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Resumo:

Em anos recentes, os termos “salide” e “integridade” tem sido aplicados a ecossistemas

para conduzir a julgamentos normativos sobre o seu estado e funcionamento. Isto tem sido criticado
baseando-se no fato de que a metdfora de saide estd errada, pois ecossistemas ndo sdo organismos, nio
compreendem estruturas consistentes de um individuo ao outro, ndo se desenvolvem de maneiras
previsiveis e ndo contém mecanismos homeostdticos. Além disto, existem perigos em usar saide de
ecossistema como objetivo operacional para manejo porque as tomadas de decisdo se desviam da real
compreensdo dos processos. Apesar destas criticas, muitos ecélogos concordariam em manter os
termos satide e integridade e usd-los de uma maneira cautelosa, ndo implicando propriedades exclusi-
vas de organismos. Sob este uso, salide se refere ao estado e funcionamento desejiveis (que normal-
mente, mas ndo exclusivamente, implicam no estado intocado do ecossistema). Integridade estd
relacionada ao grau de similaridade dos componentes (espécies) do ecossistema em questdo, face ao
ecossistema intocado.
Insetos aqudticos tém sido usados extensivamente no monitoramento da salde e integridade de
ecossistemas aquéticos, alcangando, também, um papel na legislagio ambiental de certos estados e
paises. Sdo usados em Protocolos de Avaliagio Rdpida, avaliagio usando indices (“métricos” e
“multimétricos”) e métodos multivariados.

Palavras chave: biomonitoramento, bioindicadores, teoria de ecossistema.

Abstract:
“Ecosystem health and integrity and the role of aquatic insects”

In recent years the terms “health” and “integrity” have been applied to ecosystems to

convey normative judgements about their state and functioning. This has been criticized on the basis
that the health metaphor is invalid since ecosystems are not organisms, they do not have consistent
structures from one individual to the next, they do not develop in a predictable manner and they do
not have homoeostatic mechanisms. Moreover there are dangers in pursuing ecosystem health as an
operational management goal, since it diverts decision makers from a true understanding of the
inherent processes. Despite these criticisms many ecologists would agree to maintain the terms
health and integrity and use them with caution in a manner that does not imply organismal properties.
Under this usage, health refers to the desirable state and functioning (which is normally, although not
exclusively, related to the pristine state of the ecosystem). Integrity relates to the degree to which
the ecosystem’s components (species) are similar to the pristine state.
Aquatic insects have been used extensively for the monitoring of aquatic ecosystem health and
integrity, achieving, as well, a role in the environmental legislation of certain states and countries.
They are used in Rapid Assessment Protocols, in evaluation using indices (metrics and multimetrics)
and in multivariate methods.
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Introducio

“Saide” é um conceito dbvio, intrinseco e compreensivel para os leigos. Por
muitos anos o conceito de “satide” tem sido aplicado a florestas, pastagens, lagos, rios
etc. “Integridade” também parece ser uma propriedade 6bvia da Natureza. Mais recente-
mente, 2 medida que fomos conceituando estas entidades como ecossistemas, comega-
mos a usar os termos “satdde do ecossistema” e “integridade do ecossistema”. De fato,
a legislagd@o ambiental norte-americana especificamente cita a satde e a integridade do
ecossistema (por exemplo, a Lei Federal de Controle de Poluigdo da Agua de 1972 - 1972
US Federal Water Pollution Control Act, o Acordo de Qualidade da Agua dos Grandes
Lagos de 1978 — 1978 Great Lakes Water Quality Agreement, ¢ a Lei dos Parques
Nacionais do Canad4, alterada em 1988 — Canadian National Parks Act, citada em
STEEDMAN, 1994 ¢ SCRIMGEOUR & WICKLUM, 1996). Além disso, existe pelo menos
uma revista cientifica dedicada a este assunto — Journal of Aquatic Ecosystem Health
(Kluwer Academic Publishers, Holanda).

Insetos aquaticos tém sido usados extensivamente no monitoramento da saui-
de e integridade de ecossistemas aquéticos, alcangando, também, um papel na legisla-
¢d0 ambiental de certos estados e paises.

Minha intengdo aqui € rever os conceitos de saiide e integridade do
ecossistema em termos ecoldégicos e evolutivos. Discuto a questdo do uso dos insetos
aqudticos no monitoramento de impactos, mas deixo o tratamento detalhado deste as-
sunto para os vdrios livros e artigos recentes (e.g. COSTANZA et al., 1992; JOHNSON
etal., 1993; ROSENBERG & RESH, 1993; NORRIS et al., 1995; DAVIS & SIMON, 1995).

Ao usar “salde” para ecossistemas, temos que reconhecer que o termo vem de
um uso especifico para humanos e outros organismos. A defini¢do de saide da Organiza-
¢do Mundial da Saide é: “estado de completo bem-estar fisico, mental e social e ndo
apenas a auséncia de enfermidade”. Ao contrério, doenga, compreende: “alteragdes das
fungGes organicas, fisicas e mentais, além dos limites estabelecidos dentro da faixa de
normalidade”. Em outras palavras, “saide” € a condi¢do de normalidade que € mantida
face a perturbagdes ou estresses (SELYE, 1973). Pondo isto no contexto evoluciondrio, o
organismo, sendo uma unidade replicdvel e integral, ¢ adaptado a manter o seu “bem-
estar” dentro da faixa de experiéncias e ambientes encontrados ao longo da sua histdria
evoluciondria por mecanismos de comportamento, imunologia etc. Para descobrir como e
quanto podemos aplicar o conceito (ou metdfora) de salide a ecossistemas, temos que
examinar como esses sistemas atuam em termos de integridade € homeostase.

