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Qualidade da agua e suas relagoes com a biodiversidade
fitoplanctonica

Water quality and its relationship with phytoplankton biodiversity
Marianna de Queiroz Louro de Oliveira”

Resumo

A presente revisao tem como objetivo apresentar alguns parimetros bidticos e abidticos que
sdo utilizados para determinagao da qualidade da dgua e sua influéncia sobre a biodiversidade
fitoplancténica. A diminuicio da biodiversidade fitoplanctonica em ambientes poluidos
pode alterar toda a estrutura trofica do ecossistema, visto que essa comunidade ¢ a base da
cadeia trofica nesses ambientes. O conhecimento dos diferentes parametros que determinam
a qualidade da dgua ¢ importante para 0 manejo e conservagio dos ecossistemas aqudticos.
Geralmente os parimetros sio de ficil acesso e interpretagio, o que permite amplo
monitoramento da qualidade da d4gua em todo o pais.

Palavras-chave: Polui¢io. Monitoramento. Parimetros fisico-quimicos e biolégicos. Indices de

qualidade da dgua.

Abstract

This review aims to present some biotic and abiotic parameters that have been used to determine water
quality and its influence on phytoplankton biodiversity. The decrease in phytoplankton biodiversity in
polluted environments can change all the trophic structure of the ecosystem since this community is the base
of the food chain in these environments. Knowledge of the different parameters that determine water quality
is important for the management and conservation of aquatic ecosystems. Usually, parameters are of easy
access and interpretation which allows broad monitoring of water quality across the country.

Keywords: Pollution. Monitoring Physicochemical and biological parameters. Water quality index.

1 Introducao

A biodiversidade de um ambiente aquitico pode ser definida como a variabilidade dos
organismos vivos presentes nele. A manuten¢io da biodiversidade de um ecossistema aqudtico
é importante para conservar sua estabilidade e funcio (VESCOVI et al., 2009; ISHAQ; KHAN,

2013), pois contribui para a manutencio dos ciclos biogeoquimicos e preserva os recursos
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oriundos desses ambientes. Dentre os diferentes tipos de uso da dgua destacam-se o uso para
o abastecimento para consumo humano, preservagio e prote¢io do equilibrio natural das
comunidades aquaticas, preservacio dos ambientes aquéticos em unidades de conservagio de
protecao integral, irrigacao, protegiao das comunidades aqudticas em terras indigenas, aquicultura,
atividade de pesca e navegagio (CONAMA, 2005).

Outra defini¢io que deve ser considerada é em relacdo a poluicdao aqudtica. A poluicdo
aqudtica é uma alteragdo ecoldgica provocada pelo ser humano, por meio de substincia quimica
ou energia (por exemplo, calor), que prejudica direta ou indiretamente as comunidades que vivem
nesses ambientes. A polui¢ao aqudtica pode causar riscos para a satide do homem e gerar impactos
nos recursos oriundos dos ecossistemas aquaticos (NASS, 2002). Um resumo com diferentes usos

da dgua e seus efeitos sobre sua qualidade pode ser observado no Quadro 1.

Finalidade do uso da 4gua Efeitos na agua

Abastecimento Poluigdo organica e bacteriologica

urbano

Abastecimento industrial Poluigdo orgénica, introdugio de substincias

toxicas e elevagio da temperatura

Irrigagdo Carreamento de agrotéxicos, fertilizantes e
sedimentos

Aquicultura Carreamento de matéria organica

Hidrelétrica Alteragio no regime e na qualidade das aguas

Navegagao fluvial Langamento de 6leos e combustiveis

Recreacdo, lazer e Nio ha

harmonia

paisagistica

Pesca Alteragio da qualidade ap6s mortandade de peixes

Assimilagdo de Poluigio orgénica, fisica, quimica e bacteriologica

esgotos

Usos para Melhoria da qualidade da 4gua

preservagdo

Quadro 1 - Diferentes usos da dgua e seus efeitos sobre sua qualidade
Fonte: Adaptado de Pereira (2004)
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Os principais problemas globais que afetam o servico dos ecossistemas aquéticos
e a disponibilidade de 4gua sio a intensiva urbanizagio, aumento pela demanda da 4gua,
contaminagio, infraestrutura inadequada no tratamento e reaproveitamento da dgua e mudanga
no clima global, com periodos de intensa chuva ou escassez. Esses problemas contribuem para o
aumento das fontes de contaminacio dos ecossistemas aquiticos, diminui a disponibilidade de
dgua e causam problemas na saide publica. Consequentemente, a geragao de energia, producao
alimentar e biodiversidade sio alteradas (TUNDISI, 2008).

