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APRESENTACAO

livro “Ecologia de Riachos no Alto Uruguai Gatcho” surge

num contexto em que, embora se reconheca a importancia dos

ecossistemas aquaticos para a sociedade, muitos sao os desafios que
pesquisadores e institui¢des de ensino e pesquisa ainda terdao que enfrentar
na defesa do conhecimento cientifico. Ao longo das tultimas décadas, a
auséncia de planejamento no uso do solo, aliado a politicas inadequadas,
refletiram em um aumento da urbanizacao desordenada e da intensificagao
da agricultura e pecudria os quais tem levado a alteragdes na saude dos
ecossistemas aquaticos.

Os expressivos resultados apresentados ao longo dos 20 anos
de pesquisa pela equipe do Laboratério de Biomonitoramento da URI e
formatados nos capitulos aqui apresentados, demostram a importancia
das pesquisas realizadas, e trazem um conhecimento cientifico aplicado
de maneira exitosa no contexto regional, e que pode ser utilizado no
enfrentamento dos problemas ambientais globais. Este livro é um notavel
produto, resultado de teses, dissertagdes, monografias e artigos publicados e,
principalmente, que se pauta na contribuigao para a formacao e capacitagao de
pessoas. As informagoes aqui apresentadas, ao longo dos sete capitulos, com
diferentes autorias, estdo atreladas ao entendimento dos padroes e processos
ecologicos, ao biomonitoramento e as estratégias de gestdo e planejamento,
buscando a conservagao ambiental, os quais proporcionardao aos leitores,
uma ampla e moderna visdao sobre a Ecologia de Riachos na Regidao Alto
Uruguai do Rio Grande do Sul.

Parabenizo assim, o Professor Luiz Ubiratan Hepp e a Professora
Rozane Maria Restello por terem nos proporcionado esta obra, a qual é
fruto de um longo e cuidadoso processo de elaboragao e pesquisas. Este
livro preenche uma lacuna para o estado do conhecimento sobre os riachos
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Apresentacao

em regioes de clima sub-tropical, e se revela como uma obra do interesse
de estudantes, pesquisadores, analistas e gestores ambientais com grande
contribui¢ao para a comunidade cientifica brasileira.

Profa. Dra. Joseline Molozzi
Universidade Estadual da Paraiba
PPG em Ecologia e Conservagao
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A LIMNOLOGIA NO ALTO URUGUAI GAI:JCHO:
UM BREVE RELATO HISTORICO

Rozane Maria Restello, Luiz Ubiratan Hepp

INTRODUCAO

Estudos em Ecologia no Brasil tém avangado muito nos ultimos
anos. Observa-se esse crescimento nas mais diferentes dreas da Ecologia,
muito em virtude do apoio recebido do Governo nos tltimos anos, o que tem
refletido nos inimeros artigos cientificos e livros publicados em periddicos
brasileiros e estrangeiros. Entre as areas da Ecologia, a Ecologia Aquatica
tem recebido grande atengao por parte de pesquisadores e estudantes, pois
a relevancia dos recursos hidricos é indiscutivel. A Ecologia Aquatica se
reveste de grande importancia e preocupagao, tendo em vista a realidade no
que diz respeito a qualidade e a quantidade de dgua no Planeta.

As atividades antrdpicas como agricultura, urbanizagao, construgao
de reservatorios, dentre outras, tém sido cada vez mais constantes atualmente,
para atender as demandas da populagao em termos de desenvolvimento
econdmico (Chin et al, 2014). Nesse sentido, a destruicao e fragmentagao
de habitats naturais ¢ muito alta (Melo et al., 2013). Dentre os recursos
naturais sujeitos a agdes antropicas, os ambientes aquaticos estdo entre os
ambientes mais ameagados pelas tais atividades (Vorosmarty et al., 2010).
Assim, as bacias hidrograficas sao afetadas diretamente pela agricultura,
apresentando diminui¢ao na qualidade da 4gua e da biodiversidade aquatica
(Sensolo et al., 2012). Nesse contexto, a Regiao do Alto Uruguai do Rio
Grande do Sul, denominada neste livro “Alto Uruguai Gaiicho”, se insere nesse
cenario de ampla modificagao de suas paisagens (Rovani et al., 2019). Dessa
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A Limnologia no Alto Uruguai Gaucho: um breve relato histérico

forma, comegam na URI, mais especificamente no Campus de Erechim, os
primeiros trabalhos de pesquisa, com o objetivo de avaliar a qualidade da
agua de corpos hidricos regionais. Tais estudos inciam-se por volta do ano
2000 e foram os precursores das linhas de pesquisa, relacionadas a ambientes
aquaticos, no Departamento de Ciéncias Bioldgicas.

O Laboratério de Biomonitoramento foi, oficialmente, criado em 2006,
durante a elaboragao do projeto de criagdao do Programa de Pos-Graduagao
em Ecologia da URIL No entanto, as atividades cientificas tiveram inicio,
em meados do ano 2000, durante a realizagao do Curso de Especializagao
em Interpretacdo Ambiental, pelo, entdo estudante, Luiz U. Hepp com
orientagao da profa. Rozane M. Restello. A partir dessas atividades, formou-
se o LIMNON - Grupos de Estudos em Limnologia, composto, também, por
estudantes de graduagao do curso de Ciéncias Bioldgicas da URL

No decorrer do ano 2001, a atual docente da Universidade Estadual
da Paraiba, Dra. Joseline Molozzi, integrou-se as atividades do LIMNON.
Os trabalhos iniciais sobre a Limnologia, na Regidao do Alto Uruguai,
concentraram-se em um estudo de avaliacdo da qualidade da agua do Rio
Suzana (Erechim) com o uso de macroinvertebrados bentonicos (Hepp,
2003) e um levantamento da diversidade de macrofitas aquaticas no mesmo
corpo hidrico (Molozzi, 2003). A partir dessa data, as atividades foram
estendendo-se a Trabalhos de Conclusao de Curso, Iniciacao Cientifica, até
2004, quando Luiz U. Hepp inicia o curso de Mestrado em Biodiversidade
Animal, na Universidade Federal de Santa Maria, desenvolvendo o projeto de
Dissertacao sobre a fauna de invertebrados aquaticos da Bacia Hidrografica
do Rio Jacutinga (Jacutinga) (Hepp, 2005). Esse trabalho consistiu em um
amplo levantamento de informagoes limnoldgicas da Bacia Hidrografica em
questao, incluindo, analises de dgua, sedimento e comunidade bentonica.

Um trabalho marcante, para o estabelecimento do Laboratorio de
Biomonitoramento foi a aprovagao, em 2006, do Projeto “Biomonitoramento
das aguas, pelo uso de macroinvertebrados bentonicos” financiado pela
Secretaria de Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul. Tal Projeto fomentou
a aquisi¢ao dos primeiros equipamentos especificos do Laboratdrio, além
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de facilitar a aquisi¢do de um espago fisico proprio para o desenvolvimento
das atividades do grupo de estudo. O desenvolvimento do referido Projeto
proporcionou: a inclusao de estudantes ao grupo de estudo; desenvolvimento
de publicagdes cientificas; participacdo em eventos cientificos; e inicio de
cooperagdes nacionais. Posteriormente, a Pos-Graduagao, Lato sensu, em
Gestao de Recursos Hidricos contribuiu com o levantamento de informacoes
limnolodgicas da Regiao e formacao de recursos humanos na area, uma
vez que varios estudos foram realizados em diferentes municipios do Alto
Uruguai Gaucho.

Com o passar do tempo, as ideias iniciais, baseadas no
desenvolvimento de pesquisas sobre biomonitoramento de ambientes
aquaticos, utilizando macroinvertebrados, foram ampliadas para estudos
ecologicos em riachos da Regiao. Nos primeiros anos de implantagao do
Programa de Pés-Graduagao em Ecologia, os projetos, desenvolvidos pela
equipe do Laboratdrio de Biomonitoramento, estiveram ligados a linha de
pesquisa ‘Ecologia e Conservacao da Biodiversidade’. Com a ampliagao
das agoes desenvolvidas pelo Laboratdrio e a consolidagao do Programa
de Pés-Graduacao em Ecologia, foi criada uma nova linha de pesquisa em
que alguns novos projetos desenvolvidos pelo grupo do Laboratério, foram
inseridos (Processos Estruturais, Funcionais e Modelagem Ambiental).

Atualmente, o grupo de pesquisadores e estudantes, vinculado ao
Laboratério de Biomonitoramento da URI, dedicam-se a estudar respostas
biolégicas sobre padrdes e processos ecologicos relacionados aos ambientes
léticos da Regiao Alto Uruguai do Rio Grande do Sul (Figura 1). Essa Regiao
apresenta um mosaico de paisagens complexo, com vdrias classes de usos
e ocupagao da terra (Rovani et al, 2019). Dentre esses usos, destacam-se as
atividades agricolas que sao predominantes na Regiao (cerca de 70%; Rovani
et al, 2019), uma vez que a principal fonte econdmica regional € a agricultura.
Assim, a base conceitual que norteia todos os projetos, desenvolvidos no
Laboratorio, buscam responder, basicamente, duas questdes: (i) Quais os efeitos
das atividades antrépicas sobre o funcionamento dos riachos; e (ii) Como
conciliar as atividades antropicas com a manutengao da integridade ambiental
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de riachos? Para responder tais questdes, sao utilizadas abordagens biologicas
que estudam a estrutura e a composicao de invertebrados bentonicos (e.g.
diversidadebeta) e o funcionamento dosambientes aquaticos (e.g. decomposigao
de matéria organica). Esses estudos procuram convergir para a geragao de
conhecimentos sobre os ambientes aquaticos regionais, formacao de recursos
humanos e geracao de informagdes que auxiliem na governanga dos recursos
hidricos, que venham a promover melhoria nos servicos ecossistémicos.

Remocgdo da vegetacdo
Atividades Drenagem de banhados Legislacdo
Antrépicas 3 Fragmentagdo de habitats > Ambiental
Introducdo de espécies exdticas

2

Quais os efeitos das atividades antropicas sobre o funcionamento de riachos?
Como conciliar as atividades antropicas e a manutencdo da integridade ambiental de riachos?

Respostas
Bioldgicas

e ekeebesteedeebostosbdeedostostoslntuetostostesletustostastesletustostostesletustsstosteslntiatestostulutusiestostede’

i

1 : - Funcionamento dos

1 Comunidades aquaticas . .
Ecossistemas aquaticos

(fungos, invertebrados, perifiton, peixes)
(dindmica MO, producdo, decompaosicio)

Geracio de conhecimento Melhoria nos
Formacdo de Recursos Humanos Servicos
Governanca Ecossistémicos

Figura 1. Fluxograma com as bases conceituais norteadoras das atividades cientificas
desenvolvidas no Laboratério de Biomonitoramento da URL

Durante esses 20 anos de existéncia, iniimeros estudantes de

Graduagao e Pdés-Graduagao da URI, e de outras instituicbes de Ensino,
tiveram parte ou toda sua formagao cientifica realizada no Laboratdrio
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de Biomonitoramento. Formagdo, essa, mediante atividades praticas
de disciplinas, Trabalhos de Conclusao de Curso, Iniciacdo Cientifica,
Dissertacdes de Mestrado, Teses de Doutorado e estagios de Pos-doutorado.
Assim, além de receberem essa formacao ecoldgica/limnoldgica, contribuiram
para a geracao de conhecimentos acerca de aspectos sobre a Limnologia de
Ambientes Aquaticos da Regiao Alto Uruguai do Rio Grande do Sul. Abaixo,
listamos os estudantes que desenvolveram atividades, no Laboratério de

Biomonitoramento da URI, nesses tltimos 20 anos.

Adrieli Pedon

Alan Marmentini

Alan Mosele Tonin
Amanda Caren Binotto

Ana Carolina de Oliveira Chagas

Ana Paula Barchzack
Ana Paula Vasco
Analize Perussolo
André Trevisan
Andréia Horszczaruk
Archeli Arpini

Bruna Luisa Pastore
Bruna Gorete Mazzonetto
Caciane Larissa Rauch
Caique Rossett

Carine da Silva

Catia Rambo

Catia Suzin

Cidiane Zeni

Cintia Taschin
Claudiele Carus
Cristiane Biasi
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A LIMNOLOGIA NO ALTO URUGUAI GAUCHO:
CARACTERISTICAS AMBIENTAIS

Luiz Ubiratan Hepp, Rozane Maria Restello

INTRODUCAO

As bacias hidrograficas sdao as unidades de gerenciamento mais
comuns entre os 6rgaos de gestao de recursos naturais. Da mesma forma, a
maioria dos estudos cientificos desenvolvidos em Ecologia Aquatica, usam
as bacias hidrograficas como uma maneira de ‘limitar’ a drea de estudo,
obviamente, dependendo do foco do estudo. Porém, o conceito de Bacia
Hidrografica pode ter significados mais amplos, dependendo da area do
conhecimento que utilizar essa unidade da paisagem. Segundo Pires et al.
(2002), “o conceito de bacia hidrografica envolve explicitamente o conjunto de
terras drenadas por um corpo d’agua principal e seus afluentes e representa a
unidade mais apropriada para o estudo qualitativo e quantitativo do recurso
agua e dos fluxos de sedimentos e nutrientes”.

A Regiao Alto Uruguai, do Rio Grande do Sul, situa-se na porcao
norte do Estado, e a maioria tendo suas principais bacias hidrograficas
drenando para o rio Uruguai. A Regido, dentro da organizagao da Agéncia
Nacional de Aguas esta inserida em dois Comités de Gerenciamento de
Bacias Hidrograficas, os quais contemplam bacias hidrograficas importantes,
no contexto estadual: Bacia Hidrografica Apuaé-Inhandava e Passo Fundo.

De maneira geral, as bacias hidrograficas sao compostas por cerca
de % de rios de pequeno porte (<3a ordem segundo Strahler). Dessa forma,
esses ambientes sao importantes locais de processamento de matéria organica

e ciclagem de nutrientes, além de fontes de manutencdo da biodiversidade
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(Clarke et al., 2008). Rios e riachos sao complexos mosaicos de tipos de habitats
e de gradientes ambientais, caracterizados por uma alta conectividade e
complexidade espacial (Allan, 2004). A importancia de riachos de pequena
ordem, em uma escala mais ampla (paisagem), deve-se as caracteristicas
hierarquicas da area de drenagem, o que possibilita o estudo da diversidade
em carater sistémico (bacia hidrografica) e nao pontos particulares (riachos)
(Clarke et al.,, 2008). Dessa forma, relagOes entre as varidveis ambientais,
ao longo de multiplas escalas, envolve complexas conexdes entre o proprio
ambiente e 0s organismos.

No Alto Uruguai Gaucho, esse cendrio nao é diferente. A sua rede
de drenagem é amplamente composta por pequenos rios (que chamaremos
neste livro de ‘riachos’), os quais drenam, em parte, para o norte da Regiao,
em diregao ao Rio Uruguai, e parte para o sul. Em termos de paisagem, tais
riachos sao influenciados pelas distingdes dos usos e ocupacao da terra, que
ocorrem nessas duas porg¢des (Figura 1). A por¢ao norte da Regido apresenta
maior percentual de vegetagdo nativa, devido a rugosidade do terreno, e
a porcao sul apresenta maior percentual de uso agricola, devido a menor
rugosidade do terreno (Rovani et al., 2019). No entanto, essas caracteristicas,
referentesaosusos daterra, apresentam uma dinamica fortemente relacionada
as condi¢des socioecondmicas da Regiao (Rovani et al., 2020). Isso torna os
estudos ecologicos, sobre os corpos hidricos regionais, fundamental, para
criar bases solidas que venham a contribuir com a¢des de planejamento e
gestao ambiental. Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas gerais
sobre os riachos na Regiao Alto Uruguai Gaticho, destacando os usos da terra
das dreas de drenagem desses ambientes e suas relagdes com a morfologia e

a limnologia dos mesmos.
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Figura 1. Vista geral de riachos no Alto Uruguai Gatucho. A e B: condigdes
minimamente impactadas, C: presenca de Pinus na zona riparia, D: riacho em zona
urbana, E e F: riachos em zonas agricolas. Fotos: LUH.

USOS E OCUPACAO DA TERRA

O Alto Uruguai Gaucho apresenta uma malha hidrica composta
por inimeros riachos de pequena ordem (<3a ordem) (Figura 2). Assim, os
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estudos limnoldgicos, desenvolvidos nos ultimos 20 anos, concentraram-se
em compreender os fatores fisicos, quimicos e biologicos desses ambientes em
particular. Considerando-se que a bacia hidrografica tem, basicamente, sua
area drenada por 70-80% de riachos, tais ambientes tornam-se fundamentais
para estudos que visem a auxiliar na conservagao hidrica da Regiao.

Na Regido, foram georreferenciadas 177 areas de drenagem de
riachos de, até, 3a ordem, sendo que suas areas de drenagem foram analisadas
e quantificadas quanto as caracteristicas hidromorfoldgicas e aos usos e
ocupagao da terra. De maneira geral, as dreas de drenagem correspondem
a uma area média de 647 ha (145-1871 ha) e um perimetro médio de 10,6
km (4,6-22 km). Isso indica uma ampla variabilidade de tamanhos e formas,
demonstradas pelo indice de circularidade das dreas de drenagem média
de 0,7 (0,4-1,0), resultado de uma ampla heterogeneidade do relevo regional.
Essa variabilidade de tamanhos e formas tem reflexo nos usos e ocupagao
da terra uma vez que, como a economia regional €, basicamente, agricola
(Rovani et al., 2020), as areas de drenagem estdo sujeitas a maior ou menor
intensidade de atividades antrdpicas (e.g. atividades agricolas).
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Figura 2. Areas de drenagem de riachos de 3a ordem (areas em cinza) no Alto
Uruguai Gaticho e as divisoes pelo método Otto Pfafstetter proposto pela ANA.

Considerando-se a codificacdo de bacias hidrograficas, de Otto
Pfafstetter, que é um dos métodos utilizados pela Agencia Nacional de Aguasno
gerenciamento dos recursos hidricos, a Regido Alto Uruguai gaticho apresenta
cinco bacias hidrograficas. A codificagao de bacias hidrograficas, pelo método
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‘ottobacias’, permite a organizagao hierdrquica da rede hidrografica, tem
aplicacao global e de facil implementa¢ao computacional e, consequentemente,
interage bem com Sistemas de Informacao Geografica (ANA, s/d).

As ottobacias da Regidao Alto Uruguai Gaucho sdo a A (com 48 dreas
de drenagem), PF (52 4reas de drenagem), Ul (12 areas de drenagem), U2 (59
areas de drenagem) e Z (6 areas de drenagem) (Figura 1). Os usos da terra
variam entre as ottobacias, sendo que as por¢des, mais ao norte da Regiao,
apresentam maior declividade; logo, maior percentual de drea com vegetagao
(Figura 3). Esse padrao da paisagem, referente aos usos e a ocupagao do solo,
¢ corroborado e discutido, exaustivamente, por Rovani et al. (2019; 2020).
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Figura 3. Usos e ocupagao da terra nas areas de drenagem de riachos de 3a. ordem
no Alto Uruguai Gaticho organizadas de acordo com o método Otto Pfafstetter
proposto pela ANA.
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Essa dinamica da paisagem, na Regiao, afeta um dos componentes
ecossistémicos mais importantes para os riachos: a zona riparia. A zona
riparia € uma area de transigdo entre o ecossistema terrestre e o aquatico
(i.e. um ecdtono); dessa forma, sua integridade reflete diretamente na
qualidade fisica, quimica e bioldgica dos riachos. A zona riparia de riachos
possui intumeras fung¢des ecoldgicas primordiais para a manutengdo do
funcionamento desses ambientes, bem como a estrutura das comunidades
aquaticas. Dentre as func¢des das zonas riparias de pequenos riachos,
destacam-se a capacidade de regulacao dos regimes de luz e temperatura,
o fornecimento de recursos para a biodiversidade, aquatica e terrestre, a
regulacao dofluxodadguaenutrientes, além de proporcionarumavariedade
de habitats e servigos ecossistémicos (Naiman e Latterell, 2005). Picolotto et
al. (2017) descreveram que as varidveis que melhor explicam a integridade
de zonas ripdrias sao os percentuais de usos naturais (i.e. vegetacao arbdrea)
e agricolas na Regiao buffer (considerando-se 30 m em ambas as margens)
(Figura 4), além da extensao da area com vegetacao arborea, estabilidade das
margens e formas de vida vegetais. Em outras palavras, as zonas riparias
mais integras apresentam maior percentual de vegetacao arborea nas
margens, o que gera maior estabilidade das margens, restringindo a zona
riparia, a inundagoes. Além disso, a zona riparia com vegetagao arborea,
apresenta melhores condigdes ecoldgicas. Tais caracteristicas sustentam
as relagoes observadas entre as caracteristicas de zonas riparias integras
e suas fungdes ecologicas. Assim, a vegetagao riparia € um componente
ecoldgico importante para a qualidade ecoldgica dos riachos, influenciando
diretamente na qualidade da 4gua e, consequentemente, no funcionamento
ecologico e na estrutura das comunidades, como sera discutido nos
proximos capitulos.
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Figura 4. Relagao entre vegetacao e agricultura na zona riparia (30 m) de trechos de
3a ordem de riachos na Regiao do Alto Uruguai Gatcho.

MORFOLOGIA DOS RTACHOS

Asbacias hidrograficas sao unidades ecossistémicas adequadas para
a avaliacdo dos impactos causados pelas atividades antropicas (Fernandes
e Silva, 1994). Assim, o conhecimento dos componentes da bacia e de suas
interagdes € necessdrio para o uso racional desse recurso natural. Dessa
forma, analises morfométricas detalhadas, em bacias hidrograficas revelam
indicadores fisicos importantes (Alves e Castro, 2003; Sreedevi et al., 2009).
Tais indicadores podem ser utilizados para analises de vulnerabilidade da
bacia a fendmenos como erosao, aporte de sedimentos, enchentes, inundagdes,
dentre outras informagdes importantes que, juntamente com as informagoes
de uso e ocupagao da terra, permitem uma avaliagdo integrada, viabilizando
a criacdo de mecanismos para o planejamento e gestao de bacias hidrograficas
(Cardoso et al.,, 2006; Calil et al., 2012). Dessa forma, morfometria sao a
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medigao e andlise matematica da configuracao da superficie da terra, assim
como da forma e dimensao de seus acidentes geograficos (Biswas et al., 2014).
Para a realizacdo das andlises morfométricas de bacias hidrograficas, tém-
se utilizado, com frequéncia os Sistemas de Informagao de Sensoriamento
Remoto e Geografico. Estes permitem uma analise espacial, favorecendo os
estudos de vulnerabilidade ambiental (Malik et al., 2011).

Para a realizacdo de analise morfométrica, avaliam-se dados
fisicos das areas de drenagem, relacionados a topografia (clinografia) e a
geomorfologia. Sao os seguintes os parametros morfométricos utilizados
para essa andlise, os quais seguem os procedimentos apresentados por
Christofoletti (1980):

a) Tamanho total: E o elemento bésico para o calculo das caracteristicas
fisicas, calculadas em ha (hectares).

b) Perimetro: Comprimento dos limites estabelecidos pelos divisores de
agua; € utilizado para o calculo das caracteristicas fisicas.

c) Densidade de drenagem (Dd): Informa o comprimento do canal
fluvial disponivel para drenar cada unidade de area, informando a
disponibilidade de escoamento hidrico superficial.

d) Indice de Circularidade (Ic): E a relacdo existente entre a extensio da area
de drenagem e a drea do circulo de mesmo perimetro.

e) Declividade Média (Dm): E a relagdo entre a soma dos comprimentos e a
equidistancia das curvas de nivel, divididas pela extensao total das areas
de drenagem. Esta relacionada ainda ao potencial erosivo da area de
drenagem.

f)  Coeficiente de Rugosidade (RN): Obtido a partir da multiplicacdo da
densidade de drenagem pela declividade média. E um parametro
ambiental que implica a susceptibilidade do solo a erosdao hidrica e
direciona o uso potencial das terras quanto as suas caracteristicas
(Baracuhy et al., 2003).

g) Gradientedo Rio Principal (G): Relacionaadeclividade dorio, ou canal, coma
extensao do respectivo trecho. A utilizacao desse indice permite detectar,
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no perfil longitudinal de um rio, alteragdes no seu curso, provocadas por
anomalias, tais como: confluéncia de tributarios, variagdes na resisténcia
a erosao do substrato rochoso ou, ainda, por deformagdes neotectonicas
(Fujita et al., 2011).

As areas de drenagem de riachos do Alto Uruguai gatcho variam
de 0,45 a 1,78 km/km?. Para Christofoletti (1980), a medida que a densidade
de drenagem aumenta, ha diminuicdo quase proporcional do tamanho dos
componentes fluviais das bacias de drenagem, e o cédlculo da densidade
de rios é importante porque representa o comportamento hidrografico
de determinada &rea, ou seja, a capacidade de gerar novos cursos d’agua.
Quanto maior for este indice, maior capacidade tem a bacia de escoar suas
aguas (Vilella e Mattos, 1975).

Em relacio ao Indice de Circularidade (Christofoletti, 1980) afirmam
que este tem por objetivo eliminar a subjetividade no que diz respeito a
caracterizacdo da forma das bacias. O indice de circularidade tende para
unidade a medida que a bacia se aproxima da forma circular, e diminui a
medida que a forma vai alongando. Deste modo, a maioria dos riachos do Alto
Uruguai possuem forma alongada, pois o indice, de acordo com o cdlculo, na
maioria das areas de drenagem estudadas, varia de 0,55 a 0,85 (Carus, 2015).

O gradiente de inclinagao do canal principal das dreas de drenagem
de riachos da Regiao variou de 3,73 a 70,32 m/m. Quanto menor o gradiente,
a area, drenada por esse sistema fluvial, naturalmente ndo sofre uma grande
pressao pela erosao fluvial, o que demonstra a grande importancia dos
processos erosivos nas vertentes (Stipp et al., 2010).