Historia: O conceito de ecossistema e problemas com a
definicao de saide e integridade

Este século, e particularmente a sua segunda metade, viu o surgimento do
termo ‘“‘ecossistema”, que € talvez o conceito mais importante para a conservagao €
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gestdo dos recursos ambientais. Desde a formulagdo da teoria de ecossistema (a qual
ainda é, naturalmente, continuamente investigada) houve muitas tentativas para desco-
brir as propriedades intrinsecas dos sistemas ecolégicos. Ou, em outras palavras, as
regras de como os ecossistemas sdo estruturados € como funcionam.

Integridade estrutural dos ecossistemas

No inicio do século, CLEMENTS (1936) propds comunidades estruturadas e
integrais, com estdgios repetidos de desenvolvimento (sucessdo). Esta visao foi questi-
onada por GLEASON (1926) na época, e posteriormente WHITTAKER (1967, 1975) e
outros com sucesso refutaram o modelo de Clements. O paradigma que prevalece atual-
mente ¢ o de comunidades compostas de espécies com distribui¢des mais ou menos
independentes e sem normas rigidas de desenvolvimento. Interagées neutras e de inibi-
¢do tém sido descobertas como sendo tdo comuns (se ndo mais comuns do que) quanto
a facilitagdo durante a sucessdo (CONNELL & SLATYER, 1977).

Desenvolvimento funcional dos ecossistemas

A teoria da integragdo funcional e desenvolvimento dos ecossistemas foi
proposta pioneiramente por E. T. Odum (ODUM, 1969). Sua teoria da “Estratégia de
Desenvolvimento do Ecossistema” foi criticada por ecélogos evolutivos que ndo consi-
deram o ecossistema como sendo uma unidade evolutiva que possa ter uma “estraté-
gia”. De fato, o préprio Odum modificou sua posi¢do em publica¢des posteriores (ODUM,
1971). Vdrios ec6logos aceitariam, de um modo geral, os fendmenos descritos na teoria
(relagdo Produg@o/Respiragdo tendendo a zero, ciclos de nutrientes mais fechados etc.)
mas os atribuem a meras conseqii€ncias do desenvolvimento das espécies individuais,
mais do que a uma “estratégia” no nivel de organizag¢io do ecossistema.

MARGALEF (1968) também esfor¢ou-se em definir os mecanismos bdsicos
da organizagio e dindmica dos ecossistemas. Quase 30 anos depois, podemos dizer que
suas teorias ainda estdo sendo testadas, e que, por exemplo, o valor de sua “Sucessdo
Ecolégica e Exploragdo pelo Homem” (MARGALETF, 1968, cap. 2 ) € mais heuristica do
que prética. Mais extremas sdo as alegagdes da integracdo do sistema em um nivel global
advogadas por LOVELOCK (1988) em cuja “Hipétese Gaia”, todo o planeta Terra €
considerado como um superorganismo com capacidade de auto-manutencdo. Esta “hi-
pétese” € dificil, se ndo impossivel, de ser testada.

Um problema fundamental para a teoria dos ecossistemas € que os ecossistemas,
ao contrdrio de vérios outros sistemas, ndo sio (aparentemente) construidos para uma
fung¢do especifica por componentes integrados e replicdveis. Eles ndo sdo superorganismos.
Eles no sdo autoreplicdveis ¢ ndo tem memdria ou c6digo de construgao que seja passado
para outras gera¢des. Em um nivel organico de organizacdo, o individuo tem um propésito:
processar energia e matéria de forma a crescer, sobreviver e reproduzir. As instru¢des para
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isso sdo codificadas em 4cidos nucléicos e as informagdes sio passadas para as sucessi-
vas geracdes. No nivel de populagdo, as espécies compartilham um pool de informagdes
genéticas e na arena ecoldgica este codigo se desenvolve através da seleg¢do natural. Um
organismo individual tem mecanismos para se ajustar ao ambiente durante seu tempo de
vida, e continuamente repara os danos originrios de causas internas, patogénicas e exter-
nas. Em um certo nivel de dano, um organismo pode ser definido como “doente”, e pode
recuperar sua “‘saide” ou “integridade” através de mecanismos homeostaticos. Ou pode
morrer. Ao longo da evolugdo, os individuos de uma espécie se adaptam ao ambiente. Ou
a espécie pode se extinguir.

Um ecossistema ndo possui, até onde nos foi possivel descobrir em 60 ou
mais anos de intensiva investigagdo cientifica, os atributos de um individuo. Como
sistema, ndo tem um objetivo, salvo o da combinagao de suas espécies biolégicas indi-
viduais. Nao possui um cédigo de construgdo. Nao possui um mecanismo de controle de
sistema de nivel para regular sua homeostase. A integridade do sistema ndo pode ser
passada para as geracdes futuras. Todos os supostos atributos sist€micos de um
ecossistema devem ser gerados a partir dos sistemas genéticos individuais de seus
componentes biolégicos. E aqui reside o mistério da ecologia e do ecossistema de comu-
nidade: Como isto acontece?