A 4gua é um importante componente para todos os seres vivos, e os constituintes fisicos
(como radiagio solar, temperatura e vento) e quimicos (nutrientes e alcalinidade) fazem parte de
sua caracterizagdo (CHOPRA et al., 2013). Neste sentido, a qualidade da 4gua integra o conjunto
dos fatores fisicos, quimicos e biolégicos de um corpo d’4gua (MEDUPIN, 2011). Pois, além das
caracteristicas fisico-quimicas da dgua, os ecossistemas aquaticos apresentam ampla diversidade
de flora e fauna (CHOPRA et al,, 2013). Muitos grupos de organismos sio utilizados para avaliar
a qualidade da dgua (KANKAL; WARUDKAR, 2012), como o fitoplincton, zooplincton, as
macroéfitas aquaticas, os protozodrios, crusticeos e peixes.

A comunidade fitoplancténica (composta por organismos microscépicos, fotoautotréficos,
que vivem em suspensio na coluna d’dgua, eucariontes ou procariontes), destaca-se como
boa indicadora da qualidade da dgua. Dentre as principais caracteristicas que essa comunidade
apresenta evidencia-se o seu desenvolvimento que é regulado por fatores quimicos, fisicos e
biolégicos. Os organismos possuem tamanho reduzido e atividade metabdlica répida, com
curto ciclo de vida (dias a semanas), sio de facil amostragem e de distribui¢io cosmopolita. Os
organismos fitoplanctonicos siao a base da cadeia tréfica em muitos ecossistemas aquaticos e
geralmente s3o os principais produtores primdrios nesses ambientes. Pode ainda ser destacada
a grande variedade de estudos sobre essa comunidade sendo uma das mais utilizadas em estudos
que visam detectar modificagdes na qualidade da 4gua (DAS; PANDA, 2010; GUO et al,
2010; PALLEYT et al, 2011; KANKAL; WARUDKAR, 2012; OGBUAGU; AYOADE, 2012;
ISHAQ; KHAN, 2013). As alteragdes nos fatores fisico-quimicos da dgua sdo responsaveis por
90% da variagdo na densidade fitoplanctonica. Os 10% restantes estio relacionados aos fatores
bioldgicos, como competicao e herbivoria (ISHAQ; KHAN, 2013). Neste sentido, a composi¢ao
da comunidade fitoplanctoénica é um importante constituinte para o monitoramento e manejo de
ecossistemas aquaticos (GUO et al.,, 2010).

A presente revisaio tem como objetivo apresentar alguns parimetros fisico-quimicos
e bioldgicos, esse ultimo com énfase na comunidade fitoplanctonica, que sao utilizados na
determinagdo da qualidade da dgua. Como existem diferentes tipos de metodologias e pardmetros
que determinam a qualidade da 4gua, a presente revisdo focard nos fatores fisico-quimicos e
biolégicos e em alguns indices que determinam a qualidade da dgua a partir desses fatores.
Em conjunto com o acima descrito, a revisao avaliard a influéncia da qualidade da dgua sobre a

biodiversidade fitoplanctdnica.
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2 Material e métodos

Um levantamento bibliogréfico no site de busca “Google Académico” foi realizado buscando
artigos publicados nos ultimos dez anos, de 2004 a 2014. Para o levantamento bibliogrifico
foram utilizadas as seguintes palavras-chave em portugués e inglés: comunidade fitoplanctonica,
biodiversidade, qualidade da dgua, fatores fisico-quimicos e bioldgicos. A busca principalmente por
publicagbes mais recentes sobre o tema foi realizada a fim de identificar o que a literatura mundial

estd abordando atualmente sobre o assunto.

3 Qualidade da dgua e sociedade: um breve historico

A dgua é um recurso natural indispensédvel aos seres vivos. O crescimento da populagio
humana no século XIX aumentou os impactos antropogénicos nos ecossistemas aquéticos
refletindo na qualidade da dgua. Atualmente conhece-se a importincia de tratar a dgua para o
consumo humano a fim de evitar problemas de satde e epidemias. Contudo, nem sempre foi
assim. Até final do século XIX as técnicas para melhorar a qualidade da dgua eram associadas
apenas a aspectos estéticos como cor, gosto e odor da dgua. Apenas ap6s a descoberta de que a
dgua contaminada poderia transmitir doengas, a partir de uma epidemia de célera em 18SS, que se
iniciaram medidas para o tratamento da 4gua e da sua qualidade (FREITAS; FREITAS, 2005).

