificacdo das
aguas doces, salobras e salinas essencial a defesa de seus niveis de qualidade,
avaliados por condicoes e padroes especificos, de modo a assegurar seus usos
preponderantes; considerando que o enquadramento dos corpos de dgua deve estar
baseado ndo necessariamente no seu estado atual, mas nos niveis de qualidade
que deveriam possuir para atender as necessidades da comunidade (BRASIL, 2005.
Resolugdao Conama N° 357, de 17 de margo de 2005).

Tendo s bases legais das diferentes esferas governamentais brasileiras, e
com base também nas determinacdes internacionais para os niveis de qualidade das

aguas, temos como usos que demandam maior qualidade da agua e principais

parametros:
Preservacéo da vida Abastecimento doméstico Recreacéo de contato
aquatica Primario
e Oxigénio dissolvido e Turbidez e Coliformes fecais
e PH e DBO e Algas
e Estado tréfico e PH o Oleos e graxas
° Algas ° Algas
¢ Nutrientes ¢ Nutrientes
e Tubidez e Salinidade
e Substincias  téxicas e Substancias toxicas
(metais, agrotoxicos) e Coliformes fecais

Quadro1 — Parametros de qualidade para usos
(Lei 9.984/2000 — ANA/ M.M.A)

Todos esses parametros para o controle da qualidade da agua para o uso
humano devem ser controlados, fiscalizados pelos érgdos competentes (Ministério
da Saude, Ministério do Meio Ambiente, Secretarias Estaduais, DF e Municipais de
Saude entre outros). Os departamentos responsaveis pela manutengéao hidrica dos
centros urbanos, possuem o amparo legal para efetuar o seu trabalho, para que
possam garantir a comunidade o acesso a agua com garantias de preservacao
desta.
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Por todo territério nacional espalham-se as redes de monitoramento de
qualidade da agua. No estado do Rio Grande do Sul, esse trabalho é realizado pela
FEPAM, pela Companhia Rio-grandense de Saneamento (CORSAN) e pelo
Departamento Municipal de Agua Esgoto (DMAE).

O DMAE, assim como a CORSAN, é responsavel por todas fases de controle
da agua. Antes de chegar aos consumidores, a dgua passa por um processo de
tratamento, cuja fase inicial € a captacdo. Em Porto Alegre isso é feito em dois
mananciais: no Lago Guaiba, de onde vém 96,4% da agua bruta, e na represa da
Lomba do Sabao, que entra com 3,6% da agua captada. Toda agua desses dois
mananciais, sdo periodicamente analisadas para verificacdo da qualidade para
consumo da populacao.

A 4gua captada passa pelas Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs),
seguindo as etapas do processo. O DMAE possui 8 (oito) ETAs, que produzem
cerca de 5,4 mil litros de agua por segundo. Cada ETA apresenta caracteristicas

diferenciadas, mas o tratamento segue basicamente estas etapas:

a) captacgéao;
b) flocuacao;
c) decantacao;
d) filtracao;

e) cloracao;

f) alcalinizacao;
g) fluoretagéo; e
h) distribuicao.

As condigbes gerais de saneamento observadas, constatadamente
deficientes, sobretudo nos paises do mundo em desenvolvimento, sdo claramente
refletidas nos dados disponiveis sobre mortalidade por doencas de veiculagao
hidrica. No Brasil, mais especificamente na Regido Norte, foram confirmados, nos
ultimos 20 anos, cerca de 11.613 casos de coélera, 6.653 casos de febre tifide e
7.219 casos de leptospirose. Dentro dos preceitos basicos sobre a melhoria da
qualidade de vida de uma populagcédo, encontra-se implicita a necessidade de
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cobertura mais ampla dos servicos de abastecimento de agua potavel e de
esgotamento sanitario, bem como do seu controle de qualidade (SA et al, 2005).

Segundo fontes da Organizacdo Mundial de Saude (OMS) e Ministério da
Saude, a maior parte da populacdo pobre que vive em regidbes onde existe a
precaria, ou em muitos casos, a falta total de agua potavel controlada e abastecida
por servicos publicos responsaveis. Assim, essa populacao esta suscetivel a uma
série de doencas de origem parasitaria, gastrointestinal, diarréica, infecciosa, como a
hepatite, colera, leptospirose entre outras.

Na atualidade, a OMS ¢ a instituicdo que acompanha e recomenda os valores
maximos permitidos, a partir dos estudos toxicol6gicos realizados em todo 0 mundo
e publicados em diferentes revistas e eventos cientificos especializados no tema.
Alguns paises, como os Estados Unidos, o Canada, e a Comunidade Européia,
apesar de se basearem também nas recomendacdes da OMS, estimulam pesquisas
toxicoldgicas e bioensaios que, reciprocamente, acabam servindo de referéncia tanto
para a OMS como para os demais paises. Todas as normas de potabilidade no
Brasil seguem basicamente os padrdes recomendados pela Organizacao Mundial de
Saude no Guidelines for Drinking-Water Quality (WHO, 1996).

1.2 A Expansdo Urbana e o Acesso a Agua Potavel

Estudos diversos mostram que a aceleracdo da expansao urbana trouxe em
seu processo sem planejamento ou com um planejamento deficiente, muitos
problemas no que se refere as questdbes ambientais, especificamente aos

relacionados ao abastecimento e ao acesso de agua potavel.

Esse modelo de urbanizacao foi caracterizado pela “aparente” desordem dos
espacgos urbanos, porém ordenado, segundo a légica de reproducédo do capital. A
expansao urbana, num primeiro momento, seguiu o padrao periférico, no qual as
areas centrais e dotadas de infra-estrutura de servigcos urbanos foram destinadas a
populacdo de alta renda, enquanto as areas periféricas distantes do centro e
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desprovidas dos servicos urbanos basicos foram ocupadas pelas camadas mais
pobres da populacdo, que passaram a praticar a técnica de autoconstrugdo de suas
moradias, muitas vezes situadas em loteamentos ilegais e clandestinos (ROLNIK ET
al., 1990, p. 13).

O comprometimento das redes hidricas se deu sem duvida, devido a este
processo desenfreado de urbanizacao, bem como as ocupagdes irregulares também
originadas a partir deste. Com isso, surge a necessidade de um maior controle e
acompanhamento dessas fontes naturais de agua. Assim aumentam de forma
bastante significativa, o desenvolvimento de trabalhos na area de monitoramento

hidrico.

Os trabalhos desenvolvidos na area de controle de qualidade da agua potavel
contam com as legislacbes e o apoio de varios setores responsaveis, como as
Secretarias Estaduais e Municipais de Saude. Esses érgaos, através de programas
e sistemas implantados, como por exemplo o SISAGUA e o VIGIAGUA, trabalham
com a alimentacdo de bancos de dados, feito por meio de equipes técnicas das
areas das vigilancias sanitaria, ambiental e epidemiolégica, que supervisionan e

analisam estes para fins de monitoramento.