Consegiiéncias para a saiide e integridade do ecossistema

As opinides se dividem quanto as conseqiiéncias do argumento acima em rela-
¢do a integridade e sadde do ecossistema. Em um extremo, autores como CALOW (1992) e
WICKLUM & DAVIES (1995) concluem que a metéfora da satde € invalida uma vez que os
ecossistemas nfo sdo organismos, n3o possuem uma estrutura consistente de um indivi-
duo para o seguinte, ndo se desenvolvem de uma maneira previsivel € nio tem mecanismos
homoestaticos. Além disso, CALOW (1992) aponta perigos em observar a saiide do
ecossistema como uma meta da administragdo operacional, uma vez que as tomadas de
decisdo se desviam da real compreensdo dos processos inerentes (ver também os comen-
tarios de SHRADER-FRECHETTE, 1994). Por outro lado, existem autores que defendem
uma transferéncia aproximadamente literal do modelo de satide do organismo (por exemplo,
FERGUSON, 1994, KNIGHT & SWANEY, 1981), observando propriedades de auto-ajuste
e equilibrio, mantidos por caminhos de retroalimentagdo. Outros autores comegam com um
predmbulo negando os “superorganismos”, contudo atribuem propriedades de auto-orga-
nizagdo no nivel dos ecossistemas (por exemplo, RAPPORT, 1995). STEEDMAN (1994)
afirma que a sadde do ecossistema € um conceito que carrega metas normativas € social-
mente derivadas, bem como critérios estritamente bioldgicos.

Resolugdo do conflito

Precisamos do conceito “satide do ecossistema” como uma expressao que
contenha a idéia de um estado desejavel de um ecossistema, mas utilizando-a, corremos
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o risco de materializar algo que ndo ¢ mais do que um conceito. Ou pior, podemos
enganar os legisladores e o publico ou ainda a nés mesmos de que ali estd uma quantificvel
entidade com um significado biolégico objetivo. O simples fato de que “sadde do
ecossistema” seja um termo com uma analogia ébvia com a satide orgénica deixa sua
interpretagio livre para qualquer abuso. NORTON (1991) mostra a controvérsia em torno
do assunto. Entretanto, tenho a impressdo de que a maior parte da opinido cientifica
inclina-se a manter o termo e usi-lo com cuidado.

Por outro lado, “integridade” sofre menos com falsas analogias, mas € dificil
de quantificar e de tornar operacional (WOODLEY et al., 1993). Num extremo, integri-
dade implica uma falsa organizagdo da comunidade ou nivel de ecossistema. Particu-
larmente problemdtica € a nossa falta de discernimento entre integridade e fungio do
ecossistema.

POLLS (1994) cita KARR & DUDLEY (1981) deste modo: “Integridade bioldgi-
ca tem sido definida como a habilidade de um ecossistema em se sustentar e manter uma
comunidade de organismos balanceada, integrada e adaptada, tendo uma composi¢io
de espécies compardvel ao da regido ou habitat natural”. Esta defini¢do tem vdrios
problemas e € dificil de ser aplicada: (i) “Equilibrio” é um conceito controverso na ecolo-
gia de comunidade/ecossistema (e até de populag¢do) (PIMM, 1991, cap.1); como avaliar
prospectivamente que um ecossistema tenha esta qualidade € virtualmente impossivel.
No contexto da dindmica de ecossistema em rios, POWER (1995) defende a manutengio
de uma perturbagdo desequilibrada das enchentes de primavera de forma a manter a
qualidade da comunidade bentdnica dos rios na California. (ii) “Integrada” é uma outra
qualidade ou quantidade dificil. Isto provavelmente significa que as espécies de uma
comunidade “natural” t€m coevoluido umas com as outras € com o ambiente. Mas como
mensurar isso ou a auséncia disso desafia o conhecimento atual. (iii) “Adaptativo” é
também dificil. Por definigdo, todos os organismos sdo adaptados. Se em qualquer situ-
acdo particular eles ndo apresentam um comportamento adaptativo, sdo eliminados. E
dificil imaginar uma falta de adaptabilidade durando muito tempo. (iv) “... tendo uma
composi¢do de espécies compardvel aquela da regido ou do habitat natural” parece-me
completar a tautologia; “integridade” pode bem ser definida como uma similaridade a
situagdo “natural” (ndo'modificada antropologicamente).