Como a 4gua é um recurso comum a todos, foi necessdrio instituir leis, resolugdes e
diretrizes para proteger e manter a qualidade da 4gua, determinando limites, padrdes e valores para
os pardmetros que compdem a qualidade da dgua. A partir do desenvolvimento de experimentos
toxicolégicos foi possivel determinar os limites méximos de contaminac¢do da dgua que nao
afetam a satde da populacio humana. Com base nesses dados, iniciou-se o monitoramento das
dguas destinadas ao abastecimento publico. O monitoramento da qualidade da dgua consiste em
acompanhamento sistemdtico dos fatores que compdem e interferem na dgua sejam eles fisico-
quimicos ou bioldgicos. As informagdes geradas pelo monitoramento devem ser destinadas a
populagio e aos setores responséaveis (INEA, 2015).

Embora os processos de tratamento e monitoramento da qualidade da dgua estejam mais
avangados, em alguns paises, em especial aqueles em desenvolvimento, hd um atraso em relagao
ao tratamento e qualidade da dgua, principalmente porque esses processos nio alcangam todas as
camadas da sociedade. Aproximadamente dois milhdes de pessoas, principalmente criangas com
até cinco anos de idade e idosos, morrem por ano no mundo por causa de doengas originadas por
4gua contaminada (TORRES et al., 2000).

No Brasil, uma das primeiras legisla¢des relacionada com a 4gua foi aprovada em 1934,
conhecido como o Cédigo de Aguas Brasileiro (n.© 24.643), em um periodo marcado por crise e
maior necessidade de utilizagdao de energia elétrica para gerar lucros. Nesse cddigo as abordagens

principais foram em relagdo a classificagdo e utilizagao dos corpos d’dgua brasileiros. Contudo,
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foi apenas no final da década de 1970 que se iniciou a normatizagao da qualidade da 4gua para
consumo humano com o Decreto Federal n.° 79.367 de 1977 que estabelecia como competéncia
do Ministério da Saude a definigio do padrao de potabilidade da dgua para o consumo humano
(FREITAS; FREITAS, 2005). A 4gua é denominada potével quando é tratada, apresenta qualidade
e é livre de contaminagao (BRASIL, 2004).

Em 1986 foi criado o Programa Nacional de Vigilancia da Qualidade da Agua para o
Consumo Humano. Nesse programa, o esperado seria auxiliar financeira e tecnicamente os
programas de vigilancia da qualidade da dgua. Além disso, deveria considerar as estratégias para
verificar o cumprimento da legislacio quanto aos padrdes fisico-quimicos e bioldgicos da dgua
(FREITAS; FREITAS, 2005). O intuito era que as analises utilizadas para avaliar a qualidade da
dgua permitissem diagnosticar algum problema e fosse capaz de proporcionar tomada de decisdes
para mitigar os impactos antrépicos.

O que se observa ainda hoje em relacio a vigilancia da qualidade da dgua é que esta é
um desafio a ser enfrentado no pais. Embora existam leis atuais que determinem os padrdes
para a qualidade da dgua e o monitoramento dos ecossistemas aquéticos, como a Portaria n.c
518 de 25 de margo de 2004, que define os valores maximos permitidos para as caracteristicas
bacterioldgicas, organolépticas (substincias que afetam o sabor, odor e cor da 4gua), fisicas e
quimicas que sdo toleradas para 4guas destinadas ao abastecimento (BRASIL, 2004); e a resolucao
do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, n° 357/2005) que classifica os corpos
de dgua e estabelece as condigdes e padroes de lancamento de efluentes, o que se observa é que
na maior parte do pais ndo hd o cumprimento das legislagoes. Em 2003, apenas 19% dos Estados
realizavam avaliacdes referentes & qualidade da 4gua (BEZERRA et al., 2004), o que representa
uma porcentagem muito baixa, refletindo em um grande desafio para o manejo e conservagio dos

ecossistemas aqudticos do pais.

4 Degradagao da qualidade da dgua

A deterioragio da qualidade da dgua é uma importante questio que envolve os estudos
realizados nos ecossistemas aqudticos atualmente (SMITH; SCHINDLER, 2009; O’NEIL et al.,
2012; BORDOLOI; BARUAH, 2014). Os maiores poluentes em regides urbanas sio oriundos do
escoamento das 4reas ao entorno dos ecossistemas aquaticos (CHOPRA et al., 2013). Quando ha
escoamento, pode haver aumento de sélidos suspensos, que sio constituidos por solo, particulas
organicas, inorganicas e nutrientes. O escoamento pode causar também problemas associados a
entrada de metais pesados, pesticidas e patogenos nos corpos d’agua (GREENWAY, 2010). Além
dos impactos antropogénicos, perturbagdes naturais como tempestades e inundagbes também
afetam os ecossistemas aquiticos (CHOPRA et al., 2013).