Em relacdo a geracado de dados, a andlise e a disseminacao da informacao,
devemos lembrar que, nas discussdes e propostas do modelo de vigilancia em
saude no inicio dos anos 90, a coleta de dados era uma atividade que envolvia os
trés niveis de governo (federal, estadual e municipal), de modo a assegurar a
elaboragao de indicadores, assim como a consolidagdo e andlise dos mesmos de
forma a permitir o acompanhamento das condi¢cdes de saude da populacdo. O
ambito estadual, por exemplo, seria responsavel por manter o fluxo adequado das
informagdes que permitissem o acompanhamento das condigbes de saude da
populacao. Entretanto, o que se verifica na atualidade é completamente distinto. Em
um levantamento recente realizado por Bezerra et al. (2004), em 2003, verificou-se
que 78% dos Estados e o Distrito Federal alimentam o banco de dados do Sisagua
com informacdes sobre os sistemas de abastecimento, que, por sua vez, recebem
informacgdes dos municipios (FREITAS, M.; FREITAS, C., 2007).
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A partir do conhecimento dessas ferramentas € importante salientar a
necessidade da atualizacdo desses bancos de informacdes para a realizagdo
levantamentos para fins de controle e planejamento das gestdes publicas. Pois é
com o respaldo das leis especificas para protecdo ambiental, somado aos
dispositivos de sistemas de informagéao, controle e avaliacdo, é que se constroem os
projetos para a solucionar os impactos ambientais relativos a agua, oriundos da falta

de planejamento urbano.
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2 PROBLEMA

Com o avanco dos impactos ambientais sobre os ambientes aquaticos,
provocados principalmente pelas acbées antrdpicas, ampliam-se as discussdes, com
abordagens ambientais, sobre a contaminacado de recursos hidricos e seus efeitos

sobre a saude da populacéao.

Com a preocupacao de buscar solugdes, para auxiliar o monitoramento da
agua para consumo humano a partir dos métodos convencionais ja existentes, é
necessario conhecer, a partir da literatura existente sobre a utilizacdo de organismos
bioindicadores no monitoramento da qualidade para consumo humano, quais o0s
mais utilizados, em trabalhos de biomonitoramento da agua para avaliacdo da
qualidade desta.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Relacionar o uso de bioindicadores na deteccao de processos de poluicao

com o monitoramento da qualidade da agua para a saude humana

3.2 Objetivos Especificos

a)

levantar, na literatura dos ultimos 20 anos sobre as diferentes espécies
utilizados como bioindicadores de poluicdo da agua, bem como suas
diferentes formas de utilizagdo experimental;

identificar, dentre as espécies encontradas, as mais utilizadas como
bioindicadores da qualidade da agua no Brasil e no mundo;

conhecer os contaminantes encontrados na 4gua que mais afetam a
saude humana;

propor a criacdo de um projeto piloto de monitoramento, para a
utilizacdo de bioindicadores de qualidade da agua, em um municipio
pertencente a 22 Regional de Saude.
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4 JUSTIFICATIVA

Atualmente o impacto ambiental, especificamente sobre os recursos hidricos,
aparece como uma questdo a ser priorizada dada, a sua importancia para a saude
publica. Uma vez que o comprometimento dos diversos ecossistemas que compde a
biota aquatica, no Brasil e no mundo, traz implicacées diretas sobre a saude da
populacdo humana.

As alteragdes na qualidade da agua, resultantes de acbes antrdpicas, se
manifestam pela reducao da biodiversidade aquatica decorrente da desestruturagéao
do ambiente fisico, quimico e também de alteragdes na dinamica e estrutura das
comunidades biolégicas, sendo assim o uso de bioindicadores, permite uma
avaliacao integrada dos efeitos ecoldgicos causados por multiplas fontes de poluicao
(CALLISTO et al., 2001a).

Assim se faz necessario conhecer os bioindicadores mais utilizados no
monitoramento de qualidade da agua, para consumo humano, como uma alternativa
auxiliar aos métodos convencionais de controle. Tendo também que a utilizacao
destes, apresenta uma boa resposta como dispositivo natural para o controle e
analise da poluicdo das aguas do planeta a custos baixos, colaborando para a
protecdo do meio ambiente e para a preservacdo das espécies, buscando um

desenvolvimento sustentavel.
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5 METODOLOGIA

Revisao sistematica na literatura utilizando como ferramenta de busca os sites
Pubmed, Scielo/Saude Publica, CAPES Periédicos, bem como o uso de legislacoes
ambientais especificas do CONAMA relacionadas a contaminantes encontrados na
agua para consumo humano e padroes de referéncia. Essa revisao foi dividida em

duas etapas:

a) a primeira etapa foi a procura por descritores nos sites;
b) a segunda etapa foi o estabelecimento de critérios para refinar os
resultados.

Os critérios utilizados para o refino da busca foram: abrangéncia temporal dos
estudos definidos entre os anos de 1989 e 2009, o idioma, textos em portugués,
inglés e espanhol. Os descritores utilizados para as buscas foram: contaminantes da
agua, ambientais e atmosféricos, bioindicadores da qualidade da agua.



26

6 REFERENCIAL TEORICO

6.1 Legislacdo Ambiental para Agua

A legislacao ambiental, como outras, busca através de suas leis, portarias,
decretos, normas, resolucdes a regulamentacédo e orientacdo sobre tudo o que diz
respeito as politicas ambientais. O meio ambiente € uma das preocupagbes centrais
de todas as nacbes e, atualmente, € um dos assuntos que despertam grande
interesse em todos os paises, independentemente do regime politico ou sistema
econbmico. As conseqgliéncias dos danos ambientais ndo se confinam mais aos
limites de determinados paises ou regides, mas ultrapassam fronteiras e,
costumeiramente, atingem regides distantes (MONTE BLANCO; LINK, 2001).

Atualmente, os impactos ambientais, originados pela acao antropica, podem
ser previamente avaliados. H& algumas décadas passadas, a acao do homem sobre
o ambiente e seus respectivos efeitos, ndo era analisada nem avaliada a partir de
parametros especificos. Para uma mensuracdo do nivel de comprometimento
dessas intervencdes sobre os diversos ecossistemas existentes sobre o planeta, sdo
necessarios dispositivos, orientadores legais, que estabelecam as normas a serem

seguidas para a exploracao desses ambientes.

A legislacdo ambiental foi criada, e vem sendo aperfeigoada, para que o meio
ambiente seja protegido, e os cidadaos possam exigir essa atitude do poder publico
e também de outros cidadaos. Foram instituidas leis para proteger ambientes frageis
Oou especiais, pelas suas caracteristicas e sua importancia ecolégica, visando
garantir o direito de todos ao ambiente saudavel e equilibrado. (JACOVINE et al.,
2008).