Muitos autores concordam na separagdo pratica dos conceitos “satde” e “inte-
gridade”. Saiide refere-se ao desejado estado de sistemas modificado pelo homem; integri-
dade refere-se ao grau em que um ecossistema ou comunidade varia do original, em condi-
¢Oes ndo impactadas (KARR, 1991; STEEDMAN, 1994; SCRIMGEOUR & WICKLUM,
1996). Implicita nesta separagdo estd a nogdo de que sistemas podem ser “sauddveis”
(=desejdvel) e ndo necessariamente “integros” (=similar a sua condig@o original). Uma
corrente de dgua represada e manejada para a pesca de trutas em uma regido onde a truta
nZo é uma espécie nativa poderia ser um exemplo disso (presumivelmente esta corrente de

dgua poderia ter uma comunidade de “organismos balanceada, integrada e adaptativa”,



286 Moulton

apesar de ndo “natural”). O dogma atual sugere, porém, que o contrdrio néo é verdadeiro:
um ecossistema possuindo “integridade” ndo pode ser “ndo sauddvel”. Contudo, uma
pequena reflexdo nesta questio revela um paradoxo: muitos sistemas naturais foram, espe-
cialmente no passado, vistos como indesejados, e na estrita aplicagdo da definigdo, deste
modo “ndo sauddveis”. Por exemplo, as florestas originais da Austrélia, costa leste dos
Estados Unidos e litoral do Brasil foram vistas como menos desejdveis do que terras para
agricultura e pastagem. Mais além, revertendo a analogia organica, porque um ecossistema
natural ndo pode ficar “doente”, tal como um organismo pode sofrer uma patogenia no
curso natural da sua vida?

Aplicando o conceito de satide: quais s3o os termdometros?

Se utilizarmos a interpretagdo literal da metéfora da saiide e a aceitarmos pro-
visoriamente como um conceito heuristico, somos imediatamente confrontados com a
questdo de como identificar saide. Existe uma analogia funcional & saide humana na
qual podemos medir a temperatura do corpo, glicose do sangue ou a quimica da urina
como indicadores ou sintomas de uma doenga? Precisamos saber como o componente
que estamos medindo interage com o sistema, isto &, através de qual componente (tem-
peratura, quimica do sangue etc.) estd sendo afetado e as conseqiiéncias disto para o
seu funcionamento? Ou € suficiente ter um indicador que sinalize mal funcionamento do
sistema? Certamente muitos (talvez a maioria) dos indicadores médicos foram descober-
tos empiricamente; a alta da temperatura do corpo € muito obviamente associada a
muitas doengas, urina doce é associada com a doenga que veio a ser conhecida como
diabetes. Os mecanismos bioquimicos e fisioldgicos por trds destas alteragdes foram
descobertos apenas muitos anos depois que as relagdes sintomadticas fossem descober-
tas. O mesmo parece ser 0 caso na ecologia; um exemplo de um sistema simplificado é
ilustrativo:

Filtracdo por percolagdo para tratamento de esgoto

Em seu livro de ecologia aplicada, BEEBY (1993) apresenta o interessante
caso de filtragdo por percolacgdo para tratamento de esgoto. O objetivo do tratamento
primario do esgoto é reduzir o peso do carbono reativo e conseqiientemente a demanda
biolégica do rejeito liquido. Um sistema simples para isso, a filtragdo por percola¢ao de
dgua, foi desenvolvido no comego deste século. Consistia em um leito de cascalho no
qual era gotejado o rejeito liquido. Uma comunidade de fungos, bactérias e actinomicetos
saprofitos se desenvolvia no cascalho e processava o liquido que entrava através da
respiragdo e incorporagio do carbono orgénico, transformando os compostos de nitro-
génio etc. Um filme destes microorganismos cresce sobre o cascalho e de tempos em
tempos se solta a medida que sua capacidade de adesdo € ultrapassada. O sucesso do
processo € verificado pela quimica do liquido que sai, o qual deve ter tanto quanto
possivel uma DBO e uma taxa de sélidos suspensos baixa. O principal controle do
processo € a taxa na qual o rejeito € adicionado. A técnica foi desenvolvida empiricamente
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¢ somente apds muitos anos de desenvolvimento € operacdo € que a bem sucedida
microbiologia do sistema foi compreendida.

Durante a fase empirica, tornou-se 6bvio aos praticantes que a “boa” ou “ma”
operagdo do sistema (a julgar pela DBO) era associada a certas condi¢des do leito de
cascalho. Um bom indice/indicador da fun¢do apropriada do sistema era a quantidade de
filamentos brancos de bactéria actinomiceto. E interessante que certos Ephemeroptera e
outros componentes da fauna sdo associados a diferentes estados do sistema ¢ também
podem ser usados como indicadores.

Embora a filtragem por leito de cascalho seja um sistema muito mais simples
do que, por exemplo, uma bacia de floresta, a analogia de usar organismos indicadores
para sinalizar fun¢des do ecossistema € provavelmente vdlida. Também a pratica de
colocar componentes numa “caixa-preta” e tratar o ecossistema como um sistema de
controle de entrada-saida é provavelmente vdlida, ao menos como um primeiro passo
para o manejo. Isto €, naturalmente, o que fazemos na prética. Mas talvez esta licdo deva
ser aprendida por aqueles que insistem em que o nosso entendimento dos ecossistemas
s6 pode ser atingido pela abordagem bottom-up (de baixo para cima) acumulando conhe-
cimentos detalhados dos componentes. A alternativa top-down (de cima para baixo) de
modelar o sistema provou ser vidvel em muitos casos e representa o mais rapido € mais
pratico caminho para o manejo do ecossistema. Organismos indicadores podem ter um
importante papel neste processo, ¢ aparentemente os insetos aqudticos tém um papel
especial nos sistemas de dgua doce.