A declividade pode ser influenciada pela relacdo entre a
precipitagdo e o deflivio da bacia hidrografica, podendo interferir na
velocidade de escoamento superficial e infiltragdo de dgua no solo, mas
pode ser amenizada pela cobertura vegetal (Silva et al., 2018). Nas areas
que apresentam declividade baixa, e muito baixa, podem ser desenvolvidas
atividades como a agricultura e a pecudria, utilizando-se praticas simples
de manejo do solo (Mioto et al., 2017), sendo esta, menos propensa a erosao,
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porém aumentando a possibilidade de infiltragao no solo (Barreto et al., 2017).
Assim, a declividade e a cobertura vegetal tornam-se fatores importantes
na tomada de decisdao de um manejo adequado da bacia hidrografica, visto
que influenciam a precipitagao efetiva, o escoamento superficial e o fluxo
de agua no solo (Silva et al., 2018). O coeficiente de rugosidade relaciona a
disponibilidade do escoamento hidrico superficial com o potencial erosivo,
expresso pela declividade média, ou seja: quanto maior for esse indice, maior
sera o risco de degradacao da bacia quando as vertentes forem ingremes e
longas (Silva et al., 2018).

Em trabalho realizado por Carus (2015), com 28 dreas de drenagem
de pequenos riachos, foi observado que vdrias caracteristicas morfologicas
(e.g. gradiente do rio ou canal principal, declividade) apresentaram
relagdes com o solo exposto e o uso agricola nas areas de drenagem dos
ambientes aquaticos. Em adicdo, neste estudo, a autora observou rela¢des
das caracteristicas morfoldgicas e de uso do solo com a composi¢cao da
comunidade delarvas de Chironomidae. Quanto aos usos e ocupagao da terra,
a variabilidade na composigao da assembleia de Chironomidae foi explicada
pelo aumento das areas com agricultura, urbanizacao e vegetacao arbodrea.
Essas varia¢Oes bioldgicas acabam sendo relacionadas, da mesma forma a
declividade do terreno e o gradiente do rio ou canal principal. Dessa forma,
as caracteristicas morfologicas estdao associadas aos usos e ocupagao da terra,
que, por sua vez, possuem potencial de estarem associadas as comunidades
aquaticas, resultando em diminuicao da diversidade e/ou aumento de alguns
géneros mais tolerantes as alteracdes ambientais.

CARACTERISTICAS LIMNOLOGICAS

Como descrita anteriormente, a variabilidade na matriz de paisagem
gera modificagdes constantes nos usos da terra das bacias hidrograficas.
Consequentemente, a qualidade limnoldgica dos riachos esta sujeita a essas

variagoes. De maneira geral, as caracterisiticas limnoldgicas dos corpos
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hidricos tém forte relagdo com a geologia das bacias hidrograficas, bem
como, com as atividades antrdpicas que sdao desenvolvidas nessa unidade
de gerenciamento. Nesse sentido, pode-se esperar que, em bacias com forte
atividade urbana, haja a possibilidade de os corpos hidricos apresentarem
elevada carga organcia. Por outro lado, em regides agricolas, a incidéncia de
nutrientes e agrotoxicos, dissolvidos na dgua, € alta, bem como de metais em
zonas industriais.

A malha hidrica da Regidao Alto Uruguai Gaucho tem algumas
caracteristicas particulares quanto aos aspectos limnologicos de seus
riachos. Como a Regido é composta por inimeros pequenos rios e riachos,
a morfologia do relevo é um fator importante para alguns desses ambientes.
Outro ponto pertinente: a maioria das nascentes dos rios e riachos esta situada
em perimetros urbanos e, infelizmente, nao existe sistema de tratamento de
esgotos na maioria (ou totalidade) dos municipios da Regidao Alto Uruguai.
Esses dois pontos assinalados (i.e. morfologia e aporte de esgotos) remetem
a algumas interpretagdes bem claras. A primeira delas é que a declividade
dos riachos, associada ao substrato formado por grande quantidade de pedras
e rochas, faz com que a agua desses riachos seja constantemente oxigenada,
devido ao fluxo de correnteza e a agitacdo da dgua. A segunda interpretagao
inequivoca diz respeito a carga organica dissolvida nas aguas desses riachos.
Como os municipios da Regido nao possuem tratamento de esgotos, os residuos
domésticos sao langados diretamente nos corpos hidricos, contribuindo
para um maior aporte de nitrogénio e fosforo aos ambientes e facilitando a
ocorréncia do processo de eutrifizagao desses ambientes (Hepp, 2013).

Conceitualmente, as varidveis limnologicas refletem diferentes
condigdes dos ambientes aquaticos. Nesse sentido, a legislacdo brasileira
(Resolucao n® 357/2005 CONAMA,; Conselho Nacional do Meio Ambiente)
tem como base, para a classificacdo da qualidade dos corpos hidricos, e
consequentemente, ao enquadramento dos corpos hidricos, uma vasta lista
de variaveis fisicas e quimicas (organicas e inorganicas), as quais, quando
interpretadas em conjunto, definem os padrdes de qualidade de 4gua dos
referidos ambientes aqudticos superficiais. No ambito das Resolugdes
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CONAMA, tem-se algumas definicdes pertinentes, dentre tantas outras
(veja Resolugao n® 357/2005 CONAMA), no que tange as caracteristicas
limnoldgicas dos ambientes aquaticos superficiais:

a) Carga poluidora: quantidade de determinado poluente, transportado ou
langado em um receptor, expressa em unidade de massa por tempo.

b) Classe de qualidade: conjunto de condigoes e padroes de qualidade de dgua,
necessarios ao atendimento dos usos preponderantes, atuais ou futuros.

c) Condigio de qualidade: qualidade apresentada por um segmento de corpo-
d’dgua, num determinado momento, em termos de usos possiveis com
seguranca adequada, frente as Classes de Qualidade.

d) Controle de qualidade da dgua: conjunto de medidas operacionais que visam
avaliar a melhoria e a conservacao da qualidade da dgua, estabelecida
para o corpo-d’agua.

Dentre todos os termos definidos na Resolugdo, destacam-se
esses, por serem relacionados diretamente as variagdes que sao observadas
nas variaveis limnologicas, de acordo com as atividades antrdpicas de
areas adjacentes. Os riachos da Regido Alto Uruguai Gatcho apresentam
caracteristicas liminologicas particulares, muito em fungao dos aspectos
descritos anteriormente (auséncia de sistemas de tratamento de esgotos e
atividades agricolas).

Os estudos, realizados em riachos dessa Regido apresentam foco,
sobretudo, nas comunidades de macroinvertebrados bentdnicos; no entanto,
como forma de complementagao dasinformagdes, caracteristicas limnologicas
da agua foram quantificadas conjuntamente com os organismos. Nesses
estudos alguns padroes tém sido observados para os riachos estudados,
como faixa de varia¢dao de pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e
concentragdes de nutrientes (e.g. nitrogénio e fésforo). O pH das dguas dos
riachos é levemente dcido (de maneira geral, variando de 6 a 7), com alguns
valores excedendo essa variagdo, mas nunca inferiores a 4 e superiores
a 10. A variagdo observada esta ligada ao aporte de esgotos domésticos
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sem tratamento (ricos em nutrientes) o que, geralmente, porporciona um
decréscimo da oxigenacdo das aguas, devido & degradacdo microbiana
da matéria organcia e consequente diminuicdao do pH (Hepp, 2013). Em
relagdo ao impacto urbano, este, sem duvida, é um dos fatores antrdpicos
mais relevantes no que se diz respeito a qualidade das aguas dos riachos
na Regiao (Hepp et al., 2010; Hepp e Restello, 2010; Budke et al., 2012; Hepp,
2013). A condutividade elétrica é uma variavel muito 1til para a realizagao
de diagnodsticos rapidos sobre a qualidade das aguas, pois seu resultado
fornece uma ideia sobre a quantidade de substancias dissolvidas na agua.
No entanto, a condutividade elétrica nao possui um padrao regulamentador
de valores maximos permitidos. O que tem sido observado ¢ que os valores
abaixo de 100 uS/cm representam dgua com baixo impacto antrépico (Hepp
e Santos, 2009; Hepp et al,, 2010). Por outro lado, locais com alto aporte de
residuos, especialmente residuos organicos, fazem com que a condutividade
elétrica chegue a valores superiores a 100 puS/cm.

A oxigenagao das dguas dos riachos da Regiao tem relagao direta com
o aporte de matéria organica (relacdo negativa) e como fluxo de correnteza
da agua (relagao positiva). Os valores de oxigénio sdao geralmente superiores
a 6 mg/L, sendo que valores inferiores a estes, estdo associados a locais com
elevado aporte de esgotos domésticos e atividades agropecudrias (Hepp e
Santos, 2009; Hepp, 2013). Os valores superiores de oxigenagao ocorrem em
porcdes mais altas da bacia hidrografica e com alta correnteza, o que provoca
uma auto-oxigenagao das aguas. Em complemento, a carga de nutrientes
também é elevada nos riachos urbanos da Regiao (Hepp, 2013). Tais nutrientes
sao representados pelas concentragdes de amonia, nitrato, nitrito, nitrogénio
total e fosforo total. No entanto, as concentracdes de nitrito e fésforo total
sao as variaveis mais utilizadas como indicadores quimicos de qualidade da
agua, reportando ao processo de eutrofizagao dos corpos hidricos regionais.
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ESTADO DE CONSERVACAO DOS RIACHOS E
PERSPECTIVAS DE ESTUDOS

De forma geral, a urbanizagao e a agricultura sao as atividades que
mais impactam os recursos hidricos regionais. A urbanizagao, com o aporte
de esgotos sem tratamento, colabora com o aumento da carga organica nas
aguas, enquanto que a agricultura contribui com a remogao da vegetagao
riparia e drenagem de banhados. Associados a essas atividades, outros
prejuizos sao observados como eutrofizagao, agrotoxicos, diminuicdo da
qualidade ambiental (veja capitulos seguintes). Dessa forma, evidencia-se a
necessidade de AgOes integradas entre a academia e os gestores publicos,
para proporem medidas consistentes que venham a ser efetivas para a
conservagao dos recursos hidricos regionais. Outro ponto importante ¢ a
ampliagao da divulgagao cientifica junto a comunidade geral, aprimorando
o conhecimento das pessoas acerca das questoes ambientais. Estudos mais
detalhados sobre as caracteristicas limnoldgicas dos riachos é uma lacuna
relevante, inclusive, expandindo-se para regides mais baixas da bacia. Isso
facilitara a elaboracao de planos de gestao, voltados as questdes especificas
de cada bacia de captacdo, de acordo com os usos da terra predominantes.
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MONITORAMENTO BIOLOGICO DE RIACHOS
COM O USO DE INVERTEBRADOS AQUATICOS

Rozane Maria Restello, Luiz Ubiratan Hepp

INTRODUCAO

Os rios estao sujeitos a iniimeras perturbagoes, sejam elas oriundas da
agricultura, urbanizagado, industria, e também as de origem natural. Assim, o
uso de parametros bioldgicos para conhecer a qualidade das aguas, esta ligado
as respostas dos organismos em relagdo ao meio onde vivem, uma vez que
estes reagem, direta e indiretamente, a essa influéncia. O biomonitoramento
pode ser definido como o uso de respostas dos organismos vivos, para avaliar
as mudangas ocorridas em um ambiente, geralmente causadas por agdes
antropogénicas (Buss et al, 2003) ou por variagao natural (Cairns e Pratt,
1993). Em complemento, o termo “resposta biologica” se refere ao conjunto de
reagoes de um individuo, ou de uma comunidade, em relagdo a um estimulo,
ou a um conjunto de estimulos (Armitage, 1995). Finalmente, por “estimulos”
entendemos algo que induza uma reagao do individuo, que possa ser percebida
e medida na populac¢do, ou na comunidade (Buss et al., 2003).

Os organismos respondem as condi¢des ambientais durante toda a
sua vida, permitindo que a avaliagao biologica seja utilizada com bastante
eficiéncia (De Pauw e Vanhooren, 1983). Além disso, o uso de metodologias
de avaliacao biologica € bastante eficaz no diagnodstico de poluigao pontual
e ndo pontual (difusa), tendo, portanto, grande valor para avaliagdes em
escala regional (Hepp et al, 2010). Os organismos bioindicadores devem
apresentar caracteristicas biologicas e ecoldgicas que refletem o estado de
um sistema ambiental, possibilitando estabelecer relagdes de causalidade,
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antever mudangas futuras e obter um diagndstico de condi¢des ecoldgicas
desses locais (Dale e Beyeler, 2001).

O uso das respostas bioldgicas, como indicadores de degradacao
ambiental, é vantajoso em relacao as medidas fisicas e quimicas da dgua. Isso
ocorre, visto que as medidas fisicas e quimicas registram apenas o momento
em que foram coletadas (e.g, uma fotografia do ambiente), enquanto que as
medidas bioldgicas refletem os eventos ao longo do tempo (e.g. filmagem
do ambiente) (Hepp et al., 2010). Outra vantagem, na avaliacao bioldgica, é
a capacidade de detectar perturba¢des sobre o ecossistema (Pratt e Coler,
1976; Buss et al.,, 2003). Tais ocorréncias respondem a eventos ocorridos em
determinado periodo de tempo, resgatando um historico ambiental nao
passivel de deteccao ou medigao por outros métodos (CETESB, 2014).

Assim, a utilizagdo de organismos tem se mostrado eficiente,
dado que estes integram as condi¢des ambientais durante toda a sua vida.
Neste capitulo, serd abordado o uso de macroinvertebrados bentonicos,
na avaliagdao da qualidade de 4gua em ambientes l6ticos do Alto Uruguai
gaucho, apresentando também, conceitos basicos ao uso dessa abordagem
em estudos ecologicos, além de exemplos da aplicacao do biomonitoramento

em pequenos rios e riachos.

ORGANISMOS BIOINDICADORES

Organismobioindicadorétodoaqueleque, qualiouquantitativamente,
medido a nivel de individuo, populagao, guilda ou comunidade, € suscetivel
a indicar uma condigao ambiental particular, que corresponda a um estado
estabelecido, ou variagao natural, ou a uma perturbagao do meio (Cairns
e Pratt, 1993; Rosemberg e Resh, 1993). De acordo com Castro et al. (2019),
os indicadores bioldgicos sao utilizados, oficialmente, no monitoramento
ambiental em muitos paises (e.g. Estados Unidos, paises da Unido Europeia
e da Australia). Porém, no Brasil, o uso de indicadores biologicos €, apenas,
opcional na avaliagdo da qualidade de corpos d’agua (Brasil, 2005).
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Um organismo bioindicador, utilizado na avaliagdo da integridade
bioldgica e/ou avaliacao da qualidade de dgua de um ecossistema aquatico,
deve apresentar as seguintes caracteristicas (Dale e Beyeler, 2001; Johnson et
al., 1993):

- ter taxonomia conhecida, e ser facilmente reconhecido por nao
especialistas;
- distribui¢do cosmopolita;

- ter preferencialmente, tamanho grande;

- ser abundante e de facil coleta;

- ter baixa variabilidade genética e ecoldgica;
- mobilidade limitada;

- ciclo de vida longo;

- ter sensibilidade a estressores;

- ter possibilidade de uso em estudos de laboratério.

Vérios organismos podem ser utilizados como bioindicadores de
qualidade de dgua; entre eles: bactérias, fungos, protozodrios, algas, macrofitas
aquaticas, peixes e macroinvertebrados bentonicos (Hepp e Restello, 2007).
Diante da variedade de organismos com potencial bioindicador, sdo varias
as metodologias de avaliacao de qualidade de dgua; porém, muitos autores
citam os macroinvertebrados bentonicos como os mais utilizados (Buss e
Salles, 2007; Hepp et al., 2010).

Muitas razdes justificam o uso de macroinvertebrados em
estudos de biomonitoramento; entre elas: (i) sao encontrados em todos
os ambientes aquaticos; (ii) respondem a perturbagdes em todos os
periodos, e niveis de perturbacao; (iii) grande nimero de espécies com
amplo espectro de respostas, (iv) mesmo em pequenos rios, a fauna
pode ser extremamente rica; (v) a natureza relativamente sedentdria de
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varias espécies; (vi) sdo organismos sésseis; (vii) ciclo de vida longo; (viii)
apresenta metodologias de coleta simples e de relativo baixo custo; e (ix)
sdo relativamente faceis de identificar, até nivel taxondmico minimo, para
interpretacao dos resultados (e.g. familia) (Plafkin et al., 1989; Rosenberg
e Resh, 1993; Bonada et al., 2006).

De acordo com seu nivel de resposta aos diferentes impactos, os
taxons de macroinvertebrados podem ser classificados como sensiveis,
tolerantes e resistentes a alteragdes de origem antropica (Callisto et al., 2001),
podendo refletir um gradiente de contamina¢ao ambiental (Figura 1). Tais
caracteristicas permitem avaliar o efeito de estresse ao longo do tempo e,
dessa forma, utilizd-los em estudos de avaliacdo de qualidade ambiental e
em programas de biomonitoramento, em bacias hidrograficas, com muita
seguranga. (Castro et al., 2019).

Figura 1. Macroinvertebrados bentonicos indicadores do grau de contaminagao de
ambientes aquaticos. Fotos: LUH, Silvia Milesi.

Os macroinvertebrados benténicos reinem organismos dos mais
variados tdxons, como Annelida, Mollusca e Arthropoda. Porém, sem duvida,
a classe Insecta é o tdxon com maior abundancia e riqueza de organismos.
As diferentes ordens de insetos apresentam distintos niveis de tolerancia
a poluigao, sendo que as ordens Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera e
Diptera (a partir do estudo da familia Chironomidae) sdo grupos amplamente
utilizados em estudos de biomonitoramento (Hepp e Restello, 2007; Sensolo
et al.,, 2012; Batistoni et al., 2013). As principais caracteristicas ecoldgicas das
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ordens de insetos, que sao utilizadas em estudos de biomonitoramento, sao
apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1. Caracteristicas bioindicadoras das principais ordens da Classe Insecta
utilizadas no biomonitoramento da qualidade das aguas (Adaptado de Espino et al.,
2000).

Imagem Ordem Caracteristicas

Vivem em aguas correntes frias e bem oxigenadas, de-
baixo de pedras, troncos, e ramos da vegetagao aqua-

tica.
Plecoptera

Vivem desde riachos (aguas frias, limpas e bem oxige-
nadas) a lagoas temporarias (alta temperatura e baixa
oxigenacao), associadas a rochas, troncos ou a vegeta-

Ephemeroptera
¢do submersa.

Vivem em ambientes 16ticos ou lénticos, preferencial-
mente em aguas correntes, limpas e bem oxigenadas.
. Constroem casas de material vegetal ou mineral, para
Trichoptera

se protegerem dos predadores e/ou para capturar ali-

mentos.

Algumas espécies desenvolvem todo o seu ciclo de vida
na agua, outras possuem apenas larvas e pupas aquati-

Coleoptera cas e os adultos sao terrestres.

Sao predadores. Apenas as larvas sao aquaticas. As pu-
pas se desenvolvem em buracos no solo, préoximos as
margens dos rios. As larvas vivem em 4guas correntes,

Megaloptera . .
debaixo de pedras, troncos e vegetacao submersa.
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Imagem Ordem Caracteristicas

As ninfas sao predadoras, possuindo uma das melho-
res visOes entre os insetos. Vivem nas margens de rios
e lagos que possuem vegetacdo abundante e aguas lim-

Odonata
pas ou pouco poluidas
Vivem em diferentes ambientes aquaticos e possuem
intimeras estratégias alimentares, alguns grupos vivem
Diptera em aguas muito limpas e outros em aguas contamina-

das.

Fotos: Rafael Loureiro, Silvia Milesi

ABORDAGENS PARA ESTUDOS DE
BIOMONITORAMENTO

O monitoramento dos recursos aquaticos tem, como eixo principal
de execugao, a possibilidade de se fazer uma avaliacdo da presenga, ou
auséncia, de alguns organismos em uma area do sistema lético, observadas a
quantidade e a diversidade de espécimes sensiveis, ou ndo, as perturbagdes
frequentemente acometidas por esses ambientes (BUSS et al.,, 2003). Isto ¢,
verificar o equilibrio entre as comunidades de individuos no ecossistema.
Muitas sdo as abordagens para avaliar condicoes ecologicas e a influéncia de
agoes antropicas em determinado ecossistema aquatico. Entre as abordagens
utilizadas, existem aquelas que se referem a estrutura de comunidades
(e.g. abundancia, riqueza e diversidade), ou aplicacao de indices baseados
na tolerancia dos organismos a poluigao, ou ainda, protocolos baseados na
caracterizagao do ambiente em avaliacao.

Estrutura e composicao das comunidades

Uma das primeiras questdes, ao se estudar ambientes aquaticos
¢é saber quais géneros ou espécies ocorrem no local. A lista desses taxons
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representa a composi¢ao da comunidade, independente da abundancia de
cada género ou espécie ocorrente (Townsend et al., 2006). No entanto, a
composi¢do da comunidade pode ser expressa pelo numero de individuos
de cada taxon, que forma aquela comunidade (i.e. abundancia), ou pela
relagao entre a abundancia e a unidade de drea, ou volume, ocupada pelos
organismos (i.e. densidade) (Odum, 2001; Peroni e Hernadez, 2011). Diante
disso, considerando-se a relagao intrinseca dos organismos com o ambiente,
e a variagao que a qualidade da dgua gera na composicao das assembleias,
caracteristicas da comunidade (e.g. abundancia, densidade, riqueza, indice
de diversidade, equabilidade) podem ser utilizadas como indicadores da
qualidade dos ambientes em estudo (Hepp et al., 2010).

Muitos estudos foram realizados na Regido Alto Uruguai do RS,
utilizando-se essa abordagem de biomonitoramento, com resultados muito
seguros no que diz respeito a avaliagdo ambiental (Hepp e Santos, 2009;
Biasi et al., 2010; Hepp et al., 2010; Budke et al., 2012; Batistoni et al., 2013;
Sensolo et al.,, 2012; Hepp, 2013; Restello et al., 2014). Embora haja variagoes
relativas aos grupos estudados (e.g. Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera,
Chironomidae), ambientes (riachos, rios ou lagos) ou impactos observados
(e.g. poluicao pontual ou difusa), de maneira geral, é possivel esperar alguns
padroes ecoldgicos relacionados as métricas das comunidades. Por exemplo,
em locais com maior impacto, € provavel observar abundancias maiores do que
em locais menos impactados, o que resultard em menor equitabilidade entre
os tdxons e menor riqueza taxondmica. Em complemento, as comunidades
de locais impactados sao compostas por um grande niimero de um ou dois
taxons que dominam em relagao ao restante da comunidade.

Esse padrdao pode ser observado tanto em estudos, envolvendo
unidades de conservagao (UC) (Sobczak et al., 2012; Batistoni et al., 2013;
Restello et al., 2020) ou em bacias hidrograficas com uso antrépico (Hepp
et al,, 2010; Hepp, 2013). Restello et al. (2020) observaram maior abundancia
de macroinvertebrados nos riachos localizados fora da UC, com predominio
de organismos resistentes a poluicao (e.g. Chironomidae). Por outro lado, no

mesmo estudo, os autores observaram maior abundancia de organismos das
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ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera nos riachos dentro da UC,
pois sdo locais que reinem melhores condi¢des ambientais.

Ainda, a riqueza taxondmica pode ser utilizada como uma métrica
util e intuitiva na avaliagao da qualidade ambiental. O niimero de espécies
(ou taxons) de uma comunidade é referido como a sua riqueza taxondmica.
Locais, com maior riqueza taxondmica, geralmente sao locais com melhor
qualidade ambiental (Restello et al., 2020). Porém, contar e/ou listar o nimero
de espécies, presentes em uma comunidade, é uma tarefa dificil: em parte,
por problemas taxondmicos, mas também em virtude do nimero de amostras
que sao coletadas no habitat que estd sendo explorado (Townsend et al., 2006).
Para o autor citado, as espécies comuns sao provavelmente registradas nas
primeiras amostras, enquanto as espécies raras serao adicionadas a lista a
medida que o esfor¢o amostral aumentar. Assim, um inconveniente dessa
métrica € o fato de ocorrer uma subamostragem nos locais estudados. Um
dos métodos utilizados para contornar tal problema, é saber se o nimero de
coletas realizadas em um local foi suficiente para obter um ntimero de espécies
proximo ao que existe realmente, construindo-se e observando-se curvas
de acumulacdo de espécies (Peroni e Hernandez, 2011). Por esses motivos, a
riqueza de espécies de diferentes comunidades deve ser comparada somente
se for baseada em amostras do mesmo tamanho, ou de igual intensidade. O
pesquisador deve amostrar até que o nimero de espécies alcance um valor
constante, formando um platd na curva de acumulagdo, obtendo-se assim
uma suficiéncia amostral (Peroni e Hernandez, 2011).