Todo e qualquer espaco natural necessita de uma regulamentacao para seu
uso. As aguas, com seus diversos ambientes, possuem leis especificas para fins de
protecao e garantia de preservacao de reservas e para consumo humano. Essas leis
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devem orientar os trabalhos de fiscalizagcdo para uso dos recursos hidricos nos

corpos de agua (mares, rios, lagos, lagunas, arroios, ...).

As leis que regulam a exploracdo dos recursos hidricos sao diversas e
buscam abranger todo tipo de evento ou acdo, associada aos ambientes aquaticos.
Uma vez que a interferéncia antrépica sobre esses meios é bastante intensa e
existe uma ampla diversidade aquatica, as leis que estabelecem normas, parametros
e orientacOes sobre a exploragdo desses mananciais para quaisquer fins (doméstico,
lazer, pesca ou outros), precisam ser bem definidas e claras. Pois a clareza dessas
normas é importante para que sejam aplicadas de maneira que produzam resultados

eficazes.

Os dispositivos legais que regulam a utilizacao dos diversos tipos de recursos
hidricos identificam uma série de conceitos, como, por exemplo, o de vigilancia de
qualidade da agua para consumo humano, que sao necessarios para a avaliacao

adequada dessa substancia.

A vigilancia da qualidade da agua para consumo humano é conjunto de acdes
adotadas continuamente pela autoridade de saude publica, para verificar se a agua
consumida pela populacdo atende aos parametros estabelecidos pelo Ministério da
Saude, e para avaliar os riscos que os sistemas e as solugbes alternativas de
abastecimento de agua representam para a saude humana (BRASIL, 2005. Decreto
n? 5440, maio 2005).

A partir dessa e de outras definicoes (controle de qualidade, agua potavel...),
essa legislacdo especifica estabelece as orientacbes necessarias para o
desenvolvimento dos trabalhos de controle de qualidade da agua para o consumo e
abastecimento da populacdo humana. Também a partir do seu artigo segundo,
estabelece a competéncia das atividades de fiscalizacdo nos seus diferentes
ambitos.

Art. 2°: a fiscalizagdo do cumprimento do disposto no Anexo sera exercida
pelos érgdos competentes dos Ministérios da Saude, da Justica, das Cidades, do
Meio Ambiente e autoridades estaduais, do Distrito Federal, dos Territérios e
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municipais, no ambito de suas respectivas competéncias. (BRASIL, 2005. Decreto n®
5440, maio 2005).

Toda a legislacdo ambiental sobre agua, independente da sua esfera de
aplicabilidade, devera estar sempre pautada por normas e orientagcdes, que
instrumentalizem os 6érgdos competentes, juntamente com seus técnicos e
autoridades gestoras, para que o cumprimento destas, se de forma efetiva a partir
das acoes fiscalizadoras.

O Ministério da Saude, dentro de suas atribuicbes com a saude publica,
busca através da portaria 518/2004 (revisdao da GM n°® 36/1990) que norteia as
questdes sobre a qualidade da 4gua, um avango conceitual e metodoldgico por:

a) procurar incorporar a que ha de mais recente no conhecimento
cientifico;

b) assumir um carater efetivo e simultdneo de controle e vigilancia da
qualidade da agua para consumo humano, em consonancia com a
nova estrutura de Vvigildancia ambiental e com principio de
descentralizacdo previsto no Sistema Unico de Satide (SUS);

¢) induzir a atuagdo harmoénica e integrada entre os responsaveis pelo
controle e pela vigilancia da qualidade da agua, sempre sob a
perspectiva da avaliacao de riscos a saude humana;

d) preencher lacunas de atribuicdo de competéncia e responsabilidades

perante a legislacdo e o publico consumidor.

Assim o principio norteador da revisdo foi o de que a legislacdo deveria
constituir um instrumento efetivo de protecdo a saude, a partir das seguintes

premissas:

a) universalidade de aplicacéao;
b) funcionalidade;
c) atualidade;
)
)

d

e) aplicabilidade;

aceitacao;
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A portaria entdo apresenta as normas de qualidade da agua para o consumo

humano, definindo os conceitos que norteiam a potabilidade da agua, como também

os deveres e responsabilidades dentro de cada esfera (Federal, Estadual e Distrital e

Municipal). E estabelece também em seu artigo 11 o padrao de potabilidade.

Art.11: a agua potavel deve estar em conformidade com o padrao

microbiolégico conforme Quadro 2 , a seqguir:

PARAMETRO

vMPY

Agua para consumo humano'’

Escherichia  coli
coliformes
termotolerantes®

ou

Auséncia em 100ml

Agua na saida do tratamento

Coliformes totais

[ Auséncia em 100m|

Agua tratada no sistema de distribuicao (reservatorios e rede)

Escherichia  coli
coliformes

termotolerantes®

ou

Auséncia em 100ml

Coliformes totais

Sistemas que analisam 40 ou mais amostras por
meés:

Auséncia em 100ml em 95% das amostras
examinadas no més;

Sistemas que analisam menos de 40 amostras
por més:

Apenas uma amostra poderd apresentar
mensalmente resultado positivo em 100m|

Quadro 2 — Padrao microbioldgico de potabilidade da agua para consumo humano

Fonte: Ministério da Saude Portaria n? 518/2004

NOTAS:
(1) Valor Maximo Permitido.

(2) Agua para consumo humano em toda e qualquer situagao, incluindo fontes individuais como
pog¢os, minas, nascentes, dentre outras.
(3) A deteccao de Escherichia coli deve ser preferencialmente adotada.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) também busca através

de sua resolucdo de n? 357 de marco de 2005 dispor sobre a classificacdo dos

corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como

estabelece as condicdes e os padrdoes de lancamento de efluentes.
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Art. 10: esta Resolucao dispbe sobre a classificacdo e diretrizes ambientais
para o enquadramento dos corpos de agua superficiais, bem como estabelece as

condi¢cdes e padrbes de lancamento de efluentes.

Pesquisas diversas sobre monitoramento de qualidade de aguas, trabalham
com o uso dos parametros estabelecidos nessas legislacbes, para estabelecer
comparacoes quanto aos padroes que definem as condicées de uso da agua para o

consumo humano.

6.2 Bioindicadores de Qualidade da Agua

A aceleracdao dos processos de poluicdo dos mananciais aquaticos, nas
ultimas décadas, em todo o planeta, criou a necessidade de buscar alternativas que
pudessem auxiliar o monitoramento da qualidade da agua de forma mais eficiente
que os métodos tradicionais. Dessa forma, as pesquisas com bioindicadores no
monitoramento da qualidade da agua tem tido um grande avanco, apresentando

excelentes resultados, na direcdo de um desenvolvimento sustentavel.