Este argumento ndo seria completo sem mencionar que em muitos casos as
tentativas de modelar sistemas de produgao natural (especialmente estoques de peixes)
falharam (ver LUDWIG et al., 1993, e a subseqiiente edi¢cdo de Ecological Applications,
vol. 3(4), 1993). Isto nos deve tornar cautelosos sem, no entanto, nos fazer abandonar a
abordagem.

A questao do estudo top-down do ecossistema também pode ser contrastada
com uma abordagem toxicoldgica envolvendo andlise quimica ¢ organismos de testes.
Obviamente ganha-se controle e velocidade na reagdo em testes de toxicidade, mas
perde-se contato com a realidade e aplicabilidade ao ambiente. Existe uma grande e
continua controvérsia nesta questfio, assim como muitas tentativas de reconciliagio
(e.g. MUNKITTICK & MCCARTY, 1995). Parte desta questdo aparenta envolver a
aplicabilidade da abordagem a este problema patticular, como atestado por BRINKHURST,
1993, p. 446: “Eu recentemente abandonei minha oposigdo a abordagem toxicoldgica em
favor de uma abordagem conjunta na qual tanto os toxicologistas como os ec6logos de
campo conservem suas vantagens individuais pela recusa de se mover em diregdo a
areas cinzentas ou comprometedoras... Vejo uma boa razio para administrar emissdes de
fonte pontual através de simples testes toxicoldgicos do efluente, resguardados por um
monitoramento em campo cuidadosamente projetado para assegurar que os niveis per-
mitidos de descarga estejam tendo seus efeitos desejados.”
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A abordagem empirica para avaliar a saiide e o estresse do ecossistema

Existe um vasto campo de observagdo e andlise de estresse ¢ danos de
ecossistemas que nos proporciona um conhecimento empirico de como os ecossistemas
reagem. Este conhecimento deve nos proporcionar os meios para avaliar os danos aos
ecossistemas (sauide). RAPPORT et al. (1985) fornecem uma sintese. Eles comentam:
“Ecossistemas sdo... um nivel supra-organismico de organizagdo, mas ndo sdo
superorganismos, uma vez que cada nivel em uma hierarquia tem tanto propriedades
tinicas encontradas somente naquele nivel, como propriedades paralelas a outros ni-
veis”. Desta maneira, ecossistemas ndo sdo organismos, mas existem propriedades ana-
logas que podem ou ndo funcionar da mesma maneira nos dois niveis [organismo e
ecossistema] (KNIGHT & SWANEY, 1981). Como os ecossistemas, tal € qual os organis-
mos, sdo cibernéticos (mas ndo necessariamente pelo mesmo mecanismo), t€m o poten-
cial para mitigar varios estressores impostos pelo exterior.” A referéncia a KNIGHT &
SWANEY (1981) € aresposta destes autores a um artigo de ENGELBERG & BOYARSKY
(1979) intitulado “A natureza nao cibernética dos ecossistemas”. RAPPORT et al. (1985)
ndo se resumiram a provar a base da analogia organicista, mas prosseguem comparando
as reagdes dos ecossistemas ao estresse com a fisiologia do estresse dos mamiferos,
utilizando a estrutura de SELYE (1973). Embora este exercicio claramente comece a partir
da fisiologia do estresse dos mamiteros como uma analogia, os mecanismos de reagdo ao
estresse terminam também por ser andlogos. Em particular, a questdo de “mecanismos de
adaptagdo” (coping mechanisms) implica mecanismos no nivel de ecossistemas: “En-
quanto ec6logos ainda debatem a questio (MCNAUGHTON & COUGHENOUR, 1981),
fica claro que os ecossistemas possuem mecanismos cibernéticos que operam para con-
ter o impacto dos estressores, pelo menos em algum grau. Estes mecanismos podem ser
de natureza quimica ou biolégica e, em certas instincias, envolvem a desativagao do
préprio estressor.” RAPPORT et al. (1985) ndo fornecem exemplos deste fendmeno nem
do mecanismo por trds dele. No entanto, o artigo fornece um ponto de partida para
avaliar as respostas dos ecossistemas.

Saiide e integridade estrutural ou funcional?

No seu tratamento de respostas do ecossistema ao estresse, RAPPORT et
al. (1985) discutem tanto as mudangas na estrutura da comunidade biolégica (diversi-
dade das espécies, retrogressdo, distribui¢do de tamanho) quanto as fung¢des do
ecossistema (ciclo de nutrigao, produtividade). Poderiamos perguntar qual destas res-
postas ¢ a mais sensivel ao estresse (i.e. mudanga com perda de “satide”). SCRIMGEOUR
& WICKLUM (1996) sugerem que o desaparecimento de espécies sensiveis precedem
mudangas nas varidveis funcionais. REICE & WOHLENBERG (1993) sdo bastante
categoricos: “[Igualmente], produtividade primdria e secunddria sdo surpreendente-
mente estaveis sob todas as condi¢bes, com excecdo daquelas mais extremas de de-
gradagdo ambiental. Por outro lado, as populagdes de macroinvertebrados e a comuni-
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dade bentdnicos apresentam uma sensibilidade muito maior a vdrios tipos de perturba-
¢d0”. Apesar destas afirmagdes, existe uma atragdo intrinseca para medir aspectos
funcionais do ecossistema, devido a eles parecerem ser mais importantes para todo o
sistema do que as mudangas nas espécies sensiveis. DUDGEON (1991) mantém esta
visdo e apresenta um experimento no qual a decomposi¢do da serapilheira aparente-
mente diminuiu devido a perturbagdes abidticas enquanto a estrutura da comunidade
de macroinvertebrados permaneceu constante.