Uma das principais causas de polui¢io nos ambientes aqudticos ocorre devido ao

incremento na disponibilidade de nutrientes, processo conhecido como eutrofizacao
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(CARDINALE, 2011; BORDOLOI; BARUAH, 2014). Como consequéncias da eutrofizacao
podem ser destacadas a extingdo de macrdfitas aqudticas submersas normalmente decorrentes
de blooms algais, e em casos extremos, de cianobactérias; o aumento da biomassa microbiana;
simplificagdo da estrutura tréfica; instabilidade do ecossistema; mudangas na turbidez da
4gua; dominancia de algas e; diminuigdo da biodiversidade (SMITH; SCHINDLER, 2009;
QIN et al,, 2013).

A degradagiao dos ecossistemas aqudticos, além de diminuir a qualidade da dgua e a
biodiversidade, pode causar perda de habitat e diminuir também a qualidade de vida da flora e
fauna local (HERRERA-SILVEIRA et al., 2009).

S Principais parametros para a determinac¢io da qualidade da dgua

Através do monitoramento dos pardmetros fisico-quimicos e bioldgicos é possivel detectar
os efeitos da poluicao sobre a qualidade da 4gua (BORDOLOI; BARUAH, 2014). A analise desses
pardmetros é uma ferramenta para avaliar a saide do ambiente, a qualidade da dgua e o crescimento
das comunidades biolégicas (MEDUPIN, 2011; ISHAQ; KHAN, 2013; BORDOLOI; BARUAH,
2014). Nio apenas a variagio de um fator pode caracterizar ou nao a presenga de poluicio em
um sistema. O sinergismo entre os pardmetros deve ser avaliado para determinar se o ambiente é
poluido ou nao.

Para a avaliagao da qualidade da dgua, utilizam-se pardmetros como pH, oxigénio dissolvido
(OD), turbidez, concentraces de nutrientes, concentragdes de clorofila-a, demanda bioquimica
(DBO) e quimica de oxigénio (DQO), coliformes e estreptococos fecais, concentragdes de sélidos
dissolvidos totais, 6leos e graxas, dentre outros. Os pardmetros analisados e os valores maximos
permitidos para manutengdao da qualidade da 4gua podem variar com relagio a metodologia
utilizada e o ambiente de estudo. A utilizagdo de pardmetros na determinagdo da qualidade da dgua
foi estabelecida pela resolugio do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2005). A
resolucdo classifica os diferentes tipos de ecossistemas aquiticos (4gua doce, salobra e salina) a
partir de alguns limites méximos permissiveis para os diferentes pardmetros, requeridos para os
seus usos preponderantes.

Para que um ecossistema aqudtico possa ser enquadrado em uma das classes sugeridas na
resolugio, avaliam-se as condi¢des que melhor se adéquam aos padrdes requeridos. Neste sentido,
alguns pardmetros sao utilizados para auxiliar na classificagdo. A fim de exemplificar, um resumo
de alguns pardmetros/substincias com o valor maximo permitido pela Resolugago CONAMA
(200S) para 4guas doces, Classe 1, pode ser observado na Tabela 1. Caso os pardmetros em um
ecossistema aqudtico sofram alteragdes aumentando ou diminuindo os valores, a classificacao do

ambiente aquético podera mudar.
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Tabela 1 - Descrigao de alguns pardmetros utilizados na avaliagao da qualidade da dgua
em ambientes aqudticos de dgua doce, Classe 1, e o valor mdximo permitido pela Resolugdo

CONAMA (2005)
Padraes — Classe 1 — Aguas doces
Parimetros Definiciio Valor miximo
Clorofila-a Pigmento fotossintético utilizado como indexador de biomassa de organismos fotossintetizantes 10 pg/L
Densidade de Numero de individuos 20.000 cel/mL
cianobactérias
Sélidos Conjunto de substincias organicas e inorganicas dissolvidas presente na dgua 500 mg/L
dissolvidos totais
Demanda Quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica biodegradavel presente na 5 dias a 20°C até
Bioquimica de dgua. Quando os microrganismos respiram, principalmente devido ao aumento da 3mg/L de O2
oxigénio decomposic#o, utilizam oxigénio, aumentando a demanda de oxigénio
Cor A coloracio da 4gua se origina através dos solidos dissolvidos e decomposicéo da 15uH
matéria organica que libera compostos organicos complexos
Turbidez Reduc#o da transparéncia da coluna d’dgua devido & presenca de materiais dissolvidos 40 UNT
€ em suspensio na dgua
Sabor e odor Pode ter origem natural, através da matéria organica em decomposicéo, microrganismos Virtualmente
(como o fitoplancton), e gases naturais (gas sulfidrico ou HzS), ou origem antropica, ausentes
através de despejos domésticos e industriais
pH E influenciado pela respiraciio e fotossintese. O pH pode ser resultado de fatores naturais ¢ 6 a9
antropicos. Alto pH pode estar associado & proliferacdo algal, pois com o aumento da
fotossintese hd consumo de