Bioindicadores sao espécies, grupos de espécies ou comunidades bioldgicas
cuja presenga, quantidade e distribuicdo indicam a magnitude de impactos
ambientais em um ecossistema aquatico e sua bacia de drenagem (CALLISTO;
GONCALVES, 2002). Sua utilizacao permite a avaliacdo integrada dos efeitos
ecoldgicos causados por multiplas fontes de poluicdo. Além disso, o uso dos
bioindicadores € mais eficiente do que as medidas instantaneas de parametros
fisicos e quimicos (p.ex. temperatura, pH, oxigénio dissolvido, teores totais e
dissolvidos de nutrientes, etc.) que sdo normalmente medidos no campo e utilizados
para avaliar a qualidade das aguas. A Agéncia de Controle Ambiental dos Estados
Unidos (U.S. Environmental Protection Agency — USEPA) e a Diretriz da Uniéao
Européia (94C 222/06, 10 de agosto de 1994) recomendam a utilizacdo de

bioindicadores como complemento as informagdes sobre a qualidade das aguas.



31

Dentre os bioindicadores ha grupos de espécies diretamente relacionados a
um determinado agente poluidor ou a um fator natural potencialmente poluente
(p.ex.: altas densidades Oligochaeta — “minhocas d’agua” — e de larvas vermelhas de
Chironomus, Diptera, em rios com elevados teores de matéria organica). Sendo
esses organismos importantes para avaliacbes de impactos e integridade das

comunidades que habitam mananciais hidricos.

Os bioindicadores mais utilizados sdo aqueles que conseguem diferenciar
entre fenbmenos naturais (mudancas de estacdo periodos de chuva e seca) e
estresses de origem antropica relacionados a fontes de poluicdo pontuais ou difusas.
(CALLISTO et al. 2003).

Existem diversos bioindicadores utilizados para o monitoramento de qualidade
da agua (protozoéarios, ciliados, algas, macroinvertebrados bentdnicos e peixes). Os
principais organismos comumente utilizados na avaliagdo de impactos ambientais
em ecossistemas aquaticos sdo 0s macroinvertebrados bentbnicos, peixes e
comunidade  perifitica. Dentre esses grupos, as comunidades de
macroinvertebrados bentbnicos tém sido freqlientemente utilizadas na avaliacao de

impactos ambientais e monitoramento bioldgico.

Macroinvertebrados bentdnicos sdo organismos que habitam o fundo de
ecossistemas aquaticos durante pelo menos parte de seu ciclo de vida, associado
aos mais diversos tipos de substratos, tanto organicos (folhico, macréfitas
aquaticas), quanto inorganicos (cascalho, areia, rochas, etc.) (ROSENBERG; RESH,
1993). Dentre eles predominam as larvas de insetos aquaticos, minhocas d’agua,
caramujos, vermes e crustaceos, com tamanhos de corpo maiores que 0,5mm. O
uso desses organismos como bioindicadores é baseado em um principio simples:
submetidos a condi¢cdes adversas, os organismos se adaptam ou morrem. Os
organismos que vivem em um dado ecossistema estdo adaptados as suas
condi¢coes ambientais e por isso devem refletir 0 nivel de preservacao de condi¢cdes
naturais ou as alterac6es provocadas pela emissao de poluentes ambientais.

O estudo ecoldgico desses organismos como bioindicadores de qualidade de

agua, apesar de recente para nés (menos de 20 anos), € amplamente utilizado em
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diversos paises da Europa (p. ex.: Inglaterra e Espanha), Australia, Estados Unidos

e Canada. Dentre esses paises, os Estados Unidos apresentam-se em um estagio

mais avancado quanto a utilizacdo dos macroinvertebrados e outros grupos de

organismos na avaliacdo de impactos ambientais. Para se ter uma idéia, dos 50

estados que constituem o pais, 42 utilizam indices biolégicos multimétricos, e seis

estados estdo desenvolvendo abordagens de avaliagcdo biologica (KARR, 1998).

Diversas pesquisas realizadas sobre a utilizagdo de bioindicadores para a

deteccdo dos impactos ambientais sobre ambientes aquaticos dao énfase aos

macroinvertebrados bentonicos. Existem varias razbes para esta utilizagao:

a) os macroinvertebrados bentdnicos possuem habito sedentario, sendo,

b)

portanto, representativos da area na qual foram coletados;

apresentam ciclos de vida relativamente curtos em relagdo aos ciclos
dos peixes e irdo, portanto, refletir mais rapidamente as modificacdes
do ambiente através de mudancas na estrutura das populacdes
ecomunidades;

0s macroinvertebrados vivem e se alimentam dentro, sobre, e proximo
aos sedimentos, onde as toxinas tendem a acumular;

as comunidades de macroinvertebrados benténicos apresentam
elevada diversidade biol6gica, o que significa em uma maior
variabilidade de respostas frente a diferentes tipos de impactos
ambientais; e

0s macroinvertebrados sdo importantes componentes dos
ecossistemas aquaticos, formando como um elo entre os produtores
primarios e servindo como alimento para muitos peixes, além de
apresentar papel fundamental no processamento de matéria organica
e ciclagem de nutrientes (ROSENBERG; RESH, 1993; WARD et al.,
1995; REECE; RICHARDSON, 1999; CALLISTO et al.., 2001).

Essas espécies de bioindicadores além de possuirem uma grande

diversidade biolégica, que amplia a variedade de respostas, aos diferentes

processos de poluicao aquatica. Elas possuem também um elevado potencial de
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sensibilidade, produzindo assim uma boa resposta a insercdo de contaminantes no

meio.

Os bioindicadores macroinvertebrados benténicos podem ser classificados
quanto a tolerancia diante de adversidades ambientais em trés grupos principais:

a) 12 Grupo: ordens de insetos aquaticos Ephemeroptera, Trichoptera e
Plecoptera: s&o caracterizados por organismos que possuem
necessidade de elevadas concentragcdes de oxigénio dissolvido na
agua. Normalmente sdo habitantes de ambientes com alta diversidade
de habitats e microhabitats;

b) 22 Grupo: é formado por uma ampla variedade de insetos aquaticos e
outros invertebrados, incluindo moluscos, bivalves, algumas familias
de Diptera e, principalmente, por representantes das ordens
Heteroptera, Odonata e Coleoptera embora algumas espécies destes
grupos sejam habitantes tipicos de ambientes nao poluidos. A
necessidade de concentracées elevadas de oxigénio dissolvido é
menor, uma vez que parte dos representantes deste grupo, como 0s
Heteroptera, adultos de Coleoptera e alguns Pulmonata (Gastropoda)
utiizam o oxigénio atmosférico. O requerimento da diversidade de
habitats e microhabitats também diminui, em funcdo de uma maior
plasticidade do grupo (muitos heterépteros e coledpteros vivem na
lamina d’agua ou interface coluna d’agua-superficie);