Uma varidvel funcional muito sensivel parece ser a perda de nutrientes em
sistemas terrestres; florestas perturbadas (por exemplo, por corte) perdem os nutrientes
¢ outros fons, que aparecem nas dguas correntes emergentes (LIKENS et al., 1978).

Voltando agora a questdo de descobrir um bom “termOémetro” para a saide
dos ecossistemas, vemos que as respostas destes aos danos ¢ ao estresse podem ser
muito sutis e dificeis de atingir, € que consideravel pesquisa ¢ necessdria para entender
estes mecanismos. O valor de um bom termdmetro € que ele possa registrar rapidamente
que alguma coisa estd errada, para que seja possivel tomar uma atitude para remediar,
mesmo que nio se conhega os mecanismos. Como veremos na préxima secio, os orga-
nismos bentdnicos possuem muitas propriedades que os tornam tteis para este propé-
sito (Tabela 1.)

A pratica de usar insetos aquaticos para monitorar a saude e a integridade
dos sistemas aquaticos

Tem havido um grande interesse na utiliza¢do de organismos bentonicos e
particularmente insetos aquaticos na quantificacdo da sadde ¢ da integridade dos
ecossistemas. Nos tltimos cinco anos foram escritos vdrios livros sobre o assunto ¢
diversas revisdes entre muitos artigos especificos. Entretanto, o interesse no bentos de
dgua doce para monitoramento ndo € recente ¢, especialmente na Europa, tem sido uma
venerdvel tradi¢ao. CAIRNS & PRATT (1993) tragaram suas origens e identificaram dife-
rengas entre as vdrias tradigdes. O sistema “Saprobien” (indice de saprobidade) foi
inventado por KOLKWITZ & MARSSON, 1908, 1909 (citado em CAIRNS & PRATT,
1993). Ele tem uma aplicagdo especitica na detecg@o da poluigdo por rejeito organico. O
sistema tem sido exaustivamente revisado e expandido.

Este esquema ¢ o uso geral de organismos indicadores para caracterizar a
qualidade da 4gua ndo foi, em geral, aceito na América do Norte. De acordo com
CAIRNS & PRATT (1993), isto se deveu a trés motivos: (i) as espécies utilizadas na
Europa nio se aplicavam a América do Norte, (ii) os problemas americanos tinham
mais a ver com toxicidade do que com enriquecimento orgénico, e (iii) biélogos
bent6nicos norte-americanos eram resistentes a este conceito. Assim, por muitos
anos o controle de qualidade da 4gua na América do Norte baseou-se principalmen-
te em critérios quimicos, com alguma énfase sendo dada a ensaios bioldgicos
laboratoriais utilizando organismos de testes.
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Tabela I. Vantagens e dificuldades a serem consideradas para usar macroinvertebrados bentdnicos
para biomonitoramento, (tirado de RESH, 1995, ¢ ROSENBERG & RESH, 1993)

Vantagens

Dificuldades a serem consideradas

I Sendo ubigiiitos, sdo afetados por perturba-
¢Oes em todos os tipos de dguas e habitats

2. Grande ndmero de espécies oferece um espec-
tro de respostas a perturbagoes

3. O comportamento sedentdrio de muitas es-
pécies permite andlise espacial dos efeitos de
perturbagio

4. Os seus longos ciclos de vida permitem andli-
se temporal das perturbagdes regulares ou inter-
mitentes

5. Amostragem e andlise qualitativas so bem
desenvolvidas e podem ser feitas com equipa-
mentos simples ¢ baratos

6. Taxonomia de muitos grupos € bem conheci-
da e chaves de identificagiio estdo disponiveis
7. Muitos métodos de andlise de dados tem sido
desenvolvidos para comunidades de macro-

[ Amostragem quantitativa requer muitas amos-
tras, o que pode ser caro

2. Fatores além da qualidade da dgua podem afe-
lar distribuigio e abundincia dos organismos

3. Variagdo sazonal pode complicar interpreta-
¢do ou comparago

4. Hibito de derivar (drift) de algumas espécies
pode negar as vantagens ganhas das espécies se-
dentdrias

5. Talvez demais métodos de andlise sio disponi-
veis

6. Certos grupos nio sido bem conhecidos
taxonomicamente (especialmente no Brasil)

7. Macroinvertebrados benténicos nio sdo sen-
sfveis a algumas perturbagdes, por ex. patégenos
humanos ¢ pequenas quantidades de certos
poluentes