Outra abordagem, empregada em biomonitoramento, ¢ a utilizacao
de indices de diversidade, que se caracterizam por combinar riqueza em
espécies e uniformidade (e.g. equitabilidade) na distribuigao dos individuos
entre essas espécies (Townsend et al., 2006). Os indices de diversidade, em
geral, sdo utilizados para conjuntos de organismos similares (taxocenose) em
varias localidades que diferem em alguma caracteristica ambiental (Peroni
& Hernadez, 2011). Comunidades com uma equitabilidade maior sao mais
diversas; assim, riqueza e equitabilidade combinam-se para determinar a
diversidade de uma comunidade (Peroni e Hernandez, 2011). A utilizacao
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da diversidade dos macroinvertebrados bentonicos como bioindicadores de
qualidade das aguas, tem sido utilizada como uma ferramenta eficaz e de
baixo custo para a avaliacdo da qualidade ambiental da Regiao Alto Uruguai
- RS (Hepp e Restello, 2007). Os resultados obtidos por Hepp e Santos (2005;
2009), Biasi et al. (2008), Konig et al. (2008), Milesi et al. (2008; 2009) e Hepp
et al. (2010) demonstraram que a fauna bentOnica existente nos corpos
hidricos regionais, é diversa e apresenta grande capacidade de bioindicagao
de impactos existentes nas bacias hidrograficas da Regiao Alto Uruguai. Os
resultados desses estudos evidenciaram a influéncia de fatores espaciais
(e.g. distancia, uso e ocupacgao da terra, etc); no entanto, fatores ambientais
(e.g. caracteristicas fisicas e quimicas da agua) estdao sendo decisivos para
a diversidade bentonica e, consequentemente, para a integridade ambiental
dos corpos hidricos regionais (Biasi et al., 2010).

Um grupo de organismos muito utilizado como bioindicadores, sao
insetos dipteros da familia Chironomidae. Suas formas imaturas (larvas)
sdo, normalmente, os organismos mais abundantes em todos os riachos,
e os géneros dessa familia representam muito bem, diferentes condigoes
ambientais. No Alto Uruguai gaticho, a subfamilia Chironominae tem se
mostrado mais abundante (Restello et al.,, 2014). Essa familia também reflete
condigdes como precipitacdo (Nava et al, 2015) e alteragdes nas variaveis
fisicas e quimicas da 4gua, como temperatura da agua, carbono organico
total, nitrogénio total e relacao carbono:nitrogénio (Restello et al., 2014;
Nava et al,, 2015). Deformidades morfologicas em larvas de Chironomidae
podem ser utilizadas como ferramenta em programas de biomonitoramento,
pois respondem a qualidade do ambiente aquatico, de acordo com seu
desenvolvimento, tanto em dreas agricolas como em 4areas urbanas (Biasi e
Restello, 2010; Deliberalli et al., 2018).

Indice biolégico: Biological Monitoring Working Party index
(BMWP)

A qualidade dos recursos hidricos tem sido alterada por atividades
antropogeénicas e isso tem gerado uma série de impactos aos ambientes
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aquaticos, razdo pela qual, nos ultimos tempos, muitos esforgos tém sido
empregados no sentido de detectar, quantificar e mitigar tais efeitos (Silva et
al,, 2016). Assim, o monitoramento de ambientes aquaticos, além do uso de
métricas bioldgicas (descritas anteriormente) tem utilizado indices baseados
nas caracteristicas ecoldgicas dos organismos frente aos diferentes poluentes
(e.g. indices multimétricos, BMWP).

Atualmente, os indices multimétricos, baseados na abundancia e
composi¢ao de organismos, tém sido propostos para avaliar condi¢des de
qualidade em diferentes ambientes aquaticos (Couceiro et al., 2012; Macedo
et al,, 2016; Castro et al,, 2019). Porém, ha um limitante em seu uso, ja que
¢ destinado a regiao para a qual esses indices foram desenvolvidos. Isso é
importante, uma vez que hd variacao na composicao de espécies devido a
aspectos biogeograficos, tornando-os mais relevantes em amplas escalas
espaciais (Heino, 2001, Bonada et al.,, 2007; Castro et al.,, 2019). Portanto, é
necessario que o indice leve em consideragao caracteristicas ecoldgicas,
biolégicas, morfométricas das espécies e caracteristicas das bacias
hidrograficas, possibilitando, assim, uma avaliacdo de forma adequada a
uma condigao de determinada bacia (Villéger et al., 2008).

Um dos indices bioldgicos, que tem sido utilizado, é o Biological
Monitoring Working Party index (BMWP). Esse ¢ um indice bidtico que
classifica a qualidade da agua, baseado na riqueza dos taxons presentes e
na sensibilidade ecoldgica dos invertebrados a polui¢do. Em linhas gerais,
para cada familia é atribuida uma pontuagao entre 1 (mais sensivel) e 10
(menos sensivel), e essa pontuacdo € determinada, preferencialmente, na
regiao de aplicacao do indice a partir de indices de saprobidade isto ¢, nivel
de poluigao em rios, como uma medida da extensao da contaminagao por
esgoto, resultante do decréscimo do oxigénio dissolvido na 4gua, e seu
efeito na biota desses locais, de diferentes ambientes (Kolkwitz e Marsson,
1909). A pontuacao final do BMWPD, e consequentemente a classificagdo de
qualidade do ambiente, é a soma dos valores de tolerancia para todas as
familias presentes na amostra. Os valores maiores sdo associados a ambientes
com agua de boa qualidade, enquanto que as pontuagdes baixas refletem
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ambientes com dguas de pior qualidade. A grande vantagem e aplicabilidade
desse indice ocorrem por conta da facilidade na interpretagao dos resultados
finais, nao sendo necessario conhecimento especifico para compreender o
aspecto final de bioindicagao. Por outro lado, uma fragilidade do BMWP é a
necessidade de adaptacado para aplicagdao em diferentes regides, nao apenas
porque algumas familias de macroinvertebrados podem ser ausentes na
area respectiva, e substituidas por diferentes taxons, mas também porque as
familias podem exibir diferentes tolerancias a poluigao de regiao para regiao
(Buss e Salles, 2007).

Protocolos de Analise Rapida

A integragao de informagoes biologicas, fisicas e quimicas €, hoje,
uma das maneiras de se compreender e propor formas sustentaveis de
monitoramento de recursos hidricos. Porém, é uma tarefa multidisciplinar,
pois se faz necessaria a relacdo de todos os fatores ecologicos envolvidos,
englobando, para além daqueles de qualidade da 4gua, os fatores de qualidade
do meio (Saraiva, 1999; Rodrigues e Castro, 2008). Caracteres topograficos
como estabilidade das margens e sinuosidade do leito, além do uso e ocupagao
do entorno dos riachos, podem contribuir para uma maior ou menor entrada
de material externo nos corpos hidricos, afetando as comunidades que deles
dependem (Hepp et al.,, 2010; Sensolo et al.,, 2012). Isso € pertinente, pois os
riachos integram tudo o que acontece nas areas de entorno, significando que
estdo intimamente conectados ao ambiente terrestre (Callisto et al., 2001),
sendo poucos 0os que mantém preservadas e integras suas condi¢des naturais
(Allan, 1995).

O monitoramento de recursos hidricos, como ferramenta de
avaliacdo da “saude” dos riachos, tem fornecido subsidios para uma andlise
integrada da qualidade dos mesmos (Buss et al., 2003). No entanto, os
gestores e tomadores de decisaio demandam de ferramentas praticas e de
facil utilizagao por ndo-técnicos. Assim, os Protocolos de Avaliagao Répida
(PAR), constituem-se em instrumentos de facil utilizagao e interpretacao dos
resultados, sendo largamente empregados em paises como Estados Unidos,
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Australia e Reino Unido (Hannaford et al., 1997; Barbour et al., 1999). Tais
protocolos sdao ferramentas metodoldgicas de rdpida aplicagdo e de facil
compreensao, utilizadas para avaliar os niveis de conservagao das condigoes
ambientais em trechos de rios (Bentos et al., 2018). Eles permitem uma ampla
participacao da sociedade, pois esta podera opinar sobre normas, politicas
e programas de gerenciamento de recursos hidricos (Fausto Neto, 1993;
Rodrigues e Castro, 2008).

De modo geral, os procedimentos de avaliacao rapida tém, como
objetivo principal, a reducdo de custos na avaliacdo ambiental de um
local, ou grupos de locais, sem, no entanto, privar os estudos de rigor
técnico-cientifico (Silveira, 2004). Os PAR possuem vdrias vantagens em
sua aplicagdo, como (i) pesquisas onde existe a necessidade de resultados
rapidos, tais como em decisdes de gerenciamento; (ii) sdo tteis para facilitar
a transferéncia de conhecimento para gerenciadores e publico em geral; (iii)
fornecem dados de varios locais para pesquisas de campo; e (iv) podem
ser aplicados no desenvolvimento de metodologias, visando a conservagao
ambiental (Silveira, 2004).

Muitos PAR foram desenvolvidos no Brasil, representando condi¢oes
de uma dada regiao (Callisto et al., 2002; Lobo et al., 2011; Rigotti et al., 2016).
Diante disso, objetivando avaliar riachos de cabeceira, em Mata Atlantica no
sul do Brasil, Silva et al. (2020) elaboraram um Protocolo de Avaliacao Répida,
voltado especificamente as caracteristicas dos riachos localizados nas regides
do Alto Uruguai do RS e SC. Os autores desenvolveram o PAR, baseados em
caracteristicas ecologicas coletadas em duas bacias hidrograficas que refletem,
de maneira geral, toda a regiao de interesse. Em linhas gerais, o PAR, proposto
por Silva et al. (2020), avalia caracteristicas sobre usos antrdpicos nas margens
dos ambientes, caracteristicas fisicas e quimicas da 4gua (e.g. odor, viscosidade,
etc), disponibilidade de habitats fisicos que facilitam a ocorréncia de maior
diversidade (e.g. zonas de corredeira, tipo de substrato, etc.). Para cada questao,
sdo atribuidos valores (0 a 4) que sao somados e indicam uma classificagao
final simples e intuitiva (i.e., impactado, alterado e natural). Assim, a utilizagao
de PAR pode ser considerado uma ferramenta de avaliacdo eficaz, além de
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proporcionar a gestao participativa e integrada da comunidade, o que é
preconizado pela Politica Nacional de Recursos Hidricos.

LICOES APRENDIDAS E PERSPECTIVAS

Abordamos, nesse capitulo, aspectos sobre o biomonitoramento de
ambientes aquaticos e as varias ferramentas que podem ser utilizadas para
estudos nesse tema. As comunidades biologicas em ambientes aquaticos
podem indicar diferentes condigdes ambientais, por meio das medidas de sua
abundancia, riqueza, diversidade e composi¢ao. O biomonitoramento é uma
ferramenta que vem auxiliar profissionais de varias areas do conhecimento,
gestores de bacias hidrograficas, e comunidade em geral que, de posse das
informagdes dadas por essa metodologia, poderao dar subsidios para a
tomada de decisdes importantes, visando a conservagao de corpos hidricos/
bacias hidrograficas. Durante esse periodo de atividades de pesquisa, na
Regiao Alto Uruguai Gaticho, observou-se que a estrutura e a composicao
da comunidade bentonica respondem a alteragdes ambientais, causadas por
influéncia antrdpica. Especificamente em relagdo ao BMWF, fica o grande
desafio no sentido da elaborag¢ao de um indice especifico para a regiao, tendo
em vista o aprimoramento dessa metodologia, também, para o sul do Brasil.
Em relagao a utilizagao de protocolos de andlise rapida, fica a ligao de que
essa abordagem ¢é outra ferramenta que pode ser utilizada pela sociedade
como um todo e, assim, auxiliar no monitoramento e avaliacao da qualidade

ambiental em ambientes aquaticos.
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DIVERSIDADE TAXONOMICA E FUNCIONAL
DE INVERTEBRADOS EM RIACHOS NO ALTO
URUGUAI GAUCHO

Silvia Vendruscolo Milesi, Luiz Ubiratan Hepp

INTRODUCAO

A compreensdao dos padrdoes de ocorréncia e distribuicao de
organismos é o que ecdlogos do mundo todo trabalham incansavelmente
para alcancar. A determinacao desses padrdes pode gerar informagoes
cruciais para atividades que visem a conservacao do meio ambiente. Porém,
compreender qual a melhor maneira de mensurar a diversidade de espécies é
um trabalho lento e cauteloso que requer atengao e constante atualizagao. Isso,
porque novas praticas sao incorporadas ao arcabougo de analises e técnicas,
utilizadas por pesquisadores, na tentativa de estimar como comunidades da
fauna e flora se organizam na natureza.

Esse empenho para entender como os organismos se distribuem em
seu ambiente natural é, de certa forma, urgente. Os ambientes naturais estao
sob pressao de iniimeras modificagdes causadas por variadas atividades
antropicas ao longo dos anos. Estamos vivendo uma era da extingao
(Dirzo et al., 2014). Entao, a geracao de dados e de informagdes confidveis é
extremamente necessdria, para sua correta utilizagdo, em agoes de gestao e
manejo eficientes antes que os ecossistemas entrem em colapso.

Dentre os ambientes ameacados, 0s ecossistemas aquaticos
recebem destaque, uma vez que tém sido constantemente afetados por agoes
antropicas nas ultimas décadas. Os riachos e rios localizados na Regiao
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Alto Uruguai Gatuicho possuem bacias de drenagem com diversos usos e
ocupagao antropica (i.e. urbana, industrial e agricola) que impactam, direta
e indiretamente, a fauna aquatica. Os ambientes l6ticos sdo, por natureza,
extremamente complexos, sendo detentores de caracteristicas especificas
que influenciam a diversidade aquatica (Figura 1). O mosaico formado por
locais, de maior e menor correnteza, apresenta variados substratos, com
diferentes granulometrias, além de diferentes tipos de material inorganico e
organico (aldctone ou autdctone). Essa complexidade dos ambientes, somada
ao impacto antrdpico, dificulta, ainda mais, a determinagao dos padrdes de
estruturagdo das comunidades aquaticas, levando a necessidade do uso de
medidas analiticas que englobem a maior gama possivel de abordagens, que
venha a contribuir para a ampliagao do conhecimento acerca da diversidade
biolégica nesses ambientes.

Figura 1. Caracteristicas do habitat aquatico em um riacho (nascente do Rio Dourado,
Erechim/RS). Foto: LUH.

Hepp, L.U., Restello, R.M. (org) Ecologia de riachos no Alto Uruguai Gaucho. Edifapes: Erechim-RS, 2020

53



Silvia Vendruscolo Milesi, Luiz Ubiratan Hepp

INDICES DE DIVERSIDADE BIOLOGICA

A complexidade de habitats e caracteristicas especificas dos
ecossistemas 16ticos (Figura 1) tornam a fauna aquatica rica e diversa. Dessa
forma, como ha uma relagao positiva entre a complexidade de habitats e a
organizagao das comunidades aqudticas, pode-se esperar que mudangas
nesses habitats alterem a estrutura e a composigao dessas comunidades
(Allan e Castillo, 2007), as quais dependem das condi¢des ecoldgicas e
de interagOes bidticas intraespecificas (interagdes entre individuos da
mesma espécie) e interespecificas (interacdes entre individuos de espécies
diferentes).

Para mensurar como tais comunidades se organizam, nesse espago
diverso, algumas métricas sao comumente mais utilizadas. A riqueza de
espécies é uma delas e pode ser usada como medida de diversidade bioldgica
(Magurran, 2011). Apesar de ser atrativo pela sua simplicidade, o uso da
riqueza de espécies, como medida de diversidade, mostra limitagdes no que
se refere a dependéncia da 4rea de amostragem e do esforco amostral (ver
Magurran, 2011). Além disso, a quantificacao da riqueza de espécies nao
leva em consideragao a abundancia dos organismos, que é uma informagao
de suma importancia para determinar padrdes de distribuicdao. Assim,
foram criados alguns indices que unem essas duas medidas (Magurran,
2011). Dentre eles, podem-se citar os mais utilizados, para medir diversidade
bioldgica, como o indice de diversidade Shannon-Wiener, Equabilidade de
Pielou e o indice de Simpson (Quadro 1). Tais indices levam em consideracao
a riqueza e a abundancia dos organismos, dando pesos diferentes para
cada uma delas. Exemplificando: comunidades abundantes com espécies,
igualmente distribuidas, sdao geralmente as mais diversas, enquanto que
comunidades com poucas espécies, e que sao dominadas por uma ou duas
espécies, sao menos diversas.
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O indice de diversidade de Shannon-Wiener mede o grau de
incerteza de uma comunidade (Allan, 1975). Em outras palavras, esse
indice mede a chance de sortear um individuo, aleatoriamente, de uma
amostra da comunidade, e este pertencer a uma espécie dominante; nesse
caso, seria uma comunidade com baixa diversidade. E se a diversidade
na comunidade for alta, entdio o grau de incerteza em sortear um
individuo dominante também sera alto. Esse indice tem a vantagem de
nao depender do esfor¢o amostral. Por outro lado, uma das desvantagens
seria que o valor gerado pelo indice é abstrato, pois uma diversidade de
1,34 indicaria o qué biologicamente? Esse valor ¢ expresso em notagoes
matematicas (base logaritmica) que tornam a utilizagao e interpretagao
em amostras bioldgicas muito dificil. Além disso, o indice de diversidade
de Shannon-Wiener considera de maior peso a riqueza de espécies, o que,
no caso de uma comunidade com maior representatividade de espécies
dominantes, seria um problema. Mesmo com algumas desvantagens e com
melhores alternativas, esse ainda é um dos indices mais utilizados para
medir diversidade biologica (ver Melo 2008). O indice de Equabilidade
de Pielou é um derivado do indice de diversidade de Shannon-Wiener e
representa a uniformidade da distribuigao dos individuos na comunidade
(Pielou,1966). Os valores finais, apds a aplicagdo matematica, apresentam
uma amplitude de 0 (equabilidade minima) a 1 (equabilidade maxima). Por
sua vez, o indice de Simpson mede a probabilidade de dois individuos,
aleatoriamente selecionados de uma amostra finita, pertencerem a duas
espécies diferentes. O indice de Simpson ¢ um indice que da mais peso
para espécies dominantes e tem a vantagem de nao depender do tamanho
amostral e de medir a probabilidade de algo menos “abstrato”, como € o
caso de duas espécies serem diferentes. Mesmo assim, o indice de Simpson
mostra desvantagens, principalmente em relacdo a comunidades com
numero elevado de espécies raras, ja que confere maior peso a espécies
dominantes.
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Quadro 1. Equagdes para calculo de indices utilizados para medir a diversidade
bioldgica de comunidades (Adaptado de Magurran, 2004).

Indice Equacao Contexto
Shannon-Wiener H = X (pi) * log(pi) |ni= abundAén'cia da espé'cie
. nl N = abundéncia da comunidade
1 =
TN
= Hmax
Equabilidade de Pielou Hmax — pp S = riqueza de espécies
log(S)
si Simp =———————
impson 5 (m(nz—l))
N(N-1)

Estudos em riachos na Regiao Alto Uruguai Gatcho, empregaram
esses indices para avaliar os padrdes de distribuicdo e diversidade biologica de
macroinvertebrados bentonicos (Biasi et al., 2008; Hepp e Santos, 2009; Milesi
et al, 2009; Biasi et al., 2010; Hepp et al., 2010; Hepp et al, 2013). Nos estudos
de Biasi et al. (2008) e Milesi et al. (2009), é possivel observar que os valores
das medidas de diversidade utilizados variaram de acordo com as varidveis
abidticas e qualidade dos ambientes, o que mostra o potencial de uso destas no
biomonitoramento com o uso de macroinvertebrados bentonicos. Cabe ressaltar
que tais estudos utilizaram os organismos identificados até nivel taxondémico de
familia. Embora as respostas sejam muito eficientes, o refinamento taxondmico
pode complementar as informagoes. Esse argumento ganha for¢ca quando se
observam os resultados dos estudos de Hepp et al. (2010; 2013), nos quais os
organismos foram identificados até nivel taxonémico de género. Em tais estudos,
as medidas de diversidade empregadas mostraram que os insetos aquaticos sao
sensiveis aos impactos antropicos, principalmente a impactos pontuais como
a urbanizagdo (especialmente insetos das ordens Ephemeroptera, Plecoptera e
Trichoptera). O estudo de Hepp et al. (2010) avaliou a distribui¢ao das familias
(riqueza taxondmica e abundancia) de insetos aquaticos em riachos localizados

em areas naturais, agricolas e urbanas. Nesse estudo, os autores mensuraram
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a diversidade Shannon-Wiener e Equabilidade de Pielou, confrontando os
resultados com a variabilidade limnoldgica da dgua. Os resultados mostram que
a distribui¢do dos insetos aquaticos é afetada por alteragdes fisicas e quimicas da
agua, associadas a intensidade do impacto antrépico (i.e. urbanizagao).

DIVERSIDADESBETA EM COMUNIDADES AQUATICAS

A definicao de diversidade foi feita, inicialmente, por Whittaker
(1960), estudando comunidades vegetais no Estados Unidos. Nesse estudo, o
autor propods a parti¢ao da diversidade em alfa, beta e gama, para caracterizar
diferentes aspectos, ou niveis de diversidade (Figura 2). A diversidade alfa
€ o componente que pode ser atribuido ao nimero médio de espécies de
um determinado local. Por sua vez, a diversidade beta é o componente que
pode ser atribuido as diferengas na composi¢ao das espécies em uma escala
espacial, ou temporal (Gering e Crist, 2002). Por fim, a diversidade gama é
dada como a diversidade total de um grande nimero de pontos de uma area.
Embora seja um tema de grande interesse de ecologos de comunidades, a
tematica ‘diversidade beta’ ficou ‘esquecida’, junto a comunidade cientifica,
até inicio dos anos 2000 (Melo et al., 2011). Mais recentemente, inumeros
estudos tém sido publicados sobre os mais variados grupos bioldgicos.

A diversidade beta pode ser fortemente influenciada pela dinamica
das populagdes bioldgicas e da comunidade. Adicionalmente, habitats como
substrato, fluxo de corrente e aporte de matéria organica sao fatores-chave
na distribuicao de organismos em pequenas escalas espaciais (Miserendino,
2001; Zilli et al.,, 2008). Baixa diversidade beta em escalas menores indica
uma homogeneidade de habitats, servindo como um bom indicativo para o
direcionamento de esfor¢os na conservagao da biodiversidade (Winberg et
al., 2007; Ferreira et al., 2017).

A quantificagao da importancia relativa desses fatores, isoladamente
ou compartilhada, pode ser realizada a partir de abordagens estatisticas
multivariadas. A definicdo da abordagem, a ser aplicada, dependera,
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especificamente, dos objetivos do estudo proposto. Varias medidas de
diversidade beta tém sido propostas, para avaliar diferentes comunidades
ao longo de gradientes ambientais. Magurran (2004) cita trés categorias
para avaliagdo da diversidade beta: (i) Medidas de diferencas entre duas
ou mais areas, quanto a diversidade alfa, utilizando-se medidas de riqueza
de espécies, indice de Whittaker, ou o método de particao; (ii) Medidas de
composicao de espécies entre areas, utilizando-se indices de similaridade ou
dissimilaridade; e (iii) Medidas que exploram a relagao espécie-area.

Figura 2. Esquema conceitual dos componentes da diversidade bioldgica (alfa, beta e
gama) e dos componentes da diversidade beta (turnover e aninhamento).

Como descrito anteriormente, a Regidao Alto Uruguai Gaucho

apresenta um mosaico de usos da terra, inseridos em uma paisagem

predominantemente agricola. Dessa forma, estudos realizados na Regiao,
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que mensurem, exclusivamente, os efeitos espaciais sobre os componentes
da diversidade beta, sdao inexistentes, e os existentes contemplam a avaliagao
dos efeitos ambientais (e.g. varidveis limnoldgicas, usos da terra) sobre as
comunidades de macroinvertebrados bentdnicos, mais especificamente,
de alguns grupos taxonomicos de maior interesse (i.e. Chironomidae,
Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera).

Porém, quando se consideram os efeitos ambientais, em estudos
de diversidade beta, deve-se ter atengao as escalas desses efeitos, ou seja: a
escala local (e.g. caracteristicas limnologicas dos riachos) e escalas regionais
(e.g. usos da terra na area de drenagem ou bacia hidrografica) (Sensolo et al.,
2012; De Toni et al,, 2014). Nesse sentido, a tendéncia é de que as variadveis
ambientais em escala local (i.e. riacho) tenham uma influéncia, relativamente,
maior que as variaveis ambientais em escalas mais amplas. Ferreira et al.
(2017), em um estudo da parti¢ao de diversidade em bacias hidrograficas,
no Cerrado mineiro, sugerem que os efeitos regionais sdao indiretos e que
a estrutura e composi¢ao de macroinvertebrados, sao diretamente, afetados
pela estrutura de habitats fisicos locais e da qualidade de dgua. Sensolo et al.
(2012) observaram que as variaveis locais explicam cerca de duas vezes mais
a variabilidade na composi¢ao de comunidades de Chironomidae. Isso ocorre
peloefeitodiretodealgumasvariaveisambientais (e.g. pH, oxigénio dissolvido,
nutrientes) sobre a ocorréncia de espécies raras, mesmo em um grupo com
ampla plasticidade ambiental, como os Chironomidae. No entanto, quando
se avaliam especificamente, os efeitos ambientais sobre as espécies comuns e
as raras, observa-se, que para ambas, a escala em que as varidveis ambientais
sao mensuradas € um fator importante, para explicar a dissimilaridade das
comunidades. Em escala local, o pH e a condutividade elétrica sao varidveis
limnoldgicas pertinentes, na explicagao da dissimilaridade das comunidades
(Ongaratto et al., 2018). Em complemento, o percentual de vegetacdo arborea,
na zona ripdria dos riachos, é a varidvel em uma escala mais ampla que
possui importancia na explicacdo da dissimilaridade das comunidades de
Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT), considerando-se apenas
espécies raras e apenas espécies comuns (Ongaratto et al., 2018).
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Outro aspecto importante, no estudo da diversidade beta, diz
respeito a proposta feita por Baselga (2010), em particionar esse componente
da diversidade em turnover e aninhamento (Figura 2). De acordo com o autor,
a variagdo na composi¢ao das comunidades bioldgicas pode ocorrer por
substituicao de espécies (turnover), ou pela constituicdo de grupos “pobre’,
em numero de espécies, que fazem parte de comunidades mais ‘ricas’
(aninhamento). Esses dois mecanismos de estruturagao de comunidades tém
uma boa aplicacao para estudos que sao realizados em regides, com grande
variabilidade ambiental, como é o caso da Regido Alto Uruguai Gaticho. Como
as bacias hidrograficas que compdem a Regido apresentam uma variabilidade
de usos e ocupacdo da terra (Rovani et al., 2019), espera-se que os riachos
apresentem uma variabilidade ambiental elevada e, consequentemente, isso
reflita nos padroes de diversidade beta das comunidades aquaticas.