c) 3¢ Grupo: é formado por organismos extremamente tolerantes, por isso
chamados de resistentes. E formado principalmente por larvas de
Chironomidae e outros Diptera e por toda a classe Oligochaeta. Esses
organismos sdo capazes de viver em condi¢cdo de anoxia (deplecéao
total de oxigénio) por varias horas, além de serem organismos
detritivoros, se alimentando de matéria orgénica depositada no
sedimento, o que favorece a sua adaptacdo aos mais diversos
ambientes. Tanto os Oligochaeta quantos os Chironomidae séao
organismos de habito fossorial, ndo possuindo nenhum tipo de
exigéncia quanto a diversidade de habitats e microhabitats.
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A distribuicdo e diversidade de macroinvertebrados sdo diretamente
influenciadas pelo tipo de substrato, morfologia do ecossistema, quantidade e tipo de
detritos organicos, presenca de vegetacao aquatica, presenca e extensao de mata
ciliar, e indiretamente afetados por modifica¢cdes nas concentracées de nutrientes e
mudancas na produtividade primaria (WARD et al., 1995; GALDEAN et al., 2000).

Os bioindicadores macroinvertebrados bentonicos sdao muito utilizados no
monitoramento da qualidade da agua por possuirem as seguintes caracteristicas:

a) ciclo de vida longo comparados a outros organismos dos planctons
(ciclo de vida curto), podendo ter um ciclo de vida de meses e até
mais de um ano, 0 que 0s caracteriza como “organismos sentinela”;

b) em geral sdo grandes, de pouca mobilidade, o que facilita a
amostragem diferentemente dos organismos nectbnicos, como 0s
peixes;

c) facil amostragem e custos relativamente baixos;

d) grande diversidade e de identificacao relativamente facil;

e) sensiveis as variacdes de concentracdo contaminantes, apresentando

boa resposta aos diferentes niveis de contaminagdo ambiental.

Muitos macroinvertebrados bentbnicos sao detritivoros, alimentando-se de
matéria organica produzida na coluna d’agua. Esses organismos sao importantes
componentes na dieta de peixes, representando importante ligacdo entre a producao
pelagica e os niveis troficos superiores na ambiente aquatico. Em programas de
biomonitoramento é usual avaliar as necessidades ambientais de todas as espécies
de um determinado conjunto de organismos. Um exemplo é a classificacdo dos
grupos tréficos funcionais (GTF ou “guildas”) de espécies e ciclos de vida. Os GTF
representam espécies com estratégias reprodutivas similares, habitos alimentares
e/ou preferéncia de habitats especificos (CALLISTO et al., 2001).

Os macroinvertebrados bentdnicos, dentro dos diferentes ecossistemas,
possuem um papel de grande importancia, justamente pela posicao intermediaria
que ocupam dentro da cadeia alimentar. Também sendo importantes no processo de
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decomposicdo da matéria organica e ciclagem de nutrientes, por se alimentarem

desses detritos.

Mudangas na estrutura de comunidades macrobentbnicas em uma escala
espacial tém sido utilizadas como importantes ferramentas ecolégicas em
monitoramento de fontes poluidoras (SANDIN; JOHNSON, 2000). Além disso, esses
estudos tém sido Uteis na descricao de alteragdes no estado tréfico de ecossistemas
aquaticos continentais (CALLISTO et al., 2004).

As mudancgas que se sucedem na estrutura das comunidades bentdnicas
alternam-se de complexas e diversas com organismos préprios de aguas limpas e,
portanto, intolerantes a poluicdo, a simples e de baixa diversidade, com organismos
capazes de viver em aguas contaminadas, variando como reflexo direto dos efeitos

da contaminagdo doméstica e industrial (WARD, 1992).

As alteragdes que ocorrem nas estruturas das comunidades bentdnicas de
complexas e diversas a simples e de baixa diversidade possibilitam a ampliagdo de
utilizacdo destes organismos dentro dos diferentes niveis de contaminacao da agua

e seus diversos agentes.

O uso de bioindicadores ambientais tem se tornado comum entre a
comunidade cientifica. Varios autores/pesquisadores tém apresentado 6étimos
resultados a partir da utilizacdo de organismos em projetos de biomonitoramento
ambiental, dentre esses, os macroinvertebrados benténicos (CALLISTO; MORENO,
2006).

Assim, o uso de bioindicadores, em especial os macroinvertebrados
bentdnicos, pode refletir o impacto ambiental de atividades antrépicas sobre a biota,
incluindo a saude do ecossistema aquatico e a qualidade da agua (PIEDRAS et al.,
2006).

Para Callisto e Moreno (2006), o uso de macroinvertebrados benténicos pode
proporcionar éxito devido ao baixo custo, rapidez e eficiéncia dos resultados, sendo
uma ferramenta de manejo, conservacao e gestdo ambiental, inclusive, tendo papel

politico-social
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Todos os outros tipos de bioindicadores de qualidade da agua citados
(protozoario, ciliados, algas e peixes), possuem respostas significativas quanto a
utilizagdo para o biomonitoramento. Porém como ja mencionado, devido a todas as
caracteristicas que possuem, o que amplia seus campos de respostas quando em
contato com agentes poluidores, os macroinvertebrados sdo os mais utilizados nos

diversos trabalhos desenvolvidos sobre biomonitoramento da qualidade da agua.

6.2.1 O Monitoramento da agua a partir do uso de bioindicadores

Biomonitoramento pode ser definido como o uso ordenado, partindo da
analise das respostas de organismos vivos, para a avaliacdo do grau de
comprometimento de um determinado ecossistema pela agdo de agentes poluidores.

Estes geralmente provocados por acao antrépica.

O monitoramento biolédgico é realizado principalmente através da aplicacao de
diferentes protocolos de avaliagdo, indices bioldégicos e multimétricos, tendo como
base a utilizacdo de bioindicadores de qualidade de agua e habitat. Os principais
métodos envolvidos abrangem o levantamento e avaliacdo de modificacbes na
riqueza de espécies e indices de diversidade; abundancia de organismos
resistentes; perda de espécies sensiveis; medidas de produtividade primaria e
secundaria; sensibilidade a concentragcdes de substancias toxicas (ensaios
ecotoxicolégicos), entre outros (BARBOUR et al.,, 1999). O biomonitoramento da
agua, mais especificamente, é definido por esse tipo trabalho com organismos vivos

chamados de bioindicadores da qualidade da agua.