invertebrados

8. Respostas de muitas espécies comuns 2 polui-
¢do tém sido estabelecidas

9. Macroinvertebrados sdo adequados a estudos
experimentais de perturbagio

10. Medidas bioquimicas e fisiolégicas das res-
postas de organismos individuais a perturbagdo
estdo sendo desenvolvidas

A situagdo modificou-se nos ultimos anos com o reconhecimento de que o
cldssico monitoramento dos aspectos fisicos e quimicos junto com testes bioldgicos ex-
. situ sdo insuficientes para caracterizar as respostas do ecossistema a polui¢do. Parece
16gico que se o ecossistema € o objeto em referéncia, suas respostas devem ser analisa-
das de uma maneira holistica (NAIMAN et al., 1992; REICE & WOHLENBERG, 1993), ou
pelo menos referir-se a organismos indicadores in situ. Existe alguma evidéncia para
sugerir que cientistas ¢ administradores estdo retomando a idé€ia inicial e, reconhecendo
que estudos completos de ecossistema sdo caros ¢ consomem muito tempo, estdo
retornando a abordagem de organismos indicadores tais como o “Protocolo de Avalia-
¢io Rédpida” (Rapid Assessment Protocols - RAP) ¢ outros do tipo. RESH & JACKSON
(1993) ddo um amplo tratamento do assunto.

Protocolos de Avaliagdo Rdpida — vinho velho em novas garrafas

Protocolos de Avaliagdo Répida (“RAP”) séo a abordagem moderna para o
tradicional uso de indicadores biolégicos para medir a saide e a qualidade ambientais.
Eles sdo encarados como uma alternativa custo-eficiente ou pelo menos complementar
para a avalia¢do da qualidade da d4gua. A metodologia varia; 30 protocolos “RAP” foram
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inspecionados por RESH & JACKSON (1993), muitos dos quais vieram de agéncias
governamentais da América do Norte ¢ Europa, mais do que da literatura cientifica.
Amostras sdo normalmente retiradas por métodos ndo-quantitativos — pugds ou outras
redes (kick nets, D-nets ou sweep nets). Em alguns protocolos, um ndmero fixo de
organismos ¢ amostrado (tipicamente 50 a 300). A maioria dos protocolos pede a identi-
ficagdo de morfoespécies de familias conhecidas; alguns limitam-se somente a identifi-
cagdo no nivel de famflia, outros consideram somente certos taxa (e.g. Ephemeroptera,
Plecoptera e Trichoptera). A maioria dos protocolos inclui alguma medigdo bascada em
tolerdncias ambientais estabelecidas de organismos, Lais como ““fndice biético” ou *'nd-
mero de espécies tolerantes”. Indices de diversidade e similaridade foram apenas usa-
dos em 25% dos casos examinados por Resh & Jackson.

Protocolos “RAP” sdo gerados utilizando-se locais de impactos conhecidos
comparado-os com locais ndo impactados. O status dos locais desconhecidos € direta-
mente extrapolado. Muito fregiientemente o mecanismo de mudanga € conhecido - nor-
malmente porque as espécies envolvidas s@o sensiveis aos impactos potenciais.

O termo “protocolo” inclui o hdbitat adequado, desenho de amostragem e
métodos de coleta, taxa utilizados, nivel de andlise taxondmica e as medidas de andlise
usadas para determinar o grau de impacto numa comunidade bentonica. As medidas
podem ser divididas em cinco categorias: riqueza, enumeragao, diversidade e similarida-
de de comunidade, indices bidticos ¢ medidas de grupos de alimentagdo funcionais
(RESH & JACKSON, 1993).

RESH & JACKSON (1993) testaram o desempenho de vdrias medidas em duas
situagdes de impacto nas aguas correntes costeiras do norte da California. Descobriram
que as seguintes medidas consistentemente identitficaram impactos: medidas de riqueza,
indice de Margalef, indice Bidtico de Familia ¢ a relag@o entre raspadores e o nimero
total de individuos. Outros indices comunitdrios que ndo o de Margalef e todas as
andlises de enumeragiio e de grupos funcionais ndo representaram as condigdes de
impacto assim como as de ndo-impacto. Eles concluiram que miltiplas medigdes devem
ser usadas em vez de se basearem em uma uUnica medida e, logicamente, as medidas
identificadas como mais adequadas devem ser as preferidas.

Eles também identificaram diferengas sazonais nos mesmos locais para dife-
rentes medidas e recomendaram que este fator seja incorporado nos planos de
amostragem. Obviamente seus resultados sdo pertinentes a certos impactos em certas
regides ¢ a extrapolagdo destes resultados precisa ser feita com cautela.

Abordagens métrica e multivaridvel
Por algum tempo houve uma controvérsia sobre os méritos relativos da abor-

dagem métrica e multivaridvel. A abordagem métrica foi descrita acima e requer calcular
um indice nu indices (“multimétrico”) dos dados bioldgicos. Os oponentes a esta aborda-
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gem tem duas origens: alguns ecélogos de rios com um profundo conhecimento da biota
questionam se uma andlise direta da biota revela resultados mais claramente, e que o
célculo de um indice ou abordagem métrica ofusca a biologia subjacente. Por outro lado e
independentemente, alguns autores criticam a perda de informagéo sobre a variabilidade
natural que ¢ inerente a amostragem bem planejada e a andlise estatistica (RESH &
JACKSON, 1993; NORRIS & GEORGES, 1986, 1993). NORRIS & GEORGES (1993) afirmam
que “fnd_iccs algumas vezes sdo aplicados na suposi¢do que os seus cdlculos de alguma
forma substituem a necessidade dos testes de hip6tese ... ou o cdlculo estatistico...”. A
abordagem multivaridvel (ou abordagens, jd que existem vdrias técnicas diferentes a dispo-
si¢@o) leva em conta a variabilidade inerente dos dados amostrados ¢ geralmente faz
correlagdes (formal, estatistica) com os dados fisico-quimicos colhidos nos locais da amostra
(NORRIS & GEORGES, 1986, 1993; WRIGHT et al. 1984, WRIGHT, 1995)