Nessa perspectiva, alguns estudos, realizados na Regiao,
demonstraram que o padrao de aninhamento € mais frequente na estruturagao
das comunidades de insetos aquéticos que o padrao de substituigao de
espécies (furnover) (Milesi et al.,, dados nao publicados; Huifiocana et al., 2020).
No estudo de Milesi et al. (dados ndo publicados), os autores observaram
um padrao de aninhamento de comunidades de Chironomidae associadas
a uma variagao interanual. Tal variacdo ocorre, basicamente, pela variagao
pluviométrica que ocorreu na regidao nos ultimos anos. Por outro lado,
o estudo de Huinocana et al. (2020) abordou os efeitos da substituicao da
vegetagao natural, da zona ripdria dos riachos por agricultura. Os autores
observaram que as comunidades de EPT em riachos, com agricultura mais
intensiva nas margens, sao aninhados a riachos mais naturais.

DIVERSIDADE FUNCIONAL EM COMUNIDADES
AQUATICAS

Estudos, envolvendo abordagem funcional, = aumentaram
notavelmente, nos ultimos anos, em todas as areas da Ecologia (Laureto et al.,
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2015). Nos ecossistemas aquaticos, Cummins (1974) e Vannote et al. (1980) foram
pioneiros no uso de caracteristicas funcionais dos organismos. Primeiramente,
Cummins (1974) utilizou a descri¢do “grupos funcionais” para organismos
que exploram recursos alimentares similares. Anos depois, Vannote et al.
(1980) desenvolveram o conceito de rio continuo, levando em consideragao
a utilizagdo de grupos funcionais e a distribuicdo dos mesmos ao longo do
gradiente fluvial longitudinal.

Como descrito na segao anterior, a utilizagdo da composicao
taxondmica de insetos aquaticos, para diagnosticar padroes de organizagao
de comunidades, é recorrente, embora existam evidéncias de que nao
sejam suficientes para detectar padroes relacionados ao funcionamento do
ecossistema (Dolédec et al., 2011; Castro et al., 2018). Caracteristicas bioldgicas,
como tamanho do corpo, formas de dispersao e hdbito alimentar, podem ser
utilizadas como indicadores da funcionalidade dos sistemas aquaticos (Vieira
et al., 2006; Webb et al., 2010). Uma vantagem, na utilizacdo desses atributos,
¢ que podem ser comparados entre diferentes ambientes e entre regides que
diferem quanto a composicdo taxonomica (Statzner et al., 2004), facilitando
assim o uso dessa abordagem.

Pesquisas, envolvendo aspectos funcionais de invertebrados aquaticos,
na regiao neotropical, sdo escassas (e.g. Tomanova e Usseglio-Polatera, 2007).
No Brasil, a maioria desses estudos avalia indices de diversidade funcional,
ou atributos funcionais, separadamente, frente a impactos ambientais (Castro
et al, 2017; 2018; Colzani et al, 2013; Saito et al, 2015). Cabe ressaltar que
tais pesquisas sao voltadas para a utilizagdo dos atributos funcionais no
monitoramento da qualidade ambiental, e sdo poucas as informagdes acerca
da composicao funcional de insetos aquaticos em ambientes naturais. Esse fato
dificulta comparagoes entre locais impactados, ou modificados naturalmente,
pois ndo existem estudos em dreas de referéncia. Com isso, a utilizagao dessa
abordagem é promissora, mas necessita de mais estudos bdasicos sobre a
estrutura funcional dessas comunidades.

Caracteristicas funcionais podem ser informag¢des morfoldgicas, ou
fisiologicas, que afetam o desempenho dos organismos em um determinado
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ambiente (Violle et al,, 2007). As caracteristicas funcionais conferem as espécies
a capacidade de se adaptarem a condi¢gdes ambientais especificas, tornando-as
aptas a sobreviverem em um determinado local. Em outras palavras, o local
onde os organismos vivem, somado as restri¢des ecologicas as quais eles estao
expostos, determinara os padroes de distribui¢ao funcional das comunidades
(Townsend e Hildrew, 1994; Poff, 1997). Mas é preciso ter cuidado ao se
determinarem traits (caracteristicas), ja que os mesmos podem ser confundidos
e mal-interpretados, pois nem a nomenclatura nem os conceitos estao bem
definidos na literatura (Violle et al., 2007). Para ser uma caracteristica funcional,
esta deve estar relacionada ao fitness dos organismos (adaptagao), ou seja, sao
caracteristicas que devem englobar questoes de reproducao, desenvolvimento,
sincronizacao e dispersao (Verberk et al., 2008) (Figura 3).

Figura 3. Conceito de atributos funcional com os quatro dominios propostos por
Siepel (1994) e exemplos de atributos funcionais para cada dominio. Adaptada de
Verberk et al. (2008).

Muitas dessas caracteristicas sao bioldgicas e nao funcionais;
isto porque elas nao apresentam relacdo direta com processos ligados
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ao funcionamento do ecossistema. Para elucidar: Existem caracteristicas
morfologicas como, por exemplo, o formato do corpo, que nao esta diretamente
relacionada a funcionalidade. J& a caracteristica tamanho do corpo pode
ser considerada “funcional”, pois estd particularmente relacionada ao
desenvolvimento do individuo, o que, consequentemente, afetara a dinamica
da comunidade. Além do conceito de atributo funcional, existem varios outros
conceitos que podem e sdo facilmente confundidos na literatura (Quadro 2)
(para mais conceitos ver Violle et al, 2007).

Quadro 2. Conceitos sobre a abordagem funcional (Adaptado de Violle et al, 2007).

Termo Conceito

Caracteristica (trait) | Qualquer carateristica morfologica ou fisiolégica mensurada a nivel
de individuo (sem referéncia ao ambiente).

Atributo ou moda- | Valor ou modalidade de um trait em um ponto do gradiente

lidade ambiental.

Atributo resposta Qualquer trait que o atributo varie em resposta a mudangas nas

condi¢des ambientais.

Atributo de efeito Qualquer trait que reflete o efeito de um organismo em determinadas

condi¢des ambientais.

Dependendo do tipo de atributo mensurado, as conclusoes acerca
das caracteristicas funcionais podem ser interpretadas a nivel de individuo,
de comunidade, ou do funcionamento do ecossistema como um todo.
Tais caracteristicas funcionais podem ser avaliadas separadamente ou
utilizadas mediante indices. Ao se considerarem as caracteristicas funcionais
separadamente, é preciso ter cautela; isto porque a gama de atributos
funcionais é vasta. Um fator determinante, na hora da escolha de qual
atributo utilizar, deve ser a consideragao das hipdteses e premissas do estudo
em questdo. E possivel utilizar os atributos em indices como: diversidade
funcional, riqueza funcional, divergéncia funcional, redundancia funcional,
dentre outros (para defini¢gdes ver Schmera et al., 2017). Segundo a revisao
de Schmera et al. (2017), a maioria dos estudos mostra que esses indices
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sao fortemente influenciados por fatores ambientais e impactos antrdpicos,
mostrando a relevancia dos mesmos para uso em biomonitoramento de
ecossistemas aquaticos.

A biodiversidade aquatica diminui com o aumento do impacto
antrépico (Hepp e Santos, 2009; Hepp et al., 2010), mostrando a necessidade da
utilizagao de novas técnicas que forne¢am resultados mais rapidos, praticos
e eficazes, no que se diz respeito ao biomonitoramento e conservagao desses
ambientes. A abordagem que considera aspectos funcionais das comunidades
bioldgicas é crescente; porém, o seu uso indiscriminado, sem critérios e
apresentando lacunas tedricas, torna sua utilizagao fragil e sem sentido para
a ciéncia. Os trabalhos que levam em conta os atributos funcionais de insetos
aquaticos sdo incipientes no Brasil e, para que o seu futuro seja promissor,
¢é necessario que pesquisadores avaliem hipoteses bem consolidadas, com
bases tedricas adequadas. Além disso, a escolha dos atributos pode ser um
fator que complique a obtengao de informagdes de qualidade e que realmente
auxiliem na manutengao da biodiversidade aquatica.

Entre uma selecao de 100 questdes fundamentais em Ecologia,
Sutherland et al. (2013) destacam a abordagem funcional e enfatizam
a necessidade de estudos que revelem como a estrutura e a dinamica
de determinadas comunidades biologicas que podem ser preditas a
partir de atributos funcionais das espécies e qual a relacdo desses com a
heterogeneidade espacial. Em rela¢ao a escala espacial local, entre os fatores
que determinam a distribui¢ao das comunidades de insetos aquaticos estao o
tipo e a heterogeneidade do substrato (Poff e Ward, 1990; Downes et al., 1998;
Lamouroux et al., 2004). Habitats heterogéneos propiciam maior quantidade
de recursos alimentares e refiigios que protegem os organismos de disturbios,
determinando padrdes de colonizacdo dos insetos aquaticos (Brown, 2003). A
quantidade de matéria organica, que acumula no leito dos riachos, também
é fator preponderante para a organizagao da fauna aquatica, pois, além de
ser recurso alimentar para os insetos aquaticos, é utilizada como abrigo e
protecao (Mackay, 1992; Graga et al., 2004). Os efeitos da heterogeneidade do
substrato, sobre a estrutura funcional dos insetos aquaticos, ainda nao foram
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investigados experimentalmente, especialmente na Regiao Neotropical e em
riachos naturais (exceto estudos envolvendo sedimentagao; e.g. Rabeni et
al., 2005; Descloux et al., 2014).

Na Regiao Alto Uruguai Gaucho, ja foram realizados trabalhos
utilizando-se a abordagem funcional (Milesi et al, 2016, Milesi et
al, 2019). No entanto, em contraponto a tendéncia de outros estudos,
realizados no Brasil, onde os autores utilizaram a abordagem funcional
para avaliar a qualidade ambiental, nos estudos realizados na Regiao
Alto Uruguai Gaticho, os autores testaram hipoteses ecologicas acerca das
caracteristicas funcionais dos invertebrados aquaticos. A exemplo disso
Milesi et al. (2016) testaram os efeitos dos tipos de substratos, homogéneo e
heterogéneo, usando amostradores artificiais nas caracteristicas funcionais
de insetos aquéaticos. As principais conclusdes desse trabalho foram que
existem diferengas funcionais entre os dois substratos, mas nao existem
diferencas taxondmicas (i.e. riqueza rarefeita). Nos amostradores, com
superficie homogénea, atributos funcionais como raspadores, corpo
pequeno e organismos que constroem abrigos, foram significativamente
mais frequentes do que no substrato heterogéneo (Figura 4). Nesse caso,
esses atributos podem ser indicadores de mudangas no substrato, estando
indiretamente relacionado a uso antrépico (e.g. homogeneizacao do
substrato). Mais recentemente, Milesi et al. (2019) analisaram a colonizagao
de insetos aquaticos, em substratos artificiais, durante um periodo de 60
dias. Os autores concluiram que interferéncias, durante o processo de
colonizagao (e.g. antropizagao) podem refletir na diminuicao, ou até mesmo,
na perda de alguns atributos funcionais, como, por exemplo, organismos
fragmentadores, como tamanho de corpo maior e que dispersam pelo ar.
Essa alteragao, nas caracteristicas funcionais da comunidade, pode alterar
o funcionamento do ecossistema como um todo.
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Figura 4. Amostradores artificiais homogéneos e heterogéneos e os respectivos
atributos funcionais mais frequentes na comunidade de insetos aquaticos. Foto:
SVM.

Ainda, Hepp et al. (em elaboracao) utilizaram a abordagem funcional
para avaliar os efeitos da remocao da vegetacdo riparia em riachos de
cabeceira. A modificagao das paisagens naturais (i.e. substituicao da vegetagao
nativa por agricultura) ocasionou modifica¢des funcionais significativas nas
comunidades estudadas. Nos riachos naturais, foi observada a presenca de
organismos maiores, fragmentadores, e com o corpo achatado. Por outro
lado, nos riachos impactados por agricultura, houve maior proporcao de
organismos raspadores, com corpo esférico, e construtores de abrigo.

CONSIDERACOES FINAIS

Como descrito, inicialmente, nesse capitulo, medir a diversidade
biologica é um dos principais objetivos de iniimeros estudos ecoldgicos,
especialmente daqueles realizados por estudantes de Graduagao e Pos-
Graduagao. No entanto, no que diz respeito a abordagem funcional, seu uso
deve ser avaliado com atengao, pois é relativamente nova, e apresenta muitas
opgoes (ver Schmera et al. 2017, Verbeck et al. 2008). No caso de estudos sobre
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diversidade beta, é necessario ter cuidados com as aplicagdes dos intimeros
métodos estatisticos, disponiveis em inimeros softwares de analise de
dados, sem ter a definig¢do clara da proposta do estudo.

Diante disso, abaixo sao listadas algumas limitagOes e perspectivas
que devem ser observadas ao se realizarem pesquisas com as tematicas que
seguem:

1) A identificagao taxondmica dos organismos deve ser observada. A
maioria dos trabalhos com insetos aquaticos nao avangam na identificagao
taxonomica até nivel de espécie. Isso gera perda de informagdes, uma vez
que a maioria das informagdes sobre os atributos funcionais, disponiveis na
literatura, sao para espécies.

2) E importante observar a origem das informagoes sobre os atributos
funcionais disponiveis na literatura. Quanto mais proximo da sua area de
estudo, melhor!

3) E fundamental utilizar atributos funcionais que estejam de acordo
com as hipdteses formuladas. Ou seja, € importante construir um arcabougo
tedrico consistente; caso contrario, algum atributo tera relagdo positiva, ou
negativa, com alguma variavel e, nesse caso, nao estaremos fazendo ciéncia.

4) Para estudos sobre diversidade beta, € importante considerar os
efeitos compartilhados entre as varidveis ambientais e o espago. Geralmente,
as variaveis ambientais sao estruturadas espacialmente, e a explicagao
compartilhada é fundamental.

5) Muitas vezes, os percentuais de variacao nao explicada, em estudos
sobre diversidade beta, sao muito altos (>70%). Entao, devem-se observar as
razdes para tais valores, que, geralmente, podem estar associadas a variaveis
nao mensuradas, redundancia de informacgOes, limitagdes taxondOmicas,
variagao entre efeitos estocasticos, ou dinamicos, ou limitagoes na habilidade
de dispersao dos organismos.
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6) Por fim, e mais especificamente observando a Regido Alto Uruguai/
RS, esta apresenta uma dinamica de modificagdo constante da paisagem.
Dessa forma, é importante que os estudos contemplem escalas mais amplas

de paisagem, contribuindo para a gestao dos ambientes regionais.
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DECOMPOSICAO DE DETRITOS FOLIARES EM
RIACHOS DE FLORESTA COM ARAUCARIA (RIO
GRANDE DO SUL)

Luiz Ubiratan Hepp, Cristiane Biasi, Lucas Eugenio Fontana

INTRODUCAO

A relagao entre a vegetacao riparia e o ambiente aquatico ¢ muito
complexa e interdependente. A zona riparia de um riacho é um ecétono que
se constitui em uma zona de transigao entre o meio terrestre e o aquatico,
a qual tem influéncia direta no funcionamento ecoldgico do ecossistema.
Dessa forma, o funcionamento de riachos esta relacionado com (i) a produgao
autdctone e aldctone (fontes de matéria e energia); (ii) decomposicao da
matéria organica (ciclagem de nutrientes); e (iii) estrutura e composicao
das comunidades aquaticas (incorporagdao da matéria e energia na cadeia
trofica) (Vannote et al,, 1980; Wallace e Webster, 1996; Chauvet et al., 2016;
Rezende et al., 2017) (Figura 1). Mais especificamente, a decomposicao de
matéria organica em ambientes aquaticos € um processo ecoldgico de suma
importancia para esses ambientes. A partir da transformacao da matéria
organica em inorganica, os elementos quimicos essenciais ficam disponiveis
para o sistema, subsidiando as teias trdficas aquaticas. No entanto, tal
processo envolve inimeras etapas fisicas, quimicas e biologicas, as quais
dependem de fatores intrinsecos e extrinsecos definidos pelas caracteristicas
do ambiente em que ocorre (Silva et al., 2018).

Em ambientes aqudticos, as fontes de matéria organica podem
ser de origem autdctone (e.g. algas, macrofitas) ou aldctone (e.g. vegetagao
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riparia). Em ambientes lénticos, por possuirem caracteristicas que favorecem
a ocorréncia e desenvolvimento de fitoplanctons e de macrofitas aquaticas,
a matéria organica autoctone € a base da cadeia trofica nestes sistemas
(Carvalho et al, 2015). Por outro lado, em sistemas ldticos, o fluxo de
correnteza dificulta o estabelecimento de algas e macrdfitas; assim, a matéria
organica aldctone, oriunda da zona ripdria, € a fonte energética basal das
cadeias troficas nesses ambientes (Abelho, 2001). De acordo com o Conceito
do Rio Continuo, proposto por Vannote et al. (1980), os ambientes 16ticos sao
essencialmente heterotréficos (dependentes de fontes de energia aldctones)
e se tornam, gradualmente, autotréficos (dependentes de fontes de energia
autdctones) a medida que a exposicao direta do riacho a luz solar aumenta.

Como descrito anteriormente, a rede hidrica da Regido Alto
Uruguai gatcho é constituida por uma rede de drenagem formada por
riachos de pequena ordem (<3a ordem). Os pequenos riachos comportam
uma ampla variedade de organismos, os quais interagem troficamente entre
si, constituindo uma complexa trama alimentar aquatica. Nesse processo, os
decompositores possuem um papel ecoldgico importante na transformagao
da matéria organica que entra no riacho. De maneira geral e simplificada,
o processo de decomposi¢do em riachos possui trés etapas (lixiviagdo,
condicionamento e fragmentagao) que, conceitualmente, sdo distintas,
mas podem ocorrer concomitantemente (Abelho, 2001). Essas etapas da
decomposi¢do garantem o fornecimento de energia e nutrientes para as
cadeias alimentares locais, bem como para cadeias alimentares a jusante
(Webster e Benfield, 1986).

Dessa forma, a composicdo e a estrutura da vegetacdo riparia
assumem um papel importante na manuten¢do da integridade ecoldgica
dos riachos, ndo apenas fornecendo matéria organica, mas também criando
condi¢Oes ecoldgicas para que o sistema mantenha seu funcionamento
ecoldgico. A estrutura ecologica dos biomas ¢ um fator preponderante no
funcionamento dos riachos. Em biomas de regioes frias (e.g. tundra e floresta
boreal), as taxas de processamento de carbono é mais lenta, enquanto que,
em florestas tropicais, as taxas de decomposicao sao aceleradas (Tiegs et al.,
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2019). Esses resultados apontam que fatores climaticos, em larga escala, sdo
importantes para determinarem as varia¢des nas taxas de processamento de
carbono. Além disso, a natureza geoldgica das variadas regides do Planeta
pode influenciar a qualidade das plantas (Graga e Poquet, 2014), uma vez
que os atributos foliares sao selecionados em resposta a diferentes condigoes
ambientais, incluindo a disponibilidade de nutrientes no solo e variagdes no
clima.

ARegiao Alto Uruguai gaticho esta inseridano Bioma Mata Atlantica,
mais especificamente, em uma zona de transigao vegetal, apresentando um
misto de espécies com diferentes caracteristicas fenoldgicas. Isso confere a
paisagem da Regiao um mosaico vegetacional extremamente importante,
uma vez que ela pode ser considerada um imenso ecétono entre a Regiao
litoranea com o interior do territorio brasileiro. A formagao vegetal ‘Floresta
Ombrofila Mista’ é a descrigao mais aceita para a Regiao Alto Uruguai Gatcho,
sendo que a presenca da espécie vegetal Araucaria angustifolia, caracteriza a
Regido com um misto de floresta com Araucdria e estacional decidual. Assim,
a composigao da vegetacao riparia contempla um misto de espécies vegetais
caducifdlias, deciduas e semideciduas, tornando o suprimento de matéria
organica aldctone aos riachos muito variado e constante ao longo do ano.

Recentemente, um estudo cienciométrico contabilizou 1040 estudos
sobre decomposicao em clima subtropical, sendo que, apenas, 106 (~10%)
desses estudos foram realizados na porcao subtropical da América do Sul
(Gayer etal., submetido). Desses estudos, a maioria foi realizada em ambientes
l6ticos, especialmente riachos, sendo que boa parte deles foi realizados na
Regido Alto Uruguai do Rio Grande do Sul. Os resultados de tais estudos
demonstraram que o conhecimento sobre o processo de decomposi¢ao em
ambientes aquaticos da Regiao é incipiente. Mesmo que o estudo de Gayer et al.
(submetido) tenha demonstrado que ha um alto nimero de publicagdes sobre
o tema, na Regiao, ainda existem muitas lacunas do conhecimento para serem
preenchidas. Sendo assim, neste capitulo, apresentaremos alguns conceitos
importantes sobre o processo de decomposi¢ao em riachos, embasados nos
estudos desenvolvidos e na experiéncia adquirida, nos ultimos 20 anos, na
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Regido. Nos topicos seguintes, adotamos uma sequéncia logica de todas as
etapas que fazem parte do processo de decomposicao: dinamica de matéria
organica, transformagao da matéria organica (lixiviagao, condicionamento e

fragmentagao) e os fatores que influenciam o processo.

DINAMICA DE MATERIA ORGANICA NOS RIACHOS

Em riachos de pequena ordem, o aporte de matéria organica aloctone
¢ fundamental para a manutengao do funcionamento desses ecossistemas
(Vannote et al., 1980; Abelho, 2001). A matéria organica aldctone, oriunda da
vegetacao riparia, é composta por folhas (entre 60% e 80% do total), galhos
(cerca de 30%) e material reprodutivo (e.g. flores e frutos e sementes; cerca
de 5%) (Franga et al., 2009; Gongalves e Callisto, 2013; Gongalves et al., 2014;
Rezende et al., 2017) (Figura 1).
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Figura 1. Modelo conceitual do funcionamento, representagao das vias de entrada e
importancia relativa das diferentes fragdoes de matéria organica de riachos pequenos
e florestados.

O aporte de matéria organica aldctone nos riachos pode ocorrer
por diferentes vias: (i) verticalmente, quando a matéria organica € oriunda
da vegetacdo acima do leito do riacho; (ii) lateralmente, quando a matéria
organica depositada na zona riparia alcanga o corpo hidrico; (iii) terrestre,
quando a matéria organica, armazenada em dareas adjacentes a zona riparia,
pode, eventualmente, entrar no riacho; e (iv) estoque benténico que é a matéria
organica transportada pelo fluxo da agua ao longo do curso da riacho e que fica
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depositada em zonas de remanso, ou presa entre pedras no leito (Gongalves e
Callisto, 2013; Gongalves et al,, 2014). A importancia relativa de cada uma dessas
vias depende diretamente das caracteristicas morfoldgicas (e.g. declividade das
margens) e limnoldgicas (e.g. velocidade de correnteza) dos riachos (Franca et
al,, 2009; Gongalves et al., 2014; Lisboa et al., 2015). Assim, a dinamica de matéria
organica em riachos € a varia¢ao de formas de entrada desse material nos corpos
hidricos e é influenciada diretamente pelo clima (e.g. variagdes de temperatura
e pluviosidade) (Tonin et al.,, 2017) e pela estrutura e composigao da vegetagao
ripdria (Franca et al.,, 2009; Gongalves et al,, 2014a; Rezende et al., 2017) (Figura 2).

Figura 2. Aporte de matéria organica vertical (g.m”més’; valores aproximados) e
principais fatores associados a este processo ecossistémico observado em riachos
localizados em diferentes regides climaticas. *Valores aproximados de g.m?dia’
convertidos para g m?.més™. **Valores aproximados expressos em g AFDM.m?.més™.

79

Hepp, L.U., Restello, R.M. (org) Ecologia de riachos no Alto Uruguai Gaucho. Edifapes: Erechim-RS, 2020



80

Luiz Ubiratan Hepp, Cristiane Biasi, Lucas Eugenio Fontana

O conhecimento sobre os padrdes e processos ecossistémicos,
envolvidos na dinamica de matéria organica em riachos, é bem difundido
em regides de clima temperado e tropical (Graga et al., 2015). No entanto,
os padrdes ecologicos que definem a dindmica de matéria organica na
Regiao subtropical, ainda sao incipientes, especialmente, em uma Regiao de
transi¢ao vegetal, como € o caso da Regiao Alto Uruguai Gaucho.

As florestas tipicas das regides temperadas (e.g. Floresta
Decidual) sao compostas por um nuimero limitado de espécies arbdreas,
predominantemente, deciduas que perdem grandes quantidades de suas
folhas durante os meses de outono (Ricklefs e Relyea, 2016). Essa é uma
estratégia fisioldgica das espécies, que visa a reabsor¢cao de nutrientes
das folhas antes que estas sofram os efeitos danosos do frio intenso e do
congelamento que sdo caracteristicas comuns das regides temperadas
(Estiarte e Pefiuelas, 2015; Ricklefs e Relyea, 2016). Assim, a temperatura é
o principal fator climatico associado a dinamica de matéria organica em
riachos temperados, onde se observa um aporte de matéria organica aléctone
elevado e pouco diversificado durante os meses de outono (Abelho e Graga,
1996; Abelho e Graga, 1998; Graca et al., 2002; Molinero e Pozo, 2004; Inoue et
al., 2012; Hart et al., 2013).