O uso de parametros bioldgicos para medir a qualidade da agua se baseia
nas respostas dos organismos em relagdo ao meio onde vivem. Como 0s rios estao
sujeitos a inUmeras perturbacdes, a biota aquatica reage a esses estimulos, sejam
eles naturais ou antropogénicos. A habilidade de proteger os ecossistemas depende
da capacidade de distinguir os efeitos das acdes humanas das variagdes naturais,
buscando categorizar a influéncia das acbes humanas sobre os sistemas biol6gicos
(CAIRNS JR. et al., 1993). Nesse contexto, a definicdo de biomonitoramento mais
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aceita é o uso sistematico das respostas de organismos vivos para avaliar as
mudancas ocorridas no ambiente, geralmente causadas por a¢des antropogénicas
(MATTHEWS et al., 1982).

Com o aumento da poluicdo dos recursos hidricos, 0 monitoramento a partir
do uso de organismos vivos representa uma alternativa bastante viavel, por ter um
baixo valor de custeio enquanto processo de controle de qualidade da agua, se
comparado aos métodos tradicionais. Pois o custo do tratamento de reserva de agua

ja poluida & muito maior do que o de uma sem contaminacéo.

Alguns nimeros podem demonstrar isso. O tratamento de 1m® de agua de
boa qualidade custa quatro vezes menos do que é gasto com o tratamento da
mesma quantidade de agua de um rio poluido (GOULART; CALLISTO, 2003). Além
disso, cada real aplicado em agua e esgoto poupa R$4,30 em salde. De acordo
com o médico sanitarista, Marcelo Chiaperini, isso certamente ajudaria a diminuir a
média de 238 Obitos/dia causados por doengas provocadas pela agua contaminada
e dois tercos das internagcdes hospitalares no SUS, incluidos os adultos.
Infelizmente, tem-se observado o crescimento de fontes poluidoras, em especial o

lancamento de esgotos e efluentes industriais nos leitos dos nossos rios.

A primeira abordagem visando a determinacao de indicadores biolégicos da
qualidade das aguas, com bases cientificas, foi feita com bactérias, fungos e
protozoarios na Alemanha por Kolkwitz e Marsson (1909). Como praticamente
qualquer grupo pode ser utilizado em programas de monitoramento, foram
desenvolvidas metodologias de avaliacado para macrofitas aquaticas (BEST, 1990;
HASLAM, 1982), peixes e macroinvertebrados. A utilizagdo da comunidade de
peixes com essa finalidade tem sido extensamente implantada, principalmente nos
Estados Unidos (CAIRNS JR.; van DER SCHALIE, 1980; FAUSCH et al., 1990;
KARR, 1981; KARR et al., 1986), inclusive com proposta de uso em programas em
todo o pais (FAUSCH et al., 1984; PLAFKIN et al, 1989). Apesar do
desenvolvimento de metodologias de avaliacdo com diversos organismos, varios
autores afirmam que o grupo de macroinvertebrados benténicos é o mais testado e
utilizado (BARBOUR et al., 1999; KERANS; KARR, 1994; ROSENBERG; RESH,
1993). Segundo Plafkin et al. (1989).
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Entédo a partir desses primeiros experimentos de monitoramento de qualidade
da agua com a utilizacdo de bioindicadores, outros varios trabalhos nessa linha

comecaram a ser desenvolvidos.

O uso de macroinvertebrados nos programas de monitoramento da qualidade
das aguas nos Estados Unidos passou por duas importantes transicées. Por volta de
1960, o uso preponderante era de abordagens qualitativas, baseadas no sistema de
saprobidade. A primeira transi¢cao ocorreu na década de 1970, quando passou a ser
enfatizada uma abordagem quantitativa para o célculo de indices de diversidade. A
segunda transicao foi uma volta as abordagens qualitativas na implantacao dos rapid
assessment approaches ou Protocolos de Avaliagcdo Rapida (PAR) da qualidade da
agua (RESH; JACKSON, 1993).

Nos PAR, uma ou mais medidas bioindicadoras podem ser utilizadas. Essas
medidas podem estar associadas a diferentes niveis hierarquicos de organizagao

(espécie, populagdes ou comunidades) e podem ser divididas em cinco categorias:

a) numero de espécies (riqueza);
b) enumeragbes (abundancia dos grupos taxondmicos);

)
)
c) diversidade e similaridade entre comunidades;
d) medidas troficas; e

)

e) indices bidticos.

Esses protocolos se baseiam em comparacbes entre locais "referéncia”
(considerados controle por apresentarem excelentes condi¢gdes de integridade

ambiental) e as areas a serem analisadas.

O avanco das abordagens metodolégicas permitiram que se estabelece-se
uma melhor e mais rapida avaliagdo dos monitoramentos dos recursos hidricos,

buscando priorizar abordagens mais qualitativas.

O uso de bioindicadores de qualidade de agua, para monitorar bacias
hidrograficas, é amplamente utilizado nos paises desenvolvidos, tendo se

constituido inclusive em normas técnicas nacionais em varios paises da Europa,
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como a Alemanha através da DIN (JUNQUEIRA et al., 2000). No Brasil, no entanto,

seu emprego ainda é muito restrito.

Para utilizar bioindicadores de qualidade de agua, é necessaria a obtencao de
informacdes cientificas. Especificamente, é necessario saber quais sao as
comunidades biolégicas que devem ser monitoradas em um ecossistema aquatico,
como monitora-las, analisar estatisticamente e interpretar os dados, e também qual
serd o custo do monitoramento (financeiro, recursos técnicos, infra-estrutura). O
desenvolvimento de um programa de biomonitoramento adequado depende de
critérios, padroes e avaliacao dos riscos de ocorréncia de impactos ambientais. As
informacgdes cientificas obtidas devem ser prontamente disponibilizadas para as
agéncias governamentais de controle ambiental (p. ex.: FEAM, IBAMA e Secretarias
de Meio Ambiente), por intermédio de relatérios sintéticos, objetivos e de facil
compreensao, elaborados por especialistas com comprovada experiéncia, que
relatem os resultados das pesquisas cientificas e de como estes devem ser
utilizados para as solucoes de problemas ambientais. (CALLISTO et al., 2003).

O Brasil apesar de ainda incipiente, ja possui varios trabalhos desenvolvidos
em diversos seguimentos e empresas com o monitoramento de recursos hidricos

com a utilizacado de bioindicadores.

Diversos sao os projetos concluidos, em andamento ou em fase de
contratacdo realizados pela equipe do Laboratério de Ecologia de Bentos do
ICB/UFMG e gerenciados pela FUNDEP. A equipe do Laboratério vem realizando,
com assessoria administrativa da FUNDEP, atividades de ensino, pesquisa e
consultoria ambiental em projetos de avaliacdo de qualidade de agua em bacias
hidrograficas naturais e que sofrem com a acdo humana. Ja foram e continuam
sendo realizados trabalhos para empresas como Petrobras, Mineragao Rio do Norte,
CEMIG, FEAM, Mineragao Anglogold.