Talvez o mais ambicioso programa de monitoramento de dgua doce utilizando
invertebrados bentdnicos em qualquer pais seja o do Reino Unido sob os auspicios do
Centro de Ecologia e Hidrologia (WRIGHT et al., 1984, WRIGHT, 1995). O programa ¢
chamado “Sistema de Classificagdo e Previsdo de Invertebrados em Rios” (em inglés,
RIVPACS). Baseia-se numa abordagem multivaridvel de classificar locais ¢ rios por
parametros fisico-quimicos ¢ sobrepor (estatisticamente) os dados bioldgicos. Mais de
400 locais sdo usados como referéncia. A degradagdo ambiental € julgada através da
comparagdo da comunidade bentdnica com aquela esperada com base nos locais de
referéncia.

Poderia se esperar que a abordagem multivaridvel fosse indicada para regides
ou paises nos quais a fauna bentdnica ndo seja bem conhecida, uma vez que nado se
baseia em organismos indicadores ¢ grupos de alimentagio funcional, embora a quanti-
dade de dados necessarios seja desencorajadora ¢ Wright (com. pes.) advirta da intensi-
dade do esforgo necessdrio.

Os programas norte-americanos parecem favorecer a abordagem métrica.
BARBOUR et al. (1996) relata um programa intensivo de grande escala para avaliar os
rios da Flérida, usando uma abordagem métrica. FORE et al. (1996) relata também no
programa no estado de Oregon. Este dltimo especificamente testou métodos de
multivaridveis ¢ decidiu que eles se apresentaram inferiores aos multimétricos: “Noés
sugerimos que as andlises estatisticas multivaridveis sdo mais apropriadas para andlise
exploratdria quando o investigador tenha um conhecimento limitado de um sistema eco-
l6gico e queira gerar hipéteses testdveis. N6s demonstramos que informagao suficiente
acerca da historia da vida dos invertebrados de rio esta disponivel para sustentar testes
mais diretos de como os invertebrados respondem a perturbagdo humana. Os compo-
nentes de um bom indice multimétrico sdo baseados em hipdteses testadas e deste modo
fornecem uma avaliagdo cientifica sd de um local de rio. Sustentamos que um método que
incorpore informagdes bioldgicas ¢ mais adequado para monitoramento do que um base-
ado em algoritmos estatisticos.”

E assim a controvérsia continua.
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Recomendagdes para o Brasil

O uso de insetos bentdnicos no monitoramento ambiental estd em sua infin-
cia no Brasil. Ele tem grande potencial e certamente ndo hd falta de problemas ambientais
para os quais possa ser aplicado. SIVARAMAKIRSHNAN et al. (1996) mostram uma
interessante e otimista revisio dos métodos “RAP” aplicados no Rio Kaveri na India.
RESH (1995) € bastante direto em sua defesa do potencial da abordagem para os paises
em desenvolvimento e recentement e industrializados: *“Talvez o mais importante, o uso
dos macroinvertebrados bentdnicos e os procedimentos de avaliagdo rdpida possam
fornecer informagdes acuradas nas pesquisas de efeitos da polui¢do numa fragio do
custo e do conhecimento técnico requerido ao usar outras abordagens de avaliagdo (e.g.
quimica da dgua).”

Pode ser argumentado que o conhecimento da fauna aqudtica do Brasil ndo é
suficiente como uma base para a monitoramento ambiental. Este argumento pode ser
contestado pelos exemplos nos quais uma discriminagdo taxondmica no nivel de familia
foi suficiente para caracterizar impactos (por exemplo, RESH & MCELRAVY, 1993). Cer-
tamente que a biologia de vérios grupos ndo ¢ bem conhecida e temos que ter precaugio
ao extrapold-la, por exemplo, da lista de grupos funcionais e grupos de alimentagio da
América do Norte feita por CUMMINS & KLUG (1979).

As contribuigdes para este volume testemunham a atividade da pesquisa em
insetos aquaticos no Brasil. Certos projetos tém estudado diretamente os efeitos de
impactos ambientais em bentos (CALLISTO & ESTEVES, 1995, 1996).

Provavelmente estd na hora, no Brasil, dos ec6logos bentdnicos, ecélogos de
rios, entomologistas aqudticos etc, venham a cooperar com as autoridades municipais,
estaduais e federais, e iniciar programas integrados de pesquisa e aplicag@o. As ques-
toes da qualidade da 4gua, impactos ambientais e conservagdo sao urgentes, € nio
dispomos de muitos anos para executar pesquisas bdsicas antes de aplicd-las para estes
fins. Na verdade, € desnecessario separar as fases “bdsica” e “aplicada” desta investi-
gagio; a taxonomia, a biologia e a ecologia “bdsicas” podem ser pesquisadas simultdnea
e integradamente com as necessidades “aplicadas”.
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