Por outro lado, em regides tropicais a pluviosidade € o principal
fator climatico associado a dinamica de matéria organica aldctone em
riachos, especialmente no Brasil (Tonin et al., 2017). As regides tropicais
sdo caracterizadas por formagoes vegetais que apresentam elevada riqueza
de espécies perenes, semideciduas e deciduas (Murray-Smith et al., 2009;
Gongalves et al. 2014). Essas caracteristicas conferem um aporte de matéria
organica aldctone altamente diversificado, composto por um elevado niimero
de espécies nas regides tropicais (~60 espécies) (Franga et al., 2009; Gongalves
e Callisto, 2013; Gongalves et al., 2014a; Rezende et al., 2017).

Por sua vez, as regides de clima subtropical apresentam estagdes
bem definidas (invernos frios e verdes quentes, com temperatura média anual
variando entre 12°C e 22°C) e regime pluviométrico relativamente constante
ao longo do ano (variagao entre 1300 a 2200 mm ano”), especialmente
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na Regido Sul do Brasil (Alvares et al, 2013). Na Regidao do Alto Uruguai
Gatcho, a precipitagao média é de ~1800 mm ano™ e a temperatura média
anual é ~18°C (INMET, 1970 - 2018). A Regiao esta inserida numa area de
transigao entre Floresta Atlantica com Araucaria e Floresta Estacional (IBGE,
2012; Oliveira-Filho et al., 2015) e apresenta elevada diversidade de espécies
arbdreas perenes, semideciduas e deciduas (Ruschel et al,, 2005, Murray-
Smith et al., 2009; Loregian et al.,, 2012; Mélo et al.,, 2013). Assim, o aporte
de matéria organica nos riachos dessa Regidao é fortemente influenciado
pela pluviosidade e pela estrutura e composicao da vegetacao (Konig, 2013;
Loureiro, 2015; Tonin et al., 2017; Fontana, 2018).

O aporte de matéria organica aloctone nos riachos do Alto Uruguai
gaucho € relativamente constante durante o ano, com tendéncia de ser maior
durante a primavera (Fontana, 2015; Loureiro, 2015; Fontana, 2018). O aumento
no aporte de matéria organica é, geralmente, modelado pelos maiores volumes
de pluviosidade (Fontana, 2018) e pela substituicao das folhas senescentes que
ocorrem na primavera (Konig et al., 2002; Turchetto e Fortes, 2014). Além disso,
a elevada diversidade de espécies vegetais arboreas na Regiao (Loregian et al,,
2012; Mélo et al., 2013) se reflete em um aporte de matéria organica variado.
Loureiro (2015) identificou o aporte de 48 espécies vegetais em um riacho da
Regiado. Além disso, a composicao de espécies vegetais variou nos diferentes
periodos do ano. Tal variabilidade na composicao das espécies influenciou a
composicao quimica da dgua do riacho, especialmente as concentracdes de
carbono e nitrogénio (Fontana, 2015).

DECOMPOSICAO DE DETRITOS

Uma vez dentro do riacho, a matéria organica aldctone passa por
transformagdes fisicas, quimicas e biologicas, que reduzem a matéria organica
particulada grossa (MOPG) em matéria organica particulada fina (MOPF)
e matéria organica dissolvida (MOD) (Webster e Benfield, 1986; Abelho,
2001). Esse processo € continuo e acontece em trés etapas independentes
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que, embora seja descrito e estudado individualmente, ocorrem de maneira
concomitante, sendo elas: (i) a lixiviagao; (ii) o condicionamento microbiano
e (iii) a fragmentagao.

A lixiviacdo € caracterizada pela remocao de compostos
hidrossolaveis do detrito, devido ao contato do material vegetal com a dgua
do riacho. Nessa fase, as substancias lixiviadas incluem compostos organicos
(e.g. agucares, acidos organicos, proteinas, compostos fenolicos) e inorganicos
(e.g. K, Ca, Mg e Mn) (Trevisan e Hepp, 2007, Hepp et al., 2009; Tonin et al.,
2014a; Silva et al., 2018). A lixiviagao de compostos soltiveis ocorre, geralmente,
nas primeiras 48 horas de imersao, embora o tempo de lixiviagdo possa ser
prolongado para algumas semanas, dependendo do composto quimico
(Gimenes et al.,, 2010; Silva et al., 2018). Nessa etapa, o detrito perde cerca
30% da massa inicial do material vegetal (Barlocher, 2005), e as substancias
dissolvidas dependem da composigao quimica dos detritos que entram nos
riachos. Além disso, a lixiviacdo pode ser influenciada por fatores como a
temperatura e a correnteza da dgua (Gimenes et al.,, 2010), uma vez que acelera
a remocao dos compostos soltiveis pela abrasao e/ou aumento do potencial
de solubilidade dessas substancias.

As espécies vegetais apresentam uma complexidade quimica que
pode influenciar o processo de decomposicao (Hepp et al,, 2009). Dentre as
substancias dissolvidas, alguns compostos retidos nas folhas (e.g. polifendis)
inibem a coloniza¢ao microbiana e dificultam o seu aproveitamento pelos
herbivoros (Barlocher, 2005). Como descrito anteriormente, uma vez que
a diversidade de espécies arbdreas, nas zonas riparias dos riachos do Alto
Uruguai Gaucho, é alta, espera-se que ocorra uma alta variabilidade quimica
dos detritos. Estudos demonstraram que a variagao quimica do detrito pode
ser relacionada a compostos organicos volateis (Hepp et al., 2009), inorganicos
(Tonin et al, 2014a), ou compostos estruturais como polifendis, carbono,
nitrogénio total e fosforo total (Trevisan e Hepp, 2007; Silva et al., 2018).

O condicionamento microbiano ocorre quando microrganismos
colonizam o detrito organico. Nessa etapa, os microrganismos envolvidos

sdo heterotroficos como, por exemplo, fungos e bactérias, mas com
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majoritaria participacao dos fungos chamados hifomicetos aquaticos (Graga,
2001) (Figura 3). Hifomicetos aqudticos podem representar mais de 14%
da massa do detrito em decomposi¢ao (Duarte et al., 2006) e promovem a
perda de massa de maneira (i) direta, através da maceragao, metabolismo
e incorporacdo do detrito para a producdao secunddria, e (ii) indireta,
promovendo a palatabilidade e aumentando o valor nutricional do detrito
para os invertebrados fragmentadores (Gulis e Suberkropp, 2003; Barlocher,
2009; Ferreira e Chauvet, 2011; Krauss et al., 2011; Graga et al., 2015).

Os hifomicetos aquaticos sdao anamorfos (fases assexuais) de
basidiomicetos e ascomicetos majoritariamente, com mais de 300 espécies
descritas e com ampla distribuicao geografica (Graga et al.,, 2015; Fiuza et
al,, 2017). Esses fungos sao capazes de completar todo o seu ciclo de vida
assexual debaixo d’agua, comegando pela colonizagao do substrato vegetal,
seguido pelo crescimento micelial e esporulagao (Gulis e Barlocher, 2017).
Atualmente, a taxonomia desse grupo tem sido baseada na identificagao de
formas conodiais (Figura 3), liberadas por reprodugao assexuada (Barlocher,
2009; Graga et al., 2015), embora os esforgos para incluir técnicas moleculares
nos estudos tenham aumentado (Duarte et al., 2016).

A colonizagao desses fungos no detrito comega com a fixagao de
conidios na superficie do substrato, que pode ser afetada pelas caracteristicas
fisicas das folhas, como dureza (Biasi et al., 2019a,b), tamanho e forma
(Kearns e Barlocher, 2008), como também a composi¢ao quimica do substrato,
que pode estimular, ou inibir, a germinagao (Suberkropp, 1998; Biasi et al,,
2017). Fatores externos, como a temperatura da dgua e a disponibilidade
de nutrientes dissolvidos, também afetam a coloniza¢do das folhas por
hifomicetos (Ferreira et al., 2006; Biasi et al., 2017).

Na Regiao subtropical, especialmente na Regidao Alto Uruguai
Gatcho, tém sido registradas ~32 espécies de hifomicetos (Biasi et al.,
2020); embora esse nimero seja subestimado, representa cerca de 38% da
diversidade de hifomicetos no Brasil. As espécies mais comuns sao Lunulospora
curvula, Flagellospora curvula, Heliscus submersus, Tetracladium marchalianum,
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Triscelophorus monosporus, Campylospora chaetocladia, Clavariopsis aquatica,
Clavatospora tentacula, Anguillospora furtiva, Anguillospora longissima.

A B C D

Figura 3. Exemplares de hifomicetos aquaticos associados ao processo de
decomposicao foliarem riachos da Regido Alto Uruguai do RS. A: Lunulospora
curvula, B: Clavatospora tentacula, C: Heliscus submersus, D: Clavariopsis aquatica, F:
Tetracladium marchalianum. As fotos ndo estao em mesma escala. Fotos: CB.

A fragmentacao pode acontecer, fisicamente, pela abrasao da agua
e, biologicamente, pela alimentacdo de invertebrados fragmentadores. Os
organismos fragmentadores possuem aparelhobucal adaptado para consumir
o detrito e tém importante papel no processo de quebra da estrutura fisica da
MOPG, que abrange particulas >1,0 mm e as fraciona em particulas menores
(> 0,25 e <1,0 mm) que servem de alimento para outros grupos funcionais,
como coletores e filtradores (Cummins et al., 2005).

Na Regiao Alto Uruguai Gaucho, os fragmentadores, associados
ao detrito em decomposi¢ao mais comumente encontrados, sdo as fases
larvais dos insetos Phylloicus Miiller, 1880 (Trichoptera, Calamoceratidae)
(Konig et al., 2014; Tonello et al., 2016; Biasi et al.,, 2019a,b), embora outros
grupos de detritivoros fragmentadores tenham sido encontrados com
menor representatividade, como Gripopteryx Pictet, 1841 (Plecoptera,
Gripopterygidae) (Konig et al., 2014; Loureiro et al., 2015), Aegla (Decapoda,
Aeglidae) (Cogo e Santos, 2013) e alguns géneros de Chironomidae, como
Polypedilum (Hepp et al,, 2008; Biasi et al., 2013). Dentre esses organismos,
larvas do género Phylloicus, mesmo que em densidades baixas, sao os
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principais fragmentadores nos riachos regionais (Figura 5; Tonello et al.,
2016). Tais organismos tém uma participacdo importante no processamento
do detrito, uma vez que podem acelerar em ~23% a taxa de decomposigao
quando presentes (Tonello et al, 2014), especialmente pelo seu tamanho
corporal (Tonin et al., 2014b).

De maneira geral, os Phylloicus apresentam ciclo multivoltino e
assincrono de desenvolvimento, uma vez que, em um ambiente tropical e
subtropical, a disponibilidade de recursos € constante; desse modo, a histdria
de vida desses organismos € mais controlada pelas variagdes ambientais
(e.g. temperatura da dgua) (Reyes-Torres e Ramirez, 2018). No entanto, um
fator preponderante para os fragmentadores é o grau de condicionamento
microbiano do detrito. Ha evidéncias de que as larvas podem consumir as
folhas nao condicionadas, mas exibem preferéncia por folhas condicionadas
quando estas sdo disponibilizadas (Biasi et al., 2019a). Além disso, as taxas
de alimentacdo dos fragmentadores e a sua densidade sdo condicionadas
pelo tipo de espécie vegetal (Konig et al., 2014; Biasi et al., 2019a,b), ja que ha
variagOes importantes na estrutura fisica e quimica das espécies.

Figura 5. (A) Larvas de Phylloicus e (B) casas construidas pelas larvas com folhas
encontradas nos riachos. Fotos: SVM.
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FATORES QUE INFLUENCIAM A DECOMPOSICAO DO
DETRITO

H4 diversos fatores que, potencialmente, influenciam a
decomposicao em riachos. Alguns podem ser intrinsecos ao material vegetal
que sera decomposto, e outros podem ser extrinsecos ao detrito. Esses fatores
podem estar relacionados as escalas espaciais de estudo como, por exemplo,
caracteristicas especificas de um riacho (e.g. variaveis limnologicas) como da
area de drenagem desse ambiente (e.g. usos da terra). Nos diversos estudos
sobre a decomposi¢ao de detritos foliares, desenvolvidos na Regiao Alto
Uruguai gaticho, tem-se observado que as caracteristicas quimicas do detrito
(dureza, teor de polifendis e relagao carbono: nitrogénio (C:N)) sao fatores
intrinsecos importantes; porém, alteragdes no uso da terra (e.g. substituicao da
vegetacao riparia por agricultura) ou invasao de espécies exdticas sao fatores
extrinsecos com destaque na modulagao desse processo ecossistémico.

Fatores intrinsecos das plantas podem variar, significativamente,
entre as espécies, o que pode gerar contribui¢des distintas das plantas para
a ciclagem de nutrientes. Dentre estes, a quantidade de nutrientes nas folhas
(principalmente N e P); a concentragao de compostos defensivos (taninos e
polifendis) e compostos estruturais (lignina e celulose) esses sao os principais
elementos quimicos relacionados a qualidade do detrito (Ardon et al., 2006;
Ratnarajah e Barmuta, 2009; Graga e Poquet, 2014; Graga et al., 2015).

Geralmente, detritos com altas concentragdes de nitrogénio e baixa
relagao C:N apresentam uma decomposi¢ao mais rapida, além de serem mais
consumidos pelos organismos associados (Ligeiro et al.,, 2010; Konig et al.,
2014). Na Regiao Alto Uruguai/RS, essas premissas tém sido observadas com
frequéncia (Biasi et al., 2013; Tonello et al., 2014; Tonin et al., 2014a), inclusive
quando as espécies mais nutritiva sdao de origem exotica (Konig et al., 2014).
Por outro lado, compostos estruturais (e.g. lignina e celulose) e os compostos
secunddrios (e.g. polifendis e taninos) estao, presumivelmente, relacionados
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a defesa das plantas. Celulose e lignina sao altamente refratarios, retardando
a decomposicao quando em concentragdes altas no detrito. Os compostos
secundarios possuem distintas fung¢des ecoldgicas na planta, como alelopatia,
agao atrativa, ou repelente, a organismos, que podem exercer efeito no
processo de decomposicao das plantas (Hepp et al., 2009). Konig et al. (2014)
observaram que a decomposi¢ao do detrito foi mais rdpida em espécies com
folhas mais macias e nutritivas. Em um estudo, para classificar diferentes
espécies vegetais quanto a velocidade de decomposi¢ao, foi conduzido
um experimento com folhas de espécies arbdreas nativas e exoticas, e os
resultados foram comparados com a classificagdo proposta por Gongalves
et al. (2014b). As 10 espécies avaliadas foram classificadas em diferentes
velocidades de decomposicao; porém, nao mostraram um padrao de acordo
com a origem das espécies (Pastore, 2020) (Tabela 1).

Tabela 1. Coeficiente de decomposicao das espécies vegetais nativas e exdticas e
velocidade de decomposicao segundo a classificagao proposta por Gongalves et al.
(2014) observadas no riacho subtropical estudado. (Adaptado de Pastore, 2020)

Espécies Origem  k(dia?) Velocidade de
Decomposigao
Eugenia uniflora Nativa -0,0963 + 0,0597 Rapida
Hovenia dulcis Exotica -0,0376 + 0,0202 Rapida
Handroanthus heptaphyllus Nativa -0,0266 + 0,0015 Rapida
Myrcianthes pungens Nativa -0,0216 + 0,0015 Rapida
Eucalyptus sp. Exotica  -0,0190 + 0,0020 Intermediaria
Cedrela fissilis Nativa -0,0056 + 0,0025 Intermediaria
Nectandra megapotamica Nativa -0,0043 + 0,0020 Intermediaria
Cryptocaria aschersoniana Nativa -0,0033 £ 0,0011 Lenta
Inga marginata Nativa -0,0020 + 0,0010 Lenta
Pinus sp. Exética -0,0016 = 0,0005 Lenta

Os fatores extrinsecos tendem a influenciar a atividade dos
organismos decompositores, 0s quais, consequentemente, afetam a
decomposigao do detrito. Dentre eles, destacam-se as caracteristicas dos
riachos, a temperatura, a vazao e a composicao quimica da dgua (Graga et al.,
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2015). A concentragao de nutrientes na dgua € um fator determinante para as
taxas de decomposicao foliar, especialmente se as folhas representarem um
recurso pobre em nutrientes, o que limita a utilizagao do carbono organico do
material vegetal por parte dos decompositores (Ferreira et al., 2006; Biasi et al.,
2017). Tonin et al. (2011) registraram a estimulagao das taxas de decomposigao
com a adigdo de nitrato na dgua e sugerem que processos de eutrofizagao
dos riachos podem acelerar as taxas de decomposicao. Entretanto, em areas
urbanizadas, ou sujeitas a agricultura intensiva, a maior concentragao de
nutrientes, aliada a sedimentac¢ao dos riachos, e baixas concentracbes de
oxigénio podem diminuir as taxas de processamento da matéria organica
(Pascoal e Cassio, 2004). Outro parametro importante é o pH das aguas, pois
tem-se demonstrado que as taxas de decomposi¢ao sao mais rdpidas em
aguas alcalinas, especialmente por modular a atividade dos decompositores
microbianos (Boyero et al, 2016). A temperatura da 4dgua também tem
efeitos diretos na comunidade de decompositores, pois, além de alterarem
a qualidade do detrito (Ferreira e Chauvet, 2011), controlam a biomassa e a
atividade dos microrganismos decompositores (Ferreira e Canhoto, 2015), o
que ¢é preocupante, devido ao futuro cendrio de mudancas climaticas.

As zonas riparias compreendem um componente importante na
interface terrestre-aquatico; por isso, alteragdes nessas regioes frequentemente
alteram a variabilidade natural das comunidades aquaticas e o funcionamento
dos riachos (Casotti et al., 2015; Hepp et al., 2016). Recentes estudos demonstram
que os riachos florestados sdo sensiveis a alteragdes, na composicao das zonas
riparias, e que a substituicao da floresta nativa por monoculturas e/ou praticas
agricolas altera padrdes e processos nos ambientes aquaticos (Hepp et al., 2016;
Ferreira et al., 2018; Huifiocana et al., 2020).

A substituicao de espécies arboreas nativas por exdticas tem sido
uma pratica comum nos fragmentos florestais do Alto Uruguai Gatcho.
Dentre as espécies exdticas que ocorrem na Regido, a uva-japao (Hovenia
dulcis) tem se destacado, pelo seu alto potencial invasor. A presenca dessa
espécie nas zonas riparias altera o funcionamento dos riachos, causando
a homogeneidade de recursos aloctones, afetando a dinamica de matéria
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organica (Fontana et al. 2020), e a estrutura e composi¢ao de organismos
decompositores (Biasi et al, 2020; Fontana et al, submetido). Além da H.
dulcis, a presenga da espécie exdtica Eucalyptus sp. € frequente nas zonas
riparias da Regido. Isso tem sido objeto de intiimeros estudos que tém
como objetivo avaliar os efeitos dessa monocultura sobre a decomposigao
foliar nos riachos. Ferreira et al. (2018) citam que planta¢des de Eucalyptus,
no entorno dos riachos, provocam diversas mudangas ecossistémicas que
afetam o tipo de decompositor (apenas fungos, ou fungos + invertebrados) e,
consequentemente, o processo de decomposicao.

A agricultura intensiva, praticada no Alto Uruguai do Gatcho,
contribui significativamente para o uso e ocupacao da terra na Regiao (Rovani
et al, 2019; Rovani et al, 2020). Em dreas de drenagem, onde a vegetagao
riparia é removida completamente para plantios agricolas, ha uma alteragao no
funcionamento dos riachos. Estes deixam de ser heterotréficos, em virtude da
diminuicdo do aporte de material aloctone, e passam a ser autotréficos, devido
ao aumento da produgdo primadria, facilitada pela incidéncia de luz solar
(Tonello et al., em elaboracao). Essa alteracao, na fonte basal de carbono nos
riachos, se evidencia quando se observa uma relacao negativa do percentual
de uso agricola com a abundancia de invertebrados fragmentadores e,
consequentemente, com as taxas de decomposigao foliar (Tonello et al, em
elaboracao). No entanto, esse padrao ainda nao é claro, especialmente para
fungos hifomicetos, os quais parecem nao ser afetados pela remocao da
vegetacao riparia (Tonello et al.,, em elaboragao; Picolotto et al., em elaboragao).

PERSPECTIVAS E DESDOBRAMENTOS

O funcionamento dos riachos é influenciado, por inimeros fatores
ambientais, nas diferentes escalas espaciais dos ecossistemas. Além disso, fica
evidente a forte relagao entre os processos ecoldgicos que ocorrem nos riachos
com a estrutura da vegetacao riparia. Embora tenham sido apresentadas
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varias informagdes particulares sobre o processo de decomposi¢do nos
riachos da Regido Alto Uruguai Gaticho, ainda existem alguns pontos a
serem explorados a partir de estudos cientificos. Em escalas ecoldgicas mais
amplas, embora Tonin et al. (2017) tenham mostrado um efeito relativo das
escalas espaciais sobre o processo de decomposicao, deve-se considerar
que este estudo foi realizado em uma Regido relativamente homogénea.
Considerando-se que a Regidao Alto Uruguai Gatcho ¢ amplamente
antropizada, estudos sobre os efeitos espaciais em areas ambientalmente
distintas devem ser conduzidos. Tais estudos, possibilitardao avangar no
conhecimento sobre os efeitos de variaveis limnoldgicas dos riachos,
assunto pouco ou nada explorado na Regido. Sob o ponto de vista bioldgico,
os estudos sobre os fungos aquaticos sdao recentes, e existem inimeros
pontos a serem esclarecidos como, por exemplo: (i) ampliar o conhecimento
da diversidade fungica; (ii) fatores ambientais e espaciais que podem
influenciar essa diversidade; e (iii) entender os efeitos de alteracdes do uso
da terra (e.g. substituigao de vegetagao por agricultura e invasao bioldgica)
sobre a decomposi¢ao mediada por microrganismos. Considerando-se os
invertebrados fragmentadores, é importante canalizar esfor¢os para um
inventdrio da diversidade de fragmentadores nos riachos regionais, tendo,
como suporte, estudos de conteudo estomacal ou isotopos estaveis. Por
fim, estudos sobre o efeito de poluentes especificos (e.g. agrotdxicos, metais
pesados) devem ser realizados, uma vez que a inexisténcia de sistema de
tratamento de residuos urbanos e a atividade agricola, na Regiao, sao altos.
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SEUS EFEITOS SOBRE MACROINVERTEBRADOS
BENTONICOS NA REGIAO ALTO URUGUAI
GAUCHO

Rafael Chaves Loureiro, Monik Compagnoni Martins, Albanin Mielniczki Pereira

INTRODUCAO

As atividades humanas vém afetando negativamente os ambientes
aquaticos em, praticamente, todas as regides do mundo. O aumento na
concentragao de metais € um dos principais impactos antrépicos que afetam
habitats de 4gua doce, constituindo uma ameaga aos ecossistemas naturais,
devido a acao direta desses elementos sobre os organismos (Carvalho et al.,
2017). Além disso, a presenca de metais representa riscos a saide humana,
seja pela ingestao da dgua ou de peixes contaminados, por exemplo (Aradjo
et al, 2017).

A ameaga de contaminagao do meio ambiente justifica a necessidade
de melhor conhecimento sobre os efeitos dos metais em diferentes niveis
biolégicos, assim como a inclusao da analise de metais nos estudos
de biomonitoramento (Carvalho et al., 2017, Pereira et al., 2019). Nessa
perspectiva, as agdes de monitoramento em riachos precisam ser capazes
de (i) estimar a concentragdo de diferentes metais nos compartimentos
limnoldgicos em situagdes naturais ou de impacto antropico; (ii) compreender
seus efeitos sobre as populagdes e comunidades que residem nesses locais; e
(iii) compreender seus efeitos toxicoldgicos sobre os receptores biologicos, ou
seja, os organismos que vivem em locais contaminados (Souza et al., 2018).
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Este capitulo aborda os principais metais contaminantes de
ambientes aquaticos, em seus contextos bioldgico e ecologico. Na primeira
parte do capitulo, os metais sdo apresentados como elementos essenciais a
sobrevivéncia, em contraposi¢do ao seu potencial toxico e ao seu potencial
como contaminantes de habitats de dgua doce. Em seguida, ¢ feita uma
abordagem sobre o estresse oxidativo, que € um dos principais mecanismos
associados a toxicidade dos metais. Por fim, é apresentado um panorama
geral sobre os estudos de biomonitoramento, que incluem a avaliagao de
metais em riachos da Regiao Alto Uruguai Gaucho.

METAIS NO CONTEXTO BIOLOGICO E SUA PRESENCA
EM AMBIENTES DE AGUA DOCE

Metais sao elementos quimicos inorganicos que fazem parte da
constituigao de, praticamente, todos os ambientes naturais. Sua presenca esta
associada com intemperismo das rochas e do solo, assim como € influenciada
por fendmenos climaticos (Abraham e Susan, 2017; Souza et al.,, 2018). Isso
significa que os tipos e concentracdes de metais no ambiente variam de
acordo com as caracteristicas geologicas locais (Hogsden e Harding, 2012),
mas, geralmente, estio na ordem de partes por bilhao (ppb) e partes por
milhao (ppm) (Esteves, 2011).

Em termos bioldgicos, os metais podem ser classificados como
essenciais e ndao essenciais. Os essenciais sao aqueles que possuem fungao
biolégica conhecida, tais como zinco (Zn), cobre (Cu), ferro (Fe), magnésio
(Mg), dentre outros (Tiirkmen e Ciminli, 2007), sendo, portanto, fundamentais
para os seres vivos. As fungOes biologicas dos metais sdo bastante variadas,
podendo incluir regulacdo osmotica, sinalizagao intracelular, constitui¢ao
estrutural de elementos biologicos e regulacdo de atividade enzimadtica
(Carvalho et al, 2018; Nelson e Cox, 2019) (Quadro 1). Sob o aspecto
nutricional, os metais essenciais sao conhecidos como oligoelementos, termo
que se refere a necessidade de suprimento em concentragdes baixas para os
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organismos (Aratjo et al., 2017). Em niveis superiores aos valores fisioldgicos,
os metais essenciais podem exercer efeitos negativos sobre organismos e
meio ambiente (Brewer, 2010; Nasrallah et al., 2018; Adams et al., 2020).