No Estado do Para, desde a década de 80 seus rios vém sofrendo pressao
com a grande quantidade de substancias poluentes lancadas em seus cursos,
devido ao avancgo de industrias principalmente de exploracdo mineral. Entdo no

inicio de 2008 foi criado um projeto para avaliar os aspectos fisicos, quimicos e
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bioldgicos dessas aguas, detectando os niveis de metais pesados como mercurio e
aluminio entre outros. Projeto esse baseado na definicdo de organismos aquaticos

como potencial para utilizacdo como bioindicadores da qualidade da agua.

O Ndcleo busca estudar peixes elétricos da ordem Gymnotiformes,
conhecidos como ltuis, quanto a sua biodiversidade genética e morfologica e seu
potencial como bioindicador. A escolha pelo ltui deve-se ao fato de o peixe ser
encontrado em toda a Bacia Amazbnica e, mesmo a pequenas variacoes de
estresse ambiental, seu campo elétrico sofrer alteragdes significativas. Essas
alteracées apontando entdo para a presenca de substancias poluidoras nesses

mananciais hidricos.

O langamento de efluentes industriais em curso hidrico impde significativo
risco aos ecossistemas, devido principalmente a sua composi¢cao quimica, contendo,
em alguns casos, toxinas, que podem ser genotoxicas (VARGAS et al., 2001). Nos
ultimos anos, muitos ensaios foram realizados com o objetivo de avaliar a
genotoxicidade de poluentes langcados no ambiente, como, estudos ecoldgicos,
toxicolégicos e quimicos, avaliando a poluicdo por metais pesados em Le an River
(China) (MENGCHANG et al., 1998); avaliacdo de genotoxicidade em ambientes
aquaticos sob a influéncia de metais pesados e contaminantes organicos (VARGAS
et al., 2001); monitoramento de metais pesados no meio ambiente em peixes do lago
Nasser (Egito) (RASHED, 2001).

Todos esses trabalhos sdo de grande relevancia dada a gravidade da questao
genotoxica, trazida nessas abordagens, pois esses estudos mostram que esse tipo
de contaminacgdo, pode produzir efeitos a longo prazo, através de sérios danos no
DNA, e consequentemente o desenvolvimento de doencgas hereditarias.

Estudos com monitoramento da qualidade da agua, utilizando os
macroinvertebrados bentbnicos como bioindicadores do impacto ambiental
promovido pelos efluentes de areas arozicolas e pelos de origem urbano industrial
comprovam a eficacia deste tipo de monitoramento tendo como indicadores

0rganismos Vivos.
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A contaminacao de mananciais por agrotoxicos esta entre os pontos de alerta,
uma vez que os métodos usuais de tratamento de adgua podem nao ser capazes de
remover esses produtos (BARBOSA, 2004; FARIA et al., 2007). Peixes e
invertebrados aquaticos, que sao sensiveis as variagdes dos parametros ambientais,
estdo sendo utilizados como modelos para testes de poluentes (BARBIERI et al.,
1998). Dentre os diversos indicadores biolégicos, os macroinvertebrados bentbnicos
vém sendo amplamente utilizados para avaliar toxicidade e bioacumulacdo de
agrotoxicos (BONZINI et al. 2008).

O estudo foi realizado a partir de um monitoramento para comparar a
qualidade da agua que sai de uma area com cultivo de arroz irrigado (4gua de
drenagem) com a agua de irrigacao, oriunda do Rio Gravatai, em um ponto na
grande Porto Alegre. Esse estudo de monitoramento foi conduzido na Estacéo
Experimental do Arroz, pertencente ao Instituto Rio-grandense do Arroz (IRGA), em
Cachoeirinha, Rio Grande do Sul (RS), ao longo da safra de 2006/2007.

O monitoramento foi realizado a partir de parametros estabelecidos para
averiguar a abundancia, riqueza, biodiversidade e equitabilidade das comunidades
de macroinevrtebrados benténicos nos dois pontos de amostragem.

Tais parametros ecoldgicos demonstraram uma comunidade mais estruturada
e complexa no canal de drenagem que no canal de irrigacdo e no Rio Gravatai,
indicando que a qualidade ambiental € melhor no ponto que recebe a agua que
passa pela lavoura que nos pontos de entrada da agua. Portanto, a comunidade de
macroinvertebrados benténicos neste estudo sugere que os efluentes produzidos
pelas cidades e industrias, como os presentes na bacia hidrografica do Rio Gravatai,
em especial da Grande Porto Alegre, sdo mais agressivos aos ambientes aquaticos
que os efluentes drenados de uma lavoura manejada de acordo com as
recomendagdes técnicas para a cultura.

Outros trabalhos de monitoramento com a utilizacdo de bioindicadores tém
sido cada vez mais difundidos no mundo, mas ainda existe grande necessidade de
avangar em pesquisas sobre a utilizacdo destes organismos vivos chamados



42

bioindicadores. Tendo em vista principalmente a caréncia de estudos deste tipo

Brasil, e a sua importancia ambiental.
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7 CONIDERACOES FINAIS

A degradacdo ambiental cada vez mais intensificada pela acao antrépica é
uma dura realidade, pois 0os impactos ambientais gerados pelo préprio homem estao
refletindo diretamente sobre o seu habitat.

A agua especificamente que cobre 71%, que € um dos elementos esséncias
para a sobrevivéncia das diferentes espécies sobre o planeta, esta constantemente

sendo atingida em seus varios mananciais distribuidos pelo planeta.

O comprometimento de diversos recursos hidricos pela acao antrépica e suas
consequéncias, sobre as diversidades ecoldgicas, € um tema muito abordado hoje
em diferentes espacos de debates. Dada a importancia do tema, no que diz respeito

principalmente as questdes que envolvem a saude da populagdo humana.

As causas da crescente poluicdo das aguas sao numerosas. Destacam-se 0s
esgotos dos grandes centros urbanos, os efluentes quimicos langados pela industria,
os fertilizantes e pesticidas utilizados pela agricultura, etc. Os esgotos lancados
pelos grandes centros urbanos nos rios ou no mar muito tém contribuido para a
poluicdo de certas regides. E um perigo, ndo sé para a fauna aquatica, mas também

para o homem.

Sendo assim, surge a necessidade de se buscar alternativas de controle e
monitoramento da agua para consumo humano principalmente, buscando a
associagao de trabalhos alternativos como o uso de bioindicadores de qualidade da

agua aos métodos convencionais ja utilizados.