Quadro 1. Exemplos de alguns metais essenciais com respectivas fun¢des biologicas.

Metal Exemplos de fung¢des bioldgicas

NaeK Controle osmotico e idnico

Transmissao de impulsos bioeletrogénicos

Fe Constituicao estrutura de proteinas como hemoglobina e proteinas

da cadeia respiratoria mitocondrial

Ca Sinalizagao celular
Composicao estrutural de material extracelular, por exemplo, na
formacao de ossos e dentes

Zn Cofator enzimatico
Auxilio na interacdo de proteinas com o DNA, contribuindo para

regular a expressao génica

Cu Cofator enzimatico

Constituicao estrutural de proteinas com atividade redox

Mn, Se, Mg  Cofatores enzimaticos
Adaptado de: Carvalho et al., 2018 e Nelson e Cox, 2019.

Os metais ndo essenciais sao aqueles sem fungao bioldgica conhecida.
Esse grupo inclui elementos encontrados, no ambiente, em concentragoes
muito baixas, tais como os metais pesados cadmio (Cd), merctrio (Hg) e
chumbo (Pb), que sdo, comprovadamente, toxicos para os seres vivos (Sarwar
et al, 2017) (Quadro 2). A contaminagdo por metais pesados é prejudicial
para os organismos individuais e, também, para popula¢des e comunidades
expostas (Zhang et al., 2018; Cui et al., 2018).

Tanto metais essenciais quanto metais nao essenciais podem ser
potencialmente toxicos; porém, no caso dos essenciais, a toxicidade ocorre
em situacoes de deficiéncias metabolicas, ou em concentragOes altas,
acima de limites fisioldgicos, ou dependendo do seu estado de valéncia
(Stakianakis et al., 2015, Stout et al., 2010). Individualmente, os metais podem
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causar neurotoxicidade, complicagdes cardiovasculares e problemas renais,
relacionados a humanos e a outras espécies (Godt et al., 2006; Genchi et
al,, 2017). No ambiente, o aumento da concentragdo de metais pode gerar
desequilibrios as popula¢des e comunidades expostas, comprometendo os
ecossistemas naturais (Carvalho et al., 2017).

Quadro 2. Exemplos da toxicidade de alguns metais pesados considerados como
poluentes ambientais.

Metal Exemplos de indugao de toxicidade Fonte

Cd Problemas renais, osteoporose, cancer Godt et al., 2006
Doengas cardiovasculares Chen et al., 2015

Pb Deformacao das estruturas celulares Reis et al., 2015

Alteracdes neurais, epigenéticas e comportamen- Reuben, 2018

tais

Hg Problemas associados ao sistema nervoso central Genchi et al., 2017
Complicagdes cardiovasculares

Disfung¢des mitocondriais

Os organismos que vivem em habitats de 4gua doce, estdao
constantemente expostos a presenga de metais. Tal condi¢do é inerente ao
proprio ambiente e atende as necessidades fisiologicas desses organismos.
Entretanto, o aumento da concentracio de metais nos compartimentos
limnolodgicos, a partir de atividades antropicas, € um problema real e
complexo (Taka et al., 2016).

Os metais permanecem, por longos periodos, nos ambientes
aquaticos (Oliveira e Horn, 2006). Em dreas agricolas, os metais sao
armazenados principalmente no solo e, posteriormente, sao carreados aos
corpos hidricos (Loureiro et al., 2018). A expansao da agricultura favorece
a introdugdo de cargas difusas de metais, nos recursos hidricos, por meio
da utilizagao de agroquimicos e fertilizantes (Uechi et al., 2017). J4 em areas
urbanas, os despejos de esgotos industriais e domésticos sao importantes
fontes de contaminagdo de riachos por metais (Deliberalli et al., 2018).
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A bioacumulagao de metais por invertebrados aquaticos pode ser
descrita como a absorcao de substancias que nao sao metabolizadas pelo
organismo, em que a taxa de assimilagao é maior do que a taxa de excregao
(Luoma e Rainbow, 2005). A bioacumulagao pode levar ao processo de
biomagnificacdo, que consiste no acumulo de elementos quimicos por
intermédio da cadeia alimentar, aumentando, assim, as concentragdes dessas
substancias ao longo dos niveis troficos (Hare, 1992). Entretanto, existem
trabalhos indicando que, nem sempre, a sequéncia esperada esta de acordo
com os niveis troficos (Corbi et al., 2010).

As respostas bioldgicas aos metais sdao determinadas pelas
concentracdes assimiladas por cada organismo e pelas caracteristicas
individuais de cada elemento quimico (e.g. especiacdo quimica), além
da fisiologia e modo de contato especifico de cada espécie (Hare, 1992;
Stankovic et al., 2014). O arsénio (As), por exemplo, pode ser acumulado pela
alimentagao, além de reduzir a riqueza e a abundancia de comunidades de
insetos aquaticos (Hepp et al., 2017). As concentragdes de Cu acumuladas
podem variar conforme o tipo de recurso utilizado pelos organismos
(Liess et al, 2017), afetando, principalmente, os consumidores primarios
(e.g. herbivoros e detritivoros) (Leland et al.,, 1989). Por sua vez, o Cd pode
afetar o condicionamento em folhas, e a diversidade de fungos em riachos,
alterando as taxas de alimentacdo por organismos detritivoros (Campos et
al.,, 2014). Portanto, o efeito dos metais se difunde sobre espécies bentdnicas
pertencentes a diferentes grupos alimentares (Qu et al., 2010).

ESTRESSE OXIDATIVO COMO MECANISMO DE
TOXICIDADE DOS METAIS

Os metais possuem diferentes mecanismos de toxicidade em nivel
fisiologico e bioquimico. Um desses mecanismos é a geragao de estresse
oxidativo, que pode ser desencadeada tanto por desregulacdao no nivel de

metais essenciais quanto por contato com metais nao essenciais. A avaliagao
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da relagao, entre poluicao metdlica e indicadores de estresse oxidativo, é de
grande interesse para estudos ambientais e toxicoldgicos (Gavric et al., 2019).

Por definicao, estresse oxidativo é o desequilibrio entre a produgao
de espécies reativas de oxigenio (ERO) e a capacidade de resposta dos sistemas
de defesa antioxidante (Halliwell e Gutteridge, 2015). As EROs sao moléculas
instaveis, derivadas do oxigénio molecular, popularmente conhecidas como
“radicaislivres”, denominagdo que se refere a presenga de um ou mais elétrons
desemparelhados na ultima camada eletronica (Pinto, 2017). Porém, nem
todas as EROs sao de fato radicais livres. O radical anion superdxido (O2e-) e 0
radical hidroxil (OHe) sao exemplos de EROs com elétrons desemparelhados
(indicado pelo simbolo s), j& o perdxido de hidrogeénio (H202) é um tipo de
EROs que nao possui elétron desemparelhado, portanto, ndo ¢ um radical
livre (Pinto, 2017).

A producao fisioldgica dessas moléculas esta associada ao
metabolismo aerdbico (Barka et al., 2019), mas o nivel de EROs pode aumentar
quando o organismo for exposto a metais ou a outras substancias tdxicas
(Atli e Canli, 2007). Nesse caso, as EROs tornam-se perigosas porque oxidam
lipidios de membrana, proteinas e DNA (Cogo et al., 2009). Para se proteger
dessas oxidagbes, os seres vivos utilizam diferentes sistemas de defesa
antioxidante, que podem ser divididos em trés grupos principais: i) proteinas
que controlam a homeostase metdlica (ex.: ferritina e metalotioneinas);
ii) antioxidantes ndo enzimaticos (ex.: glutationa - GSH); e iii) sistemas
enzimaticos para eliminacdo de O2¢" e H202, em que se destacam as
enzimas superoxido-dismutase (SOD), catalase (CAT) e o sistema de enzimas
dependentes de GSH (Pinto, 2017).

A atividade de enzimas antioxidantes e a quantificagao de
biomoléculas oxidadas (bases do DNA, lipidios de membrana ou proteinas)
sao utilizadas como biomarcadores de estresse oxidativo (Cogo et al., 2009,
Pikula et al., 2019). Em especial, a atividade da CAT e o nivel de substancias
reativas com acido tiobarbittrico (TBARS) sao dois biomarcadores bastante
robustos para estudos ecotoxicologicos (Borges et al., 2017). A CAT é uma

enzima presente, virtualmente, em todos os organismos aerdbicos. Ja o
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TBARS mede o nivel de peroxidagao de lipidios nas membranas, que é um
evento comum durante o estresse oxidativo (Valavanidis et al., 2006). Tanto a
CAT quanto o TBARS podem ser avaliados por métodos simples e de baixo
custo (Borges et al., 2017).

Outro biomarcador enzimatico é a glutationa redutase (GR). Essa
enzima nao age diretamente na remogao de radicais livres, mas € responsavel
pela regeneragao da glutationa em sua forma reduzida (GSH) (Prada et al,,
2004). A GSH atua na captura e inativagao direta de EROs e de alguns metais
(Mielniczki-Pereira et al.,, 2008), além de ser utilizada como substrato da
enzima glutationa peroxidase (GPX), que faz a decomposigao de perdxidos
lipidicos (Prada et al., 2004).

Os metais podem induzir estresse oxidativo por duas vias principais:
(i) participando de reagdes de 0xido-redugao, que aumentam a produgao de
EROs; e (ii) ligando-se a moléculas antioxidantes (de natureza enzimatica, ou
nao) e diminuindo sua disponibilidade para eliminagdo de EROs (revisado
em Valko et al., 2005).

Em uma reagao de éxido-reducdo, a molécula que doa elétrons é
chamada de agente redutor, enquanto que a molécula receptora de elétrons
€ o oxidante (Nelson e Cox, 2019). Metais de transi¢ao como Fe, Cu e Cr sao
elementos muito ativos em reagdes de oxido-redugao. Esses metais podem
reagir com produtos da redugao incompleta do O2, durante o metabolismo
aerdbico, aumentando a produgdo de EROs e radicais livres, principalmente
pelas reagoes de Fenton e/ou Haber-Weiss (Valko et al., 2005; Gongalves et al.,
2007) (Figura 1).
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Redugdo do O, durante o metabolismo aerdbico
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Figura 1. Mecanismo de geragao de estresse oxidativo por metais de transigao. (A)
Via de reducao do O2 durante o metabolismo aerdbico. (B) Ciclo de reagdes entre
O2¢7, derivado da redugao incompleta do O2, e metais de transicao (representados
na figura pelo Fe). A produgao de O2¢” pode ocorrer pela via respiratdria ou por
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outras fontes enddgenas (ndo especificadas na figura). Moléculas de O2e” sao
convertidas em H202 pela enzima SOD ou atuam diretamente na redugao de Fe3+
a Fe2+. O H202 pode ser eliminado pela enzima Catalase ou por outras enzimas
com atividade de peroxidase. O H202 excedente participa da reacao de Fenton com
metais de transi¢ado, sendo reduzido ao radical OHe. As células ndo tem mecanismo
especifico para eliminacdo de OHe, portanto, sua presenca predispde fortemente
para o estresse oxidativo.

Outros metais, como o Cd, Hg e Pb, nao sdo ativos em reagdes
de oxido-reducdo. Para esse grupo, a via primdria de indugao de estresse
oxidativo envolve sua capacidade de ligacdo a grupamentos sulfidrila (-SH)
de moléculas criticas, como a prépria GSH, ou outras proteinas importantes
do sistema de defesa antioxidante (Rikans e Yamano, 2000) (Figura 2).

Cd e Hg, por exemplo, podem reagir com GSH, formando complexos
estaveis. A formagao desses complexos diminui a toxicidade de Cd e Hg para
as células. Entretanto, devido a sua estabilidade, esses complexos reduzem
a disponibilidade de GSH, prejudicando a capacidade antioxidante (Valko
et al,, 2005). Alguns metais pesados podem, também, inativar diretamente
enzimas antioxidantes, como a propria CAT (Casalino et al, 2002). O
comprometimento de atividade da CAT, em razao da presenga de Pb e Cd,
foi demonstrado em estudos ecotoxicologicos para espécies de moluscos e
caranguejos de dgua doce (Chandran et al., 2005; Radwan et al., 2010; Siwela
et al,, 2010; Wu et al., 2013).
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Figura 2. Mecanismo de geragdo de estresse oxidativo por metais sem atividade
redox. A redugao nos niveis de GSH associada a inibi¢ao de enzimas antioxidantes,
dificulta a eliminacao de EROs e favorece o estresse oxidativo.

MONITORAMENTO DA PRESENCA DE METAIS EM
RIACHOS DO ALTO URUGUAI GAUCHO E EFEITOS
SOBRE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS

A demanda por produtos agricolas, associada principalmente pelo
crescimento populacional, vem contribuindo com alteragdes nos ambientes
naturais. Na Regiao Alto Uruguai Gaticho, por exemplo, aproximadamente
80% dos usos do solo estao associados com atividades agricolas (Rovani et
al,, 2019). Além disso, a Regido apresenta diversas nascentes e riachos de
pequena ordem, que a tornam vulnerdvel a pressdes antrdpicas. Estudos
realizados, nas duas ultimas décadas, na Regido Alto Uruguai Gautcho
exemplificam como a concentragdo de metais nos corpos hidricos afeta a
dindmica das comunidades de macroinvertebrados bentonicos e influencia
os niveis de biomarcadores de estresse oxidativo nesses organismos.
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Esses estudos mostram, por exemplo, como a concentragao de
elementos essenciais, como Mg, Zn e Cu, varia nos riachos da Regiao
em virtude da influéncia de atividades antropicas especificas, como a
agricultura ou urbanizagao, atingindo niveis que interferem na diversidade
de macroinvertebrados bentonicos locais (Hepp et al., 2003; Milesi et al., 2008;
Deliberalli et al.; 2018).

A presenga de Mn e de outros metais essenciais como Fe, K,
Ca e Na, foi correlacionada com a reducdo do nimero geral de taxa de
macroinvertebrados bentdnicos em riachos do Rio Suzana, na Regiao
Alto Uruguai Gaucho (Hepp et al, 2003). Nas bacias do Rio Tigre e Rio
Campo, localizadas na mesma regiao geografica, a presenga de Zn e Cu foi
correlacionada com o aumento especifico da densidade de Chironomidae,
(Diptera) (Milesi et al., 2008). Dentro da familia dos Chironomidae alguns
géneros (ex. Chironomus e Polypedilum) sao tolerantes a poluicao e podem
apresentar alta densidade populacional em riachos com influéncia de
atividades antropicas (Hepp et al., 2003). Isso mostra que a contaminagao por
metais (mesmo por aqueles considerados essenciais) pode afetar a estrutura
da macrofauna bentdnica, reduzindo alguns grupos mais sensiveis a poluigao
e aumentando a densidade de outros grupos que sao tolerantes, como ¢ o
caso de Chironomidae (Milesi et al., 2008).

Um outro efeito da contaminacdo, por Zn e Cu, sobre os
Chironomidae, é a indugao de deformidades morfoldgicas no mento, que
incluem desgaste, adicdo ou delecao de dentes. Em riachos da bacia do
Rio Tigre (também na Regiao Alto Uruguai Gaucho) caracterizados por
apresentarem um gradiente de contaminagdo por atividades antropicas, o
percentual de larvas de Chironomidae com deformidades no mento pode
chegar a 31% (Deliberalli et al., 2018). Tal percentual é cerca de quatro vezes
maior do que o esperado, apenas em razao da forma de alimentacdo das
larvas, e se correlaciona com a concentracdao de Zn e Cu no sedimento dos
locais de coleta (Deliberalli et al., 2018).

Em riachos de pequena ordem, os insetos aquaticos sao considerados

o0s principais consumidores primarios, de forma que as estratégias alimentares
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dos insetos sdo caracteristicas que acabam refletindo nas adaptagoes as condi¢des do
ambiente. O biofilme, que é um importante recurso alimentar para os insetos
raspadores, apresenta uma elevada capacidade de acumular metais (Loureiro
et al,, dados ndo publicados). No entanto, as respostas das concentragoes
de metais, em organismos aquaticos, podem variar entre o elemento e o
organismo estudado. Em riachos, com elevadas concentra¢des de Cu e Cd
no biofilme, apenas as concentra¢des de Cu no biofilme apresentaram uma
relagdo positiva com as concentragdes de Cu nos insetos raspadores (Loureiro
et al, dados nao publicados).

A avaliagdo da incorporagdo de Zn e Cu por insetos aquaticos de
grupos troficos funcionais distintos, mostra que o Zn tem maior potencial
de bioacumulagao do que o Cu (Loureiro et al.,, 2018). Os raspadores, que
sdo consumidores primarios, podem acumular Zn de acordo com sua rota
alimentar. Por outro lado, fragmentadores e predadores nao apresentam
relagao clara entre rota alimentar e bioacumulacdo ou biomagnificacao de
Zn e Cu (Loureiro et al., 2018), indicando haver influéncia de outras formas
de acesso e/ou desintoxicagao destes metais em cada grupo trofico.

Em riachos das sub-bacias dos rios Campo e Cravo (Alto Uruguai
Gatcho) os niveis de Cd e Pb na dgua foram correlacionados com a redugao
na atividade da CAT em Smicridea (Insecta, Trichoptera) (Biasus et al,
2015). Metais pesados como Cd e Pb atuam como inibidores dessa enzima,
comprometendo a capacidade das espécies de resistirem ao estresse gerado
por diversos tipos de xenobioticos (Jiang e Yan, 2018). Uma correlagao
negativa, entre atividade da CAT e nivel de Cd no sedimento de riachos, foi
descrita também para Aegla (Crustacea, Anomura) (Piassao et al., 2019).

O género Aegla engloba crustdceos de agua doce, que atuam
como elos na cadeia alimentar e que apresentam sensibilidade as variagoes
ambientais, sendo considerados bons bioindicadores (Trevisan et al., 2009).
Aegla bioacumula metais essenciais e ndo essenciais em niveis superiores
ao observado na agua ou sedimento dos riachos (Piassao et al.,, 2019). Esse
género tem se mostrado um bom modelo para estudos ecotoxicolégicos que
correlacionam a presenca de metais com biomarcadores de estresse oxidativo,
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pois seus individuos possuem biomassa suficiente para a realizagdo das
analises bioquimicas (Borges et al., 2017; Piassao et al., 2019).

A selecao de Aegla, como modelo de estudo de estresse oxidativo,
deve levar em conta que machos e fémeas apresentam diferengas nos niveis
basais de biomarcadores, assim como variagoes sazonais (Borges et al.,, 2017).
De maneira geral, as fémeas apresentam menor oscilagdo sazonal, na atividade
da CAT e nos niveis de TBARS, do que os machos (Borges et al., 2017).

As concentragdes ambientais de Cd se correlacionam com a atividade
da CAT em Aegla; porém, o perfil de correlagao pode ter padroes distintos.
Piassao et al. (2019) mostraram correlagao negativa entre CAT em Aegla e niveis
de Cd no sedimento. Ja no estudo realizado por Borges et al. (no prelo), a CAT
foi positivamente correlacionada com a presenca de Cd, Cr e Fe no sedimento.
Tais diferencas podem estar associadas as concentragdes efetivas de metais no
momento das coletas. Em baixas concentragdes, é provavel que o Cd (assim
como outros metais) ative as vias de defesa antioxidante (Yuan et al., 2015),
enquanto que concentragdes altas do metal devem favorecer sua ligacao a CAT,
com consequente inibigao da mesma (Yuan et al.,, 2015; Jiang e Yan, 2018).

Além de afetarem a CAT, os metais presentes em riachos também
interferem com outros biomarcadores de estresse oxidativo, quantificados
em Aegla, como o TBARS e a enzima GR. A concentracao de Cd, Cr e Fe
no sedimento de riachos se correlaciona, negativamente, com os niveis de
TBARS, indicando que maiores concentragdes desses elementos resultam em
aumento nos danos as células de Aegla (Borges et al., no prelo). A atividade
da GR também apresenta correlagao negativa com Cd, Cr e Fe (Borges et
al,, no prelo). Além disso, exemplares de Aegla coletados em riachos, com
maior influéncia antrdpica, apresentam redugdo na atividade da GR (Albani
et al.,, 2020). Assim como ocorre com a CAT, a GR também pode ser inibida
por metais (Ekinci e Seturk, 2013), tornando os organismos mais suscetiveis
ao estresse ambiental. Um resumo dos efeitos da contaminag¢do metalica
de riachos sobre macroinvertebrados bentonicos da Regiao Alto Uruguai
Gatcho, é apresentado na figura 3
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Figura3.Influénciadapresencademetaissobreascomunidadesdemacroinvertebrados
bentdnicos. O nivel de metais em riachos com menor grau de perturbacao antrépica
(A) é decorrente de condi¢des naturais como fendmenos climaticos, intemperismos,
natureza do solo da regido. Nestas condi¢Oes, existe baixa concentracdo de metais
ndo essenciais (como os metais pesados). Ja os metais essenciais estdo presentes em
concentragdes que suprem as necessidades fisioldégicas da macrofauna bentonica.
Em riachos submetidos a pressao de atividades antrépicas (B) ocorre aumento da
carga tanto de metais essenciais quanto de metais nao essenciais, o que reduz a
presenga de taxa de macroinvertebrados sensiveis e aumenta as populagdes de taxa
tolerantes, como € o caso de alguns géneros de Chironomidae. Em nivel morfoldgico
e bioquimico, o aumento da concentracdo de metais se correlaciona com aumento de
deformidades morfoldgicas, reducao das defesas antioxidantes e aumento de danos
nas membranas (medido por TBARS).

LICOES APRENDIDAS E PERSPECTIVAS

Nos ultimos 20 anos, foram gerados dados consistentes sobre
a limnologia dos ambientes aquaticos do Alto Uruguai Gaucho, que,
nao apenas confirmam informacdes da literatura, mas também trazem
alguns aprendizados a respeito da influéncia de metais sobre os habitats
limnolodgicos. Em primeiro lugar, esses dados comprovam que metais em
geral (essenciais e nao essenciais) tendem a diminuir taxa de organismos
mais sensiveis e aumentar as populagdes de grupos tolerantes. Portanto, fica
como aprendizado aimportancia de se conhecer a composi¢ao da macrofauna
bentonica local, para que seja possivel estabelecer quais espécies tendem
a sofrer impactos negativos e quais tendem a aumentar sua densidade em
resposta a dinamica de metais nos compartimentos limnologicos. A partir
dessa informagao, é possivel selecionar os grupos mais adequados para
avaliacado rdpida de altera¢des nos riachos de regides distintas.

Uma segunda li¢ao, que vale destacar, é que a bioacumulagao de
metais em consumidores primarios se correlaciona bem com o nivel de
metais no ambiente, diferente do observado em organismos de niveis troficos
superiores. As teias troficas que se estabelecem entre os macroinvertebrados
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bentonicos e outros grupos que habitam os corpos hidricos sao bastante
complexas. Esse cenario dificulta o estabelecimento de relagdes lineares
de bioacumulagao e biomagnificagdo de metais. Em sintese, a escolha de
consumidores primarios, como bioindicadores da contaminacao por metais,
¢ bastante assertiva.

Sob o aspecto ecotoxicoldégico, o aprendizado acumulado
aponta para critérios minimos a serem levados em conta na selecdao dos
macroinvertebrados bioindicadores. De maneira geral, os grupos mais
adequados sao aqueles abundantes no local de estudo, com biologia
minimamente conhecida e com biomassa suficiente para realizacdo de
analises bioquimicas e/ou fisioldgicas. Além disso, os estudos realizados
mostram que a presenca de metais tanto nos compartimentos limnoldgicos
quanto bioacumulados por macroinvertebrados bentonicos, apresenta boa
correlacao com os biomarcadores de estresse oxidativo.

Especificamente em relacdo a analise de biomarcadores, duas licoes
foram aprendidas pelo grupo. Primeiro, os biomarcadores escolhidos para
avaliacao de invertebrados bentdnicos devem ser simples o suficiente para
serem medidos em tecidos de organismos coletados in situ. A escolha de
biomarcadores de dificil andlise e/ou incompativeis com as condi¢des de
coleta, ou ainda, cuja dosagem tenha um custo financeiro elevado, pode
inviabilizar sua aplicagao pratica nas condi¢oes gerais da Regiao Alto Uruguai
Gatcho (ou mesmo de outras Regides do Brasil). Segundo, a atividade da
Catalase e o nivel de TBARS se mostraram robustos e adequados para indicar
a presenca de metais pesados e/ou metais com atividade redox nos riachos.
Ja a atividade da enzima Glutationa Redutase se mostrou menos promissora,
uma vez que nem sempre pode ser correlacionada com o nivel de metais.

Numa perspectiva ampla, o conhecimento acumulado sobre o
monitoramento de metais, em riachos do Alto Uruguai Gatcho, e seus efeitos
sobre macroinvertebrados bentdnicos pode subsidiar agdes tanto no ambito
cientifico quanto no ambito da gestdao de recursos hidricos. Em termos
cientificos, estudos em andamento pretendem responder a algumas questoes

como: (i) Existe relagao entre o nivel de metais acumulados no sedimento
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e o gradiente de vegetacdo ripdria de riachos? (ii) Os biomarcadores de
estresse oxidativo podem se correlacionar com a presenca de metais em
areas de drenagem com diferentes percentuais de vegetacao arbdrea? (iii)
A morfometria dos riachos, que afeta o aporte de metais para a dgua, tem
alguma influéncia indireta sobre biomarcadores de estresse oxidativo em
macroinvertebrados bioindicadores?

No ambito da gestdao de recursos hidricos, a utilizagao de
invertebrados como modelo de estudo, vem demonstrando resultados
satisfatdrios, uma vez que as formas de coletas e utilizagao desses organismos
sdo bem descritas na literatura. Mais: esses organismos apresentam um ciclo
de vida rapido, podendo observar-se resultados importantes em um curto
periodo de tempo. Estudos de monitoramento para avaliar a presenca de
metais, nos ambientes aquaticos, sio necessarios para garantir a qualidade dos
recursos hidricos. Além disso, existe ainda a necessidade de implementacao
de metodologias participativas, incluindo pesquisadores, a comunidade local
e gestores publicos para a realiza¢do de processos decisorios que afetam em
nivel local. Nesse sentido, processos como Educacao cientifica e de difusao
da Educagao ambiental critica, para todos os segmentos da populagado, sao
politicas fundamentais.
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GESTAO PARA A CONSERVACAO E USO
SUSTENTAVEL DA AGUA — UM OLHAR A PARTIR
DAS POLITICAS PUBLICAS

Sonia Beatris Balvedi Zakrzevski, Franciele Rosset de Quadros, Vanderlei Secreti
Decian

Quem cuida o mato como cuida o passarinho, Quem cuida o
rio sem pretensdo de pescar mais, Tem a certeza de que o sol
nasce mais cedo

E brotard mais flores ao redor dos mananciais.

(Jodo Chagas Leite)

INTRODUCAO

A existéncia de agua na Terra tornou o nosso Planeta um ambiente
apropriado para a diversidade da vida. Ela ¢ um fator que interfere no
desenvolvimento social e tecnologico - € uma fonte de bem-estar-humano,
ou de miséria, de cooperagao, ou de conflito (Unesco, 2020).

Ao longo de milhares de anos, as populagdes humanas ocuparam
territorios, cresceram e se desenvolveram com base nesse bem natural,
tao importante e valioso. A presenga, ou a auséncia, da dgua escreveu a
historia de civilizagoes, foi responsavel pelo desenvolvimento de culturas,
determinou a ocupacao de territdrios, as atividades produtivas, o futuro de
geracoes (Bacci e Pataca, 2008).

Em sua histéria, a humanidade modificou a relagdo com anatureza, e
também, com a 4gua. No decorrer da evolugao das sociedades, fica evidente o
avango douso e do controle sobre a dgua, e também, na tentativa de dominio de
processos como acesso e armazenamento para a permanéncia de populagoes

em determinados locais (Menezes et al., 2009). O aumento populacional, em
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escala mundial, no ultimo século, intensificou a sua escassez em algumas
regides do Planeta. E, também, passamos a usa-la indiscriminadamente,
com interesses multiplos - abastecimento de 4gua potavel e saneamento,
agricultura, industria, geracao de energia hidroelétrica, pesqueiros de aguas
interiores, transporte, recreacao, manejo de terras baixas e planicies e outras
atividades (Tundisi, 2003).

O aumento da pressao sobre os recursos hidricos agravou as
situagdes de escassez quantitativa e qualitativa e gerou um desequilibrio
entre demanda e disponibilidade, contribuindo para levar a uma crise
socioambiental profunda (Pereira, 2012). A dgua, enquanto um bem publico,
de uso comum do povo, necessita ser gerida de modo a atender aos interesses
publicos, acima de qualquer interesse particular, e o acesso a ela é um direito
fundamental (Brasil, 1997).

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma sintese do estado
da arte dos atos internacionais sobre a legislacao que rege os principios e o
processo de gestao das aguas, no Brasil.

OS ATOS INTERNACIONAIS VOLTADOS A
CONSERVACAO DA AGUA

A crise da agua tem sido objeto de grandes debates, andlises,
relatorios e resolucdes pelas agéncias internacionais, a partir da década de
1970. A preocupagao com a sua conservagao ganhou atengao, em nivel global,
durante a 12 Conferéncia das Nagoes Unidas sobre Meio Ambiente, realizada
em Estocolmo (ONU, 1972). Cinco anos depois, foi realizada a Conferéncia
das Nac¢des Unidas sobre Agua, em Mar Del Plata, na Argentina (ONU,
1977). E a década seguinte (1981-1990) foi escolhida pela ONU como a Década
Internacional de Abastecimento de Agua Potavel e Saneamento (1981-1990).

Nos anos 1980 e 1990, muitas regides do mundo vivenciaram
a escassez generalizada de agua, a destruicdo gradual e o agravamento
da poluicao dos recursos hidricos, ao lado da implantacao progressiva de
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atividades incompativeis. E a dgua que, no passado, era compreendida como
um bem natural, essencial para a vida, passa a ser compreendia como recurso
hidrico, que precisa ser bem gerenciado (ONU, 1980). Em 1992, a Conferéncia
Internacional sobre Agua e Meio Ambiente, realizada em Dublin (Irlanda)
tratou, pela primeira vez, sobre a necessidade de cada nagao exercer uma
eficiente “gestdo de recursos hidricos”, partindo do principio de que “a
escassez e 0 mau uso da agua doce sao fatores de grande e crescente risco ao
desenvolvimento sustentavel e a protegao do meio ambiente”. Como resultado
da Conferéncia, foi publicada a Declaracao de Dublin, que estabeleceu
quatro principios basicos de gestdo: i) a 4gua doce é um bem finito e essencial
para a continuidade da espécie humana; II) abordagem participativa para
gerenciamento da dgua, envolvendo a participagao cidada e dos Estados em
todos os seus niveis legislativos; III) o papel preponderante da mulher na
provisao, gerenciamento e protecao da agua; IV) o reconhecimento da dgua
como bem economico (ONU, 1992a).

No mesmo ano, a Agenda 21, um dos documentos aprovados
durante a II Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre o Meio Ambiente e o
Desenvolvimento, realizada no Rio de Janeiro, definiu principios e politicas
de promogao do desenvolvimento sustentdvel, contemplando a protecao
ambiental, justica social e eficiéncia econdmica, em diferentes niveis geograficos.
O seu Capitulo 18 é destinado a “Protecao da qualidade e do abastecimento
dos recursos hidricos: aplicagao de critérios integrados no desenvolvimento,
manejo e uso dos recursos hidricos”, estabelecendo, dentre as sete areas de
acao, o “Desenvolvimento e manejo integrado dos recursos hidricos”. O
manejo integrado deve considerar a dgua como parte do ecossistema, como
um recurso natural e também como um bem econdmico e social, cujas
quantidades e qualidade determinam a natureza de sua utilizagao, e deve
ser realizado em nivel de Bacia Hidrografica. E importante destacar que o
documento propode a cobranga pelo uso da dgua, quando o uso vai para além
da satisfacao das necessidades basicas, e protecao dos ecossistemas. A Agenda
21, em todo o texto, mas com destaque ao Capitulo 23, enfatiza a importancia
da participagdo dos cidaddaos como um pré-requisito fundamental para
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alcancgar o desenvolvimento sustentavel (ONU, 1992b). E, nesse mesmo ano,
a Assembleia Geral da ONU declarou 22 de marc¢o como o Dia Mundial das
Aguas.

Mas, é na década seguinte que o acesso a agua e ao saneamento €
reconhecido, formalmente, pela Organizacao das Nagoes Unidas (ONU, 2010;
ONU, 2016) como um direito humano, refletindo a natureza fundamental
desses principios na vida de todas as pessoas (ONU, 2010). E o decénio 2005-
2015 foi dedicado, internacionalmente, em deter a exploragao insustentavel
dos recursos hidricos e elaborar planos integrados de gestao e aproveitamento
eficiente das d4guas. E, nesse sentido, a Agenda 2030, para o Desenvolvimento
Sustentavel, estabeleceu uma série de desafios ambiciosos para a comunidade
global, incluindo o acesso a d4gua potavel e ao saneamento basico e o melhor
gerenciamento de recursos hidricos. Ha o reconhecimento de que os recursos
hidricos e os servigos a eles relacionados podem promover a redugao da
pobreza, o desenvolvimento econdmico e a sustentabilidade ambiental - da
alimentagdo a seguranga energética, passando pela satide ambiental, a dgua
contribui para melhorias no bem-estar social e para o crescimento inclusivo,
afetando a vida de bilhdes de pessoas (ONU, 2015).

Porém, estudos apontam que o consumo da dgua no mundo
vem aumentado, cerca de 1% ao ano desde os anos 80, impulsionado
por uma combinagao de crescimento populacional, desenvolvimento
socioecondmico e mudangas nos padroes de consumo, principalmente nos
paises em desenvolvimento e nas economias emergentes (UNESCQO, 2016).
A agropecudria (incluindo irrigagdo, pecudria e aquicultura) ¢ o maior
consumidor de dgua (69% das captagdes anuais), seguido pelo setor industrial
e de geracao de energia (19%) e pelo consumo doméstico (12%) (FAO, 2020).

No inicio da segunda década dos anos 2000, mais de 2 bilhdes de
pessoas vivem em paises com alto estresse hidrico, e cerca de 4 bilhdes de
pessoas sofrem escassez severa de dgua durante, pelo menos, um més do
ano (UNESCO, 2019). Um dos principais fatores, que dificultam um acesso
generalizado a dgua e limita o desenvolvimento social e econdmico desses
locais, ¢ a distribuicdo desigual dos mananciais hidricos na superficie
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terrestre, o que leva a situagao de escassez em determinados paises e regides.
No Brasil, por exemplo, habitam 2,8% da populacao mundial, e ele possui
12% da agua doce do Planeta; porém, 70% da dgua, na Bacia Amazonica,
onde a densidade populacional é a menor do Pais. Ja, o Nordeste, onde vivem
cerca de 30% da populagao, possui apenas 5% da dgua doce; as Regides Sul e
Sudeste, onde vive cerca de 60% da populagao dispoe de 12,5% de dgua doce
(Augusto, 2012). Essa grande disponibilidade hidrica tem reflexos positivos
e negativos em relacao as Regides do Pais, o que determina uma grande
disparidade temporal, espacial e de volumes, gerando situacdes de escassez,
ou de abundancia hidrica, no tempo e no espago (ANA, 2020).

Os problemas de qualidade da agua persistem em nivel global e
incluem a perda de corpos d’agua de 6tima qualidade, os impactos associados
a mudangas na hidromorfologia, o aumento de poluentes emergentes e a
disseminagao de espécies invasoras (UNESCO, 2018). A carga de nutrientes
e poluentes, originaria da agropecudria (dejetos animais, residuos solidos e
agroquimicos, dentre outros), continua sendo uma das formas mais frequentes
de poluicao. E estudos apontam que as cidades, em rapido crescimento nos
paises em desenvolvimento, se tornarao as principais fontes de emissoes de
poluentes (UNESCO, 2019).

As mudangas hidrolodgicas, induzidas pelas mudangas climaticas,
vao dificultar ainda mais a gestao sustentavel dos recursos hidricos, que
ja estdo sob pressdao em muitas partes do mundo, com efeitos negativos
sobre a seguranga alimentar, a saide humana, a produgdo de energia, o
desenvolvimento industrial, a biodiversidade, dentre outros. Esses, por sua
vez, podem levar (e tém levado) ao aumento das desigualdades sociais, a
agitagao social, a migracdo em massa e a conflitos. E tudo isso aumenta os
desafios, associados a gestao sustentdvel da agua, em escala global (UNESCO,
2020). A década de 2018-2028 foi proclamada como a Década Internacional
para agao, agua para o desenvolvimento sustentdvel. A Resolugao da ONU
enfatiza que a gestao integrada dos recursos hidricos € crucial para alcangar
0s objetivos sociais, econdmicos e ambientais.
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BREVE ABORDAGEM HISTORICA ATE A CRIACAO DA
POLITICA NACIONAL DE RECURSOS HIDRICOS

A preocupagao com as aguas, no cenario brasileiro, esta presente
desde a Constituigao Imperial de 1824, que afirmava que os rios pertenciam
a Coroa. O Cddigo Penal de 1890 ocupava-se com a protegao das aguas, cujo
artigo 162 previa: “Corromper ou conspurcar a dgua potavel de uso comum
ou particular, tornando-a impossivel de beber ou nociva a satide. Pena: prisao
celular de 1 (um) a 3 (trés) anos”. No final do século XIX, a Constituicao da
Reptblica dos Estados Unidos do Brasil, de 1891, incluiu um item sobre as
competéncias legislativas federais e estaduais sobre as aguas.

No Coédigo Civil de 1916, um capitulo tratava sobre as aguas, e
estabelecia o direito de vizinhanga e a utilizagdo da dgua como um bem
essencialmente privado e de valor econdmico limitado, assegurando ao
proprietario o uso da 4gua como desejasse, limitando-se a respeitar os direitos
de vizinhanga (Aratjo e Barbosa, 2008). Ou seja, a natureza econdmica da
agua tem sido prevista desde o inicio do século XX.

Porém, a primeira legislacao, a tratar especificamente das aguas,
foi o Decreto Federal n® 24.643, de 1934, que instituiu o Codigo das Aguas,
disciplinando os usos das 4guas, sua dominialidade (dguas particulares e
aguas publicas), as competéncias e os aproveitamentos hidricos (Brasil, 1934).
Em 1939, foi criado o Conselho Nacional de Aguas, cujas competéncias se
restringiam ao uso das dguas na geracao de energia elétrica, e a d4gua comega
a ser concebida como elemento essencial para o desenvolvimento econdmico,
fundamental para a industrializa¢do brasileira. No ano seguinte, foi aprovado
o Cddigo Penal, de 1940, que previa a responsabilidade penal pela poluigao
das aguas (Brasil, 1940).

A Constituicao de 1946 trouxe mudangas importantes sobre o
dominio das aguas (Granziera, 2001). Ela exclui os Municipios do dominio
sobre as aguas e estabelece, no artigo 35, que: “Incluem-se entre os bens do
Estado os lagos e rios do seu dominio e os que tém nascente e foz no territério
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estadual”. E incluiu como bens da Unido, o dominio de lagos e quaisquer
correntes d’agua em terrenos de seu dominio, que banhassem mais de um
Estado, que servissem de limite com paises, ou se estendessem a territdrio
estrangeiro, assim como as ilhas fluviais e lacustres nas zonas limitrofes com
outros paises (Aratjo e Barbosa, 2008).

Mas, a discussao sobre o tema é impulsionada pela criagao do
primeiro 6rgao ambiental brasileiro em nivel federal - a Secretaria Especial
de Meio Ambiente (SEMA), em 1973, em resposta ao impasse diplomatico
gerado pela posicao defendida pelo Brasil em Estocolmo, ao enfatizar o
crescimento econdmico em detrimento da preservagao ambiental. Uma das
competéncias da SEMA era de “promover a elaboracao e o estabelecimento de
normas e padrdes relativos a preservacdao do meio-ambiente, em especial
dos recursos hidricos, que assegurem o bem-estar das populagdes e o seu
desenvolvimento econdmico e social”, comprometendo-se no nos exercicios
de 1973 e 1974 “aos estudos, proposi¢des e agdes relacionadas com a poluigao
hidrica” (Brasil, 1973).

No cendrio brasileiro, a partir da década de 1970, a agua potavel
passa a sofrer a adocao de trés principios: mercantilizagao, privatizagao e
oligopolizagao mundial. Gradativamente, surge o engarrafamento de dgua e
a elaboragao de bebidas gaseificadas. O Estado tenta hegemonizar o mercado
e reduzir os conflitos em torno da exploragao e de dominio dos mananciais
superficiais e subterraneos de agua potavel, intervindo nas rela¢des entre a
sociedade civil (Petrella, 2000).

A Constituigao Federal de 1988 estabeleceu um marco na protecao
ambiental, preceituando o direito de todos a um ambiente ecologicamente
equilibrado, assim como o dever da coletividade e do Poder Publico
defenderem e preservarem as presentes e futuras geragoes. Nela, a dgua,
como componente do ambiente, passa a ser considerada, um bem de dominio
publico, de uso comum pelo povo, que deve ser gerida de modo a atender aos
interesses publicos acima de qualquer interesse privado, e o acesso a ela é um
direito fundamental. Ou seja, a Constituicao estabelece a propriedade estatal
sobre as aguas (art. 20, I e art. 26, III) — as dguas sdo bens da Uniao, ou das
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unidades federadas; compete, a Unido, legislar sobre as dguas. A participacao
da sociedade civil na gestao dos recursos naturais e, especialmente, na gestao
das dguas, passou a ser um preceito basico. Alguns estados brasileiros, ao
promulgarem suas Constitui¢coes Estaduais e as respectivas Leis relativas a
gestao das dguas, sob seu dominio, incorporam em sua politica de gestao, a
utilizagao da cobranga pelo uso dos recursos hidricos (Sao Paulo, 1989, 1991;
Rio Grande do Sul, 1989, 1994).

Na década de 1990, em funcao de conflitos e demandas dos diferentes
usudrios de dgua (abastecimento, industria, servigos, irrigacdo, navegagao,
lazer, hidroeletricidade e outros usos), surge a necessidade de criagao de
instrumento juridico, com principios fundamentais de gestao e controle das
aguas. O Rio Grande do Sul foi pioneiro no Pais ao implantar um Sistema
Estadual de Recursos Hidricos e a Politica Estadual de Recursos Hidricos
(Lei n. 10.350/1994), tendo como base o modelo de gestdo hidrica, adotada
pela Franga, na década de 1960. Mas, no cendrio brasileiro, apenas trés anos
depois foi instituida a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH),
delineada na Lei n. 9433, de 1997, trazendo uma série de inovagdes a gestao
dos recursos hidricos no Brasil. Tendo como fundamentos a 4gua como um
bem publico, dotada de valor econdmico; a gestao voltada ao uso multiplo da
agua; a bacia hidrografica como unidade de gestao; a gestao descentralizada
e participativa, a PNRH tem por objetivo “assegurar a atual e as futuras
geragOes a necessaria disponibilidade de 4gua, em padrdes de qualidade
adequados aos respectivos usos”, a sua utilizagao racional e integrada,
com vistas ao desenvolvimento sustentavel, e a prevencao e a defesa contra
eventos hidroldgicos criticos, e incentivo e promogao a captagdo, preservagao
e aproveitamento de aguas pluviais (Art. 2°) (Brasil, 1997).

A Politica também estabelece diretrizes e instrumentos para a
gestao integrada da dgua, apontando para o cardter transversal, necessario
ao tratamento da questdo, expressa em algumas diretrizes gerais de agdo:
“[..] adequagao da gestdao de recursos hidricos as diversidades fisicas,
bidticas, demograficas, econdmicas, sociais e culturais das diversas regides
do pais; a integragao da gestao de recursos hidricos com a gestao ambiental; a
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articula¢do da gestao de recursos hidricos com a do uso do solo; e a integragao
da gestao das bacias hidrograficas com a dos sistemas estuarinos e zonas
costeiras” (Art. 3%). Ela também cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (SINGREH), que tem a competéncia de coordenar a gestao
integrada das aguas, arbitrar administrativamente os conflitos associados,
implementar a PNRH, planejar, regular e controlar o uso, a preservagao e a
recuperagao e promover a cobranga pelo uso (Brasil, 1997).

Com a PNRH, estados Brasileiros e a Federagao Nacional passam
a adotar critérios para garantir a disponibilidade de agua, em padroes
quantitativos e qualitativos, incluindo a utilizagao racional e adequada da
agua com vista a acesso da mesma aos multiplos usos. O conceito de multiplos
usos da adgua é um dos fundamentos da PNRH e abrange abastecimento
publico, agricultura, industria, geracdo de energia, navegacdo, pesca e
aquicultura, turismo e recreagdo, entre outros, tendo como prioridade a
dessedentacao humana e animal.

No ano de 2000 foi criada a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), um
6rgao da Uniao, responsavel por implementar a PNRH e por coordenar o
SINGREH, buscando articular o planejamento nacional, regional, estadual e
dos setores usudrios criados pelas entidades que integram o Sistema (Brasil,
2000a).

GESTAO PARTICIPATIVA E DESCENTRALIZADA DE
RECURSOS HIDRICOS

A PNRH (Brasil, 1997) estd fundamentada em um tripé -
descentralizagdo, participagao e integracao da gestao das aguas, tendo os
colegiados do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SINGREH) como pilares para sua implementagao (Figura 1).

O SINGREH, atualmente, ¢ composto pelo Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH), pela Secretaria de Recursos Hidricos e Ambiente
Urbano (SRHU), pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
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(ANA), pelos Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos (CERH), pelos
Orgaos gestores de Recursos Hidricos estaduais (Entidades Estaduais), pelos
Comités de Bacia Hidrografica (CBHs) e pelas Agéncias de Agua.

Figura 1. Matriz Institucional do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (SINGREH).

Fonte: Adaptado de ANA (2020).

O CNRH, os CERH e os CBHs sao orgaos colegiados, formados
por diversas representagOes (sociedade civil, usuarios da agua e poderes
publicos), concebidos como uma organizagao de espagos participativos,
com o propdsito de promover um debate qualificado e possibilitar a tomada
de decisoes coletivas, de forma negociada, acerca da gestao das aguas. Os
orgaos colegiados sao responsaveis pela formulagao das politicas de recursos
hidricos e tém o papel de controle social das a¢des conduzidas pelos érgaos
publicos.

Em nivel nacional, a SRHU, vinculada ao Ministério do Meio
Ambiente (MMA), é o érgao gestor, aquele que gerencia os Recursos Hidricos
conforme a estrutura regimental. J4, a ANA é a agéncia reguladora dedicada
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a cumprir os objetivos e diretrizes da PNRH. Ela também elabora, ou
participa de estudos estratégicos, como os Planos de Bacias Hidrograficas,
Relatérios de Conjuntura dos Recursos Hidricos, dentre outros, em parceria
com institui¢des e érgaos do Poder publico.

Os estados brasileiros e o Distrito Federal possuem 6rgaos gestores,
especificos para tratar das questdes associadas as aguas. O gerenciamento
¢ realizado por meio da emissdao da autorizacao de uso dos Recursos
Hidricos de dominio dos Estados e mediante a fiscalizacao dos seus usos.
Além disso, os Orgaos gestores sao responsaveis por planejar e promover
agoes direcionadas a preservagao da quantidade e da qualidade das dguas.
Esses 6rgaos gestores podem ser secretarias especificas, ou orgaos dessas
secretarias, ou entidades autdbnomas (ex. agéncia ou autarquia).

J4, as Agéncias de Agua sio entidades criadas para dar o suporte
técnico e administrativo aos CBHs, exercendo, também, as fungdes de
secretaria executiva. Entre as suas atribuicOes legais, estao: atualizacao do
cadastro de usudrios de dgua; a elaboragdo das propostas para os Planos
de Recursos Hidricos, e a criagao de estudos técnicos que possam subsidiar
decisdes do Comité. A criagdo das Agéncias deve ser solicitada pelo CBH e
autorizada pelo Conselho Nacional ou pelos CERH. A legislagao brasileira
estabelece que a viabilidade de uma agéncia deve ser assegurada por meio
da cobranga pelo uso dos Recursos Hidricos em sua drea de atuagao.

A PNRH propde um modelo sistémico, em que a governanga
das 4guas requer a participagao social, o envolvimento e a negociagdao. A
adocao da bacia hidrografica como, unidade basica de planejamento e gestao,
determina o espago e a dinamica de participagao e envolvimento da sociedade
da Bacia, via sistema de representagao.

Os CBHs desempenham um papel estratégico na PNRH, pois sao
os 6rgaos que materializam a descentralizacdo da gestdo, contam com a
participacao dos governos, dos usudrios e da sociedade civil, na seguinte
proporgao em sua constituigao e funcionamento: i) 40% de representantes
dos usudrios da 4gua; ii) 40% da somatoria por representantes dos governos
municipais, estaduais e federal; iii) no minimo, 20% de representacao da
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sociedade civil organizada (Brasil, 1997). E é por meio desse colegiado de
participantes, com diferentes interesses, com as discussdes e negociagoes,
que deveriam ser avaliadas e encaminhadas as decisdes sobre a gestao da
bacia hidrografica a que pertencem, tratando sobre os conflitos associados
aos diferentes usos, participando na gestao qualitativa em situagoes de crise

hidrica e na gestao de demandas e disponibilidades.

Os CBHs nao sao orgaos executivos, ou fiscalizadores. Mas possuem
fungoes deliberativas, opinativas e articuladoras da gestao (Santin e Goellner,

2013). Eles tém fungoes deliberativas, propositivas e técnicas (Quadro 1).

Quadro 1. Atribui¢des dos Comités de Bacia Hidrografica, previstas pela PNRH.

Tipos de Fungoes

Descricdo das atribuic¢des

Deliberativas

- Arbitrar em primeira instancia administrativa os conflitos pelo
uso da agua

- Aprovar o plano de recursos hidricos da bacia hidrografica

- Estabelecer mecanismos de cobranga pelo uso de recursos hidri-

COos

Propositivas

- Estabelecer critérios e promover o rateio de custo das obras de uso
multiplo, de interesse comum ou coletivo

- Acompanhar a execugao do Plano de Recursos Hidricos

Propor os usos dispensados de outorga ao Conselho de Recursos
Hidricos competente

- Escolher a alternativa de enquadramento

- Sugerir os valores a serem cobrados pelo uso da agua

- Propor a criagdo de areas de restricao de uso para protegao dos
recursos hidricos

- Propor aos conselhos de recursos hidricos as prioridades para
aplicacdo de recursos oriundos da cobranga pelo uso dos recursos

hidricos

Camaras-Técnicas

Subsidiar a tomada de decisdes do comité

Desenvolver e aprofundar as discussoes tematicas antes de sua
submissao ao Plenario

Sao consultivas - atuam a partir de demandas do Plenario e da Di-

retoria do Comité

Fonte: ANA (2020).
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Em geral, a estrutura organizacional dos Comités compde-se de
Plenario, Diretoria e Camaras Técnicas (CTs), podendo ser instituidos, a
critério de alguns colegiados, grupos de trabalho (GTs) para andlise de temas
especificos. As CTs tém, por atribuigao, subsidiar a tomada de decisdes do
Comiteé e desenvolvem e aprofundam as discussdes tematicas necessarias
antes de sua submissao ao plendrio. Porém os Comités, em virtude da grande
extensao da Bacia, ou de peculiaridades regionais, podem apresentar uma
estrutura diferenciada (Brasil, 2011).