Tendo em vista os fatos acima descritos, o presente trabalho abordou a partir
de uma revisao da bibliografia existente, as possibilidades existentes para o controle
da poluicdo de mananciais hidricos, pelo monitoramento de qualidade da agua para
o0 consumo humano, através da utilizagao de bioindicadores naturais de poluicdo da
agua.
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O estudo em diferentes fontes da pesquisa revelaram a existéncia de
diferentes bioindicadores biologicos, utilizados para o monitoramento de qualidade
da agua, porém os comumente utilizados na avaliacado de impactos ambientais em
ambientes aquaticos sdo os macroinvertebrados bentdnicos, peixes e comunidades
perifitica. Tendo entdo dentre estes grupos as comunidades de macroinvertebrados
bentdnicos como as mais utilizadas na avaliacdo de impactos ambientais e
monitoramento bioldgico (CALLISTO, et al. 2003).

Devido as suas caracteristicas (tamanho grande, pouca mobilidade, facil
amostragem e custos relativamente baixos, grande diversidade e de identificacao
relativamente facil). Os macroinvertebrados bentbnicos sao os organismos que sao
apresentados pela literatura, como mais utilizados em trabalhos de monitoramente.
Justamente, por que devido a suas caracteristicas, essas comunidades sdo as que

apresentam melhor resposta quando expostas a niveis indesejaveis de poluentes.

O levantamento mostra ainda que os trabalhos de monitoramento de
qualidade da agua realizados até entédo (ultimos vinte anos), a partir da utilizacdo de
bioindicadores aquaticos, foram de grande relevancia dada a gravidade exposta por
alguns dos trabalhos citados, quanto ao comprometimento de diversos mananciais
no mundo, principalmente nos paises em desenvolvimento, pela poluicdo ambiental
de origem antropica. Como no Brasil onde a expansdo urbana, com a falta de
planejamento, tem intensificado muito os impactos ambientais em aguas superficiais
e subterraneas. Pois a falta de saneamento basico, principalmente em vilas e
comunidades ribeirinhas de ocupacgdes irregulares, colaboram para o agravamento
dos processos de poluicdo das aguas bem como trazem prejuizos a saude da
populacdo exposta aos mais diferentes contaminantes (bacterioldégicos, quimicos,
fisicos entre outros). Pois a presenca desses poluentes afeta diretamente a
potabilidade da agua para o consumo humano. Estdo também incluidos nestes, as
contaminacdées de mananciais aquaticos por agrotdoxicos lancados por meio da
agricultura, bem como os metais pesados (chumbo, mercurio, cadmio, selénio entre
outros ) oriundos de residuos industriais. (VARGAS et al., 2001; BARBOSA, 2004;
FARIA et al., 2007; BONZINI et al. 2008).
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Assim quanto aos objetivos buscados por este estudo, de através da revisdo
bibliografica encontrada dentro do periodo estabelecido (ultimos 20 anos), foi
encontrada um bom acervo literario sobre o tema do trabalho, onde foram entédo
identificados os bioindicadores mais utilizados no biomonitoramento de qualidade da
agua (destacando os macroinvertebrados bentdnicos), bem como conhecidos os

agentes contaminantes que mais afetam a saude da populagdo humana.

Apesar dos avancos em estudos quanto ao uso de bioindicadores ambientais,
mais especificamente de qualidade da agua, na avaliacdo de ambientes expostos a
poluentes diversos. Ainda existe segundo autores a necessidades de ampliar e
aprofundar os estudos nesta area. Devido justamente a caréncia desse tipo de
trabalho no Brasil, e a sua importancia ambiental.

7.1 Proposta de Estudo

Fica langada uma proposta, para o desenvolvimento de um futuro estudo com
bioindicadores no monitoramento da qualidade da agua para consumo humano. A
sugestdo de um estudo, a partir da criacdo de um projeto-piloto para a implantacéao
de um monitoramento de qualidade da agua, com a utilizacdo de bioindicadores
ambientais aquaticos (a serem definidos dentro do processo), em um dos municipios
(a ser definido dentro do processo) pertencente a 22 Regional de Saude. Tendo em
vista que, a regido além de possuir uma riqueza em mananciais hidricos, também
possui muitas industrias e grandes areas rurais com atividades agricolas, o que ja
justificaria a producdo deste tipo de trabalho, uma vez que esses seriam fatores
relacionados a questdo da contaminacao de recursos hidricos. Além disso, como ja
foi apresentado neste trabalho, existe a viabilidade econémica deste tipo de estudo
por ser de baixo custo. Também deve-se considerar o retorno futuro deste tipo de
projeto, uma vez que podem gerar reducdes de gastos para saude publica, com a
reducdo das doencas relacionadas aos fatores de contaminacdo da agua para

consumo humano.
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Pelo exposto, poderia haver uma combinacdo de métodos para uma
aceitacdo preliminar da agua de consumo: os bioindicadores favoraveis e
caracteristicas fisicas como turbidez a qual segue um enquadramento visual, com o
disco de turbidez, ou seja, ndao requer testes. Esta agua poderia ser consumida
preliminarmente, antes da extensao da rede adequada, caso fosse recolhida a um
reservatério, clorada de forma artesanal, (2ml hipoclorito/1000l) e filtrada
artesanalmente. O importante aqui, seria uma seguranca para comunidades que

consomem agua de superficie e ndo se tem nenhuma analise.

E importante lembrar também que ao propor uma fonte alternativa que seja
poco, surge uma série de dificuldades: poco raso é altamente contaminavel por
esgoto, agrotoxicos, etc.; poco artesiano sé pode ser feito pela instancia autorizada,

caso contrario € ilegal.

Sendo assim, em casos em que os bioindicadores fossem desfavoraveis,
junto com a turbidez ou outra alteragdo visivel, a agua nao teria condigcdes de

consumo desta forma e o risco a saude seria considerado alto.

O projeto que deve contar com a participacdo de 6rgaos responsaveis pela
regulacéao, fiscalizacdo e acompanhamento das questdes ambientais, envolvendo os
recursos hidricos: Secretarias Estaduais e Municipais de Saude, Secretaria do meio
ambiente com seus setores técnicos e especialistas das vigilancias (ambiental,
sanitaria, epidemiolédgica), e também gestores de saude, FEPAM, departamentos
responsaveis pela captacao e distribuicdo de agua, entre outros. Também contando
com a participagdo dos conselhos municipais de salde e representagdes
comunitarias. Compondo assim um grupo de estudo multidisciplinar, ampliando as

visbes em relacdo ao campo de estudo.

Tendo assim esse trabalho, a possibilidade de colaborar para a busca de
solugdes alternativas, mais viaveis para complementar e aperfeicoar os trabalhos de
monitoramento ambiental aquatico ja existentes, desenvolvendo também a
educacao ambiental. Pois € com a implementacdo desses tipos de trabalhos de
biomonitoramento que surgiram os verdadeiros avancos em direcdo da obtencéo de
ambientes hidricos livres de poluentes, garantindo a protegdo do meio ambiente
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juntamente com o progresso sustentavel. E, consequentemente, propiciando saude
e qualidade de vida a populacdo, garantindo assim também seus direitos basicos

para a vida.
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