Conforme Trindade e Scheibe (2019), apesar de alguns CBHs
brasileiros apresentarem resultados positivos em suas gestdes (promovem
o debate participativo e a educagao ambiental nas bacias hidrograficas), de
modo geral, as pesquisas demonstram um distanciamento entre o que preve a
legislagdo (prerrogativa legal do papel desses grupos) e o que, realmente, vem
sendo desenvolvido dentro dos mesmos. Os Comités nao estdao conseguindo
contribuir efetivamente para o propdsito para o qual foram criados.

Pesquisas apontam que a gestdao de Recursos Hidricos, por meio
de um tripé - descentralizacdo, participacdo e integragdo - ainda nao se
consolidou em nosso Pais e apresenta falhas que atrasam sua concretizacao,
especialmente ligadas ao processo de descentralizagao. Dentre os fatores
responsaveis limitantes, merecem destaque: a auséncia de suporte técnico,
fisico e financeiro por parte do 6rgao estadual; a nao implementagao dos
instrumentos de gestao e abaixa participa¢ao dos poderes publicos municipais
e estaduais e da sociedade civil nesses espagos (Trindade e Scheibe, 2019).

Também alguns estudos afirmam que a participacao social dos
membros dos Comités nao se da de forma paritaria e instruida (Junqueira et
al., 2011; Taher et al., 2012; Fracalanza et al., 2013), indicando a necessidade de
capacitagao, especialmente da sociedade civil, para contribuir nos processos
participativos associados a gestao da dgua da Bacia. E que a inexisténcia
de informacdes publicas sobre os planos de bacias hidrograficas, principal
instrumento de gestao da agua, é uma limitagao importante enfrentada pelos
CBHs.
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INSTRUMENTO DE GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Para que se efetivem os principios fundamentais da Legislacao
Brasileira, a PNRH institui, no Art. 5% os instrumentos de gestao de Recursos
Hidricos, objetivando criar instrumentos de controle e gestao, na forma de
documentos, que balizem os encaminhamentos sobre os mananciais e bacias
hidrograficas. Os instrumentos previstos sao: Plano de Recursos Hidricos,
enquadramento dos corpos d’agua, outorga dos direitos de uso da agua,
cobranca pelo uso, e sistemas de informacao.

I - Planos de Recursos Hidricos

Os Planos de Recursos Hidricos se assemelham e sao caracterizados
como planos diretores (Plano de Bacia Hidrografica), que, por meio de
estudos e participagao de 6rgaos publicos e dos representantes da populagao,
tém como objetivo fundamentar e orientar a implementagao da PNRH e
gerenciar os recursos hidricos com a compilagdao das informagdes de cada
um dos Planos de Bacia.

Sao estruturados para metas de curto, médio e longo prazos,
compativeis e com cronograma de aplicacdo dos programas e projetos
definidos para cada uma das Bacias Hidrograficas, em nivel federal e
estadual, dependendo da dominialidade do manancial e da sua localizagao.

Os Planos de Recursos Hidricos, ao serem desenvolvidos, devem,
obrigatoriamente, fundamentar e orientar o gerenciamento dos Recursos
Hidricos e basear a PNRH. Para tanto, no artigo 7° da Lei das Aguas,
estd previsto que os mesmos sao de longo prazo e devem possuir, em seu

desenvolvimento, como contetido minimo:

I - diagnostico da situagao atual dos recursos hidricos;

II - andlise de alternativas de crescimento demografico, de evolugao de
atividades produtivas e de modifica¢des dos padrdes de ocupagao do solo;
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III - balango entre disponibilidades e demandas futuras dos recursos hidricos,
em quantidade e qualidade, com identificagao de conflitos potenciais;

IV - metas de racionalizagao de uso, aumento da quantidade e melhoria da
qualidade dos recursos hidricos disponiveis;

V - medidas a serem tomadas, programas a serem desenvolvidos e projetos
a serem implantados, para o atendimento das metas previstas.

IT - O enquadramento dos corpos d’agua em classes, segundo os
usos preponderantes

De acordo com as Resolu¢coes CONAMA (n° 357/2005 e 430/2011),
a definicao de qualidade da agua se baseia no artigo 2°, que também prevé
o enquadramento dos corpos hidricos como sendo “O estabelecimento da
meta ou objetivo de qualidade da agua (classe) a ser, obrigatoriamente,
alcancado ou mantido em um segmento de corpo de dgua, de acordo com os
usos preponderantes pretendidos, ao longo do tempo.”

Deve-se, também, levar em consideracdo a Resolu¢ago CONAMA n*
396/2008, que “Dispde sobre a classificagao e diretrizes ambientais para o
enquadramento das 4guas subterraneas e da outras providéncias.”; Resolugao
CONAMA n° 397/2008 que Altera o art. 34 da Resolu¢oes CONAMA n°
357/2005; Resolugao CONAMA n° 91/2008 - “Dispoe sobre procedimentos
gerais para o enquadramento dos corpos de agua superficiais e subterraneos”;
e Resolugao 410/2009 - Altera art. 3° da Resolugao CONAMA n° 397/2008.

O enquadramento dos corpos d’dgua em classes permite fazer
a jungao entre a gestdao da qualidade e da quantidade da agua, visando a
assegurar agua, com qualidade compativel aos usos mais exigentes da Bacia.

A classificagdo dos corpos hidricos prevé a qualificagdo destes
em “aguas doces, salobras e salinas em funcdo dos usos preponderantes
(sistema de classes) atuais e futuros”, tendo como premissa que a qualidade
“E o conjunto de condigdes e padrdes de qualidade de 4gua necessarios ao
atendimento dos usos preponderantes atuais e futuros”.
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A determinagao da classificacao e da qualidade das aguas Doces
Superficiais (art. 4°) traz as seguintes classes:

a) Classe Especial: dguas destinadas a(o): abastecimento para consumo
humano, com desinfec¢do; preservacdo do equilibrio natural das
comunidades aquaticas; preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades
de conservagao de protecao integral.

b) Classe 1: dguas que podem ser destinadas a(o): abastecimento para
consumo humano, apds tratamento simplificado; protegao das comunidades
aquaticas; recreacao de contato primdrio (natacdo, esqui aquatico e
mergulho), conforme Resolu¢gdo CONAMA n° 274/2000 (Brasil, 2000b);
irrigagao de hortali¢as consumidas cruas e de frutas (rente ao solo) e que
sejam ingeridas cruas sem remocao de pelicula; protecao das comunidades
aquaticas em terras Indigenas.

c) Classe 2: aguas que podem ser destinadas a(o): abastecimento para
consumo humano, apds tratamento convencional; protecao das comunidades
aquaticas; a recreacao de contato primdrio (natagdo, esqui aquatico e
mergulho), conforme Resolugago CONAMA n° 274/2000 (Brasil, 2000b);
irrigacao de hortalicas e plantas frutiferas, parques e jardins, e outros com
0s quais o publico possa vir a ter contato direto; aquicultura e atividade de
pesca.

c) Classe 3: dguas que podem ser destinadas a(o): abastecimento para
consumo humano, apos tratamento convencional, ou avangado; irrigacao
de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras; pesca amadora; recreagao de
contato secundario; dessedentacdo de animais.

d) Classe 4: aguas que podem ser destinadas a navegacao e a harmonia
paisagistica.

Na Figura 2 sao expressos os padroes de enquadramento, em relacao
as classes propostas para classificagdo, e da qualidade das aguas Doces

Hepp, L.U., Restello, R.M. (org) Ecologia de riachos no Alto Uruguai Gaucho. Edifapes: Erechim-RS, 2020

139



Sonia Beatris Balvedi Zakrzevski, Franciele Rosset de Quadros, Vanderlei Secreti Decian

Superficiais, em que se demonstram a qualidade e exigéncia em relacao as
classes propostas pela pelas Resolu¢coes CONAMA (n° 357/2005 e n° 430/2011).

Figura 2. Padrdes de enquadramento aos diversos usos, variando como nivel de
exigéncia da qualidade da dgua doce.

Para a efetiva aplicacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos,
existe a necessidade de se considerar, de forma articulada, o enquadramento
em classes de uso, o regime de vazao e a capacidade de autodepuracao do
corpo hidrico. Tudo isso diante do cendrio real da bacia hidrografica. O
enquadramento de um corpo hidrico ndao representa, necessariamente,
a qualidade em que ele se encontra, mas sim, uma possivel estratégia de
planejamento para atendimento as metas de médio e longo prazos estabelecidas
nos Planos de Bacia, almejando as classes pretendidas para o rio, ou trecho
deste, sempre estabelecendo-se as metas com base nas classes pretendidas.

III - A outorga dos direitos de uso de recursos hidricos

A outorga, para uso da dgua, tem como principal objetivo garantir
o controle qualitativo e quantitativo da agua, tendo como premissa o critério
de disponibilidade de demanda de um manancial hidrico.
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s

E um documento, obtido junto aos o6rgaos gestores, em esfera
estadual, ou federal, dependendo da dominialidade da Bacia, ou corpo
hidrico, efetivando o exercicio do direito de acesso a dgua, conhecimento de
volume e vazao, associado a um registro documental de retirada da agua,
especificando as condi¢oes de outorga.

A outorga também, em sua grande maioria, serve de quantitativo e
qualitativo para a efetivagao da cobranga, pelo uso da agua, a ser aplicada ao
usudrio, reconhecendo, dessa forma, que a mesma € um insumo e que possui
valor econdmico nos processos envolvidos em sua utilizagao.

Dessa forma, os procedimentos documentais da outorga visam
também a assegurar o acesso e o controle das informacdes sobre o uso a
e demanda de 4gua, por bacia, em niveis estadual e federal, estruturando
banco de dados que facilitam o processo de gestdao do uso da agua.

A outorga deve ter, como premissa bdsica, o enquadramento
atribuido aos corpos hidricos, pois sao as classes e usos, estipulados com
base em critérios técnicos (volume, vazao, andlise qualitativa), aliados a
participacao da sociedade (usos futuros pretendidos), que condicionam a
analise de concessdao da outorga, considerando-se impactos da retirada da
agua, ou langamento e dilui¢ao de despejos de efluentes.

Deve-se considerar, como base, o proposto no Plano de Recursos
Hidricos, seja em nivel federal, estadual, bacia hidrografica, com seus Planos
de Bacias, que sao documentos norteadores da tomada de decisdao em que
devem estar efetivamente previstos e detalhados tais instrumentos de gestao.

O Artigo 11 da Lei 9.433/97 estabelece que “O regime de outorga de
direito de uso de recursos hidricos tem como objetivos assegurar o controle
quantitativo e qualitativo dos usos da dgua e o efetivo exercicio dos direitos
de acesso a agua”. Esse mesmo artigo, em seus incisos I e I, estabelece que
estao sujeitos a outorga, emitida pelo Poder publico, os seguintes usos da
agua:
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I - derivagao ou captagao de parcela da 4gua existente em um corpo
d’agua, para consumo final, inclusive abastecimento ptblico, ou insumo de
processo produtivo;

II — langamento em corpo d’agua de esgoto e demais residuos
liquidos, ou gasosos, tratados ou nao, com o fim de sua diluigao, transporte,
ou disposicao final.

Também explicita, a referida lei das dguas, em seu artigo 13, que
toda outorga estard condicionada as prioridades e respeitara as classes de
enquadramento. Também a Resolugao n® 16/2001, do Conselho Nacional
de Recursos Hidricos, estabelece que “As vazdes e os volumes outorgados
poderao ficar indisponiveis, total ou parcialmente, para outros usos no corpo
de 4gua, considerando o balango hidrico e a capacidade de autodepuragao
para o caso de diluigao de efluentes”.

Com o exposto pela legislacdo, evidenciam-se a importancia
da avaliagio e do conhecimento dos regimes e volumes de vazao, o
enquadramento proposto, a capacidade de diluigao e depuragao dos corpos
hidricos, para a emissao de outorgas e a cobranga do uso da agua.

IV — A cobranga pelo uso de recursos hidricos

A 4gua e os mananciais sao estabelecidos pela Constituigao Federal,
ao apontar, no Caput do Art. 225, que “todos tém direito a0 meio ambiente
ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo (...)”. Assim, como
preconizado na Carta Magna, a 4gua € um dos elementos do meio ambiente.

Dessa forma, a PNRH estabelece a dominialidade aos Estados, ao
Distrito Federal e a Unido. Segundo Machado (2004), transforma-se este,
em gestor de um bem publico e de interesse de todos. E, por meio da Lei
9.433/1997, ficam estabelecidos os instrumentos de Gerenciamento da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e, dentre estes, a cobranca pelo uso da agua
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e a estrutura necessdria para que ocorram a cobranga e a destinagao dos
valores arrecadados a partir da dgua outorgada.

Dentro de uma visao sistémica, sobre a cobranga do uso da agua,
podem-se evidenciar alguns conflitos de interesse sobre esse recurso: o
primeiro, como demanda do mesmo para fins de desenvolvimento das
atividades humanas. Quanto maior a populagao, maior a demanda pela
agua.

Outro aspecto refere-se a demanda de 4gua enquanto recurso, tipo e
intensidade de usos diferentes, alguns destes, incompativeis com outros usos
no tempo e no espago. E por fim, uma das situagdes que demandam controle
e gestao sdao o uso inadequado da dgua e a contaminagao desta. Esses fatores
somados evidenciam a necessidade de gestao dos demandantes e de seus
conflitos, que pode ser realizada por meio do enquadramento, outorga e
cobranca.

A Resolugao CNRH n° 48/2005 estipula objetivos da cobranga pelo
uso da dgua: i) preve e estimula investimento na despoluicao, retiso, protecao
e conservacgao, bem como utilizagdo de tecnologias limpas e poupadoras
dos Recursos Hidricos, de acordo com o enquadramento dos corpos d’agua
em classes de uso preponderantes; ii) induzir e estimular a conservagao, o
manejo integrado, a protecao e a recuperagao dos Recursos Hidricos, com
énfase para as areas inundaveis e de recarga dos aquiferos, mananciais e
matas ciliares, por meio da compensagao e dos incentivos aos usuarios.

Também estabelece critérios gerais para a cobranga pelo uso dos
Recursos Hidricos. No art. 3, inciso I, a cobranga pelo uso desses recursos
deverd, ser implementada, considerando-se as informagdes advindas dos
demais instrumentos da Politica e dos programas e projetos de forma integra.

De acordo com o Art. 20, serao cobrados os usos de Recursos
Hidricos sujeitos a outorga. Os valores arrecadados, com a cobranga pelo uso
desses recursos, serao aplicados prioritariamente na bacia hidrografica em
que foram gerados e serao utilizados (Art. 22):

I - no financiamento de estudos, programas, projetos e obras incluidos nos
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Planos de Recursos Hidricos;

IT - no pagamento de despesas de implantacao e custeio administrativo dos
orgaos e entidades integrantes do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos.

A instituicao da cobranga, pelo uso da dgua, tem como fundamento
o principio do Poluidor-Pagador; ou seja, o poluidor que utiliza, causa dano
e que causa perda na qualidade do manancial hidrico, deve ser penalizado
pelo uso, ou pelo dano do recurso hidrico, nos termos da legislacao vigente.

Havendo a degradagao da qualidade, ou da quantidade do recurso
hidrico, nas situagoes explicitadas, deve ser inteirado pelo empreendedor de
que havera a incidéncia de custos, que servirao para custear projetos que sejam
aplicados na gestao e na implementagao de projetos de melhoria ambiental.

Com base na cobranga, que recai sobre o “poluidor-pagador”, ha a
aplicacao de trés finalidades basicas:

- Didatica: que ¢ a de reconhecer o valor econdmico da agua;

- Incentivo a racionaliza¢do: por uma questao ldgica, que se assume pelo
fato de se pagar, gasta-se menos e buscam-se tecnologias que propiciem

a economia;

-Financiamento de Programas: financiar todos os programas que estiverem
contidos no plano; quer dizer, um instrumento de financiamento da

recuperagao ambiental dos Recursos Hidricos.

Por fim, cabe ressaltar a participagao social na elaboracao do Plano
de Bacia ou Plano de Recursos Hidricos. Essa participagao € importante e
assume carater educativo e explicativo, sendo que ha grandes conflitos em
funcao da atribuigao de cobranga a Recursos Hidricos e que varias categorias
de usudrios sao, explicitamente, contra a cobranga, principalmente as de alta
demanda de 4gua, para o desenvolvimento de suas atividades, seja para a
retirada de dgua, ou para a dilui¢do e despejo de efluentes.
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V - Sistema de Informagoes sobre Recursos Hidricos.

Trata-se de um Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos
Hidricos (SNIRH), instrumento de gestao previsto na Lei 9.433/97, tendo como
fungao estruturar um amplo sistema de coleta, tratamento, armazenamento
e recuperagao de informagdes sobre Recursos Hidricos, bem como fatores
intervenientes para sua gestao (ANA, 2020).

O Sistema de Informagoes esta previsto no artigo 25 e 26, da Lei 9.433,
estabelecendo de que se trata e apontando os principios basicos desse sistema
para o funcionamento do Sistema de Informagdes de Recursos Hidricos:

I — descentralizagao da obtengao e da produgao de dados e informagoes;
II - coordenacao unificada do sistema;

III — acesso aos dados e informacdes, garantido a toda a sociedade.

Fica evidente que, para que haja a integracao entre os estados e
a Uniao, e que se efetivem de forma pratica o conhecimento e o acesso as
informagdes que facilitem a gestdo hidrica, em niveis federal e estadual,
esse SNIRH deve conter informagdes quantitativas e qualitativas da bacia
hidrografica. Tais informagdes sao provenientes da base de dados dos Planos
de Bacia, do enquadramento em classes de uso, das outorgas emitidas e da
cobranga do uso da agua, e devem estar sintonizadas com os processos de
gestdo, para a tomada de decisdes que impliquem melhoria continua dos
mananciais hidricos. Sendo que a esséncia de um processo de gestdo ¢,
inicialmente, diagnosticar os Recursos Hidricos, utiliza-los com base nos
critérios dos Planos de Bacia, regular e ordenar suas demandas e mediar
os conflitos advindos dos multiplos usudrios, respeitando-se sempre a
disponibilidade existente.
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A Educacio Ambiental no processo de conservagio e Gestio das Aguas

A Politica Nacional de Educacao Ambiental (PNEA), instituida
pela Lei n® 9.795/1999 e regulamentada pelo Decreto 4.281/2002, determina a
criagdo, manutengao e implementacao de programas de Educagao Ambiental
(EA) integrados as atividades de gestdao dos recursos ambientais, inclusive
dos Recursos Hidricos. Ela também estabelece, como um dos objetivos
estratégicos da EA, o incentivo a participagdo, individual e coletiva,
permanente e responsavel, na preservagao do equilibrio do meio ambiente,
entendendo-se a defesa da qualidade ambiental como um valor inseparavel
do exercicio da cidadania (Brasil, 1999; Brasil, 2002). E, de forma coerente
com a politica das aguas, a construcao de uma cultura da participacao,
qualificada com o didlogo, € um dos eixos centrais da PNEA.

No texto da PNRH, a EA nao aparece de forma explicita. Porém,
a Lei estabelece uma estrutura institucional participativa e descentralizada
para sua implementagao, inserindo como questao fundamental a articulagao
entre as diversas politicas (Brasil, 1997). J4, o Plano Nacional de Recursos
Hidricos, aprovado pela Resolu¢dao n° 58/2006, incorporou em suas macro-
diretrizes, assim como alocou estrategicamente, e de maneira transversal, em
sua estrutura programatica a EA, por meio do Programa V - Desenvolvimento
tecnologico, capacitagao, comunicagdo e difusdo de informagdes em gestao
integrada de Recursos Hidricos. O Subprograma IV.2 - Capacitagao e
educacdo, em especial ambiental, para a gestao integrada de Recursos
Hidricos, tem por objetivo “Desenvolver a¢des de capacitacao, voltadas a
agentes multiplicadores que possam, pela via de programas descentralizados
e capilares de educa¢do ambiental, focados em recursos hidricos, difundir
conceitos e praticas, além de apoiar transversalmente a propriaimplementagao
dos demais programas do PNRH”. O documento ressalta que os conceitos
de Gestao Integrada de Recursos Hidricos devem ser difundidos em todo
o territorio nacional, por meio da capacitacao de agentes multiplicadores e
0 apoio a agOes capilares, auxiliando na implementa¢dao do Plano Nacional.
E estabelece a execugao descentralizada aos Estados e aos Comités de Bacia
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Hidrografica, considerando as diretrizes basicas da Agenda 21, do Tratado
de Educagdo Ambiental para Sociedades Sustentaveis, e da Carta da Terra,
ressaltando a importancia da articulagdo com o MEC (Brasil, 2006).

Mas, foi a Resolugao CNRH n® 98/2009 que estabeleceu “principios,
fundamentos e diretrizes para a educacdo, o desenvolvimento de
capacidades, a mobilizagdo social e a informagao para a Gestdao Integrada
de Recursos Hidricos no Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos”. Ela prevé que os programas de EA, dirigidos a Gestao Integrada
de Recursos Hidricos, busquem a integracao entre os entes responsaveis
pela implementacao das Politicas de Meio Ambiente, Educacdo Ambiental
e de Recursos Hidricos, promovam a reflexao e ampliem a percepc¢ao das
pessoas para a consciéncia comprometida com a sustentabilidade, equidade
e respeito a vida, com enfoque humanista, dialogico. Ou seja, fortalecendo
a participacao e controle social na gestao democratica da agua (Brasil, 2009).

De forma coerente com a politica das dguas, a construgao de uma
cultura da participagao, qualificada com o didlogo, é um dos eixos centrais
da PNEA. A EA pode contribuir no processo de participagao social, na
articulac@o de politicas e na formacao de atores sociais diversos. Mas, para
isso, os Programas de EA devem ser construidos e implementados a partir de
metodologias que promovam a participacao, tendo como base a cultura do
didlogo, da troca de saberes, da construgao coletiva de ideias e de caminhos,
da mediagdo e negociagdo dos diferentes valores e interesses, contribuindo
para ampliar a percepcao sobre a dimensao estratégica e transversal da agua.

Trindade e Scheibe (2019), a partir de pesquisas realizadas por outros
autores, afirmam que uma das contribui¢des mais frequentes dos CBHs, na
Gestao Integrada dos Recursos Hidricos, € o auxilio na promogao da EA nas
bacias hidrograficas. Os processos de EA tém propiciado o fortalecimento
do exercicio da cidadania e estimulado a participacao critica, propositiva e
construtiva de novos caminhos para a gestao das aguas.

Para fortalecer os processos educativos, voltados a gestdao da 4gua,
faz-se necessaria a realiza¢ao de formag0es para atores estratégicos em nivel
estadual, de Bacia Hidrografica, para tragar novos caminhos e possibilidades
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com vistas a implementacao das politicas publicas. Conforme Tundisi (2008),
0s gestores publicos e as comunidades locais precisam ser preparados para a
gestao integrada de Recursos Hidricos. E, como ferramentas, propoe a EA a
criagdo de um banco de dados, elaborado a partir da realidade de cada bacia
hidrografica, a fim de se obter um sistema de gerenciamento mais preditivo
e otimizado. Outros pesquisadores ressaltam a importancia da capacitagao
dos membros dos CBHs, em especial, dos representantes da sociedade civil,
para a tomada de decisoes de forma paritdria e instruida (Fracalanza et al.,
2013; Taher et al., 2012; Junqueira et al., 2011).

Também o langamento de editais publicos, para o fomento de
projetos de extensao em EA; de projetos para a divulgagao de experiéncias
exitosas em educagdo e mobilizagdo social, e para avaliagao das experiéncias
desenvolvidas, sao importantes ao fortalecimento e a implementagao das
politicas puiblicas.

CONSIDERACOES FINAIS

Com mais de 20 anos de vigéncia da PNRH, no Brasil, ainda
sdo inameros os desafios para a gestao democratica das aguas e para a
implementagdo dos seus instrumentos de gestdao. A gestao da dgua é um
desafio de dificil enfrentamento, por tratar de um tema complexo, mas
também em fungao de interesses econdomicos e politicos.

Melhorar a gestao dos Recursos Hidricos e o acesso a agua e
ao saneamento é essencial para lidar com vdrias desigualdades sociais
e econdmicas, para que “ninguém fique para trds” quando se trata de
aproveitar os muitos beneficios e oportunidades proporcionados pela agua
(UNESCO, 2019).

Para o enfrentamento dos desafios, associados a gestao integrada
dos Recursos Hidricos em nosso Pais, destacamos: i) a inclusao da tematica da
agua como prioridade nas agendas politicas dos governos; ii) a consolidagao
da gestdao por bacia hidrografica, com o fortalecimento dos Comités e a
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criagdo das Agéncias de Bacia Hidrografica; iii) a consolidacdo da gestao
participativa, por meio da capacitacao dos membros dos CBHs, em especial
dos representantes da sociedade civil, para a tomada de decisdes de forma
paritaria e instruida.

Deve haver esforcos politicos em dire¢ao a busca do didlogo, entre
municipios, Estados e Paises banhados por uma mesma bacia hidrografica;
entre os diferentes setores representados nos CBHs; entre as diferentes areas
de conhecimento e de atuagao humana. E também a necessidade de integragao
entre ciéncia-tecnologia-inovagao na gestao integrada de Recursos Hidricos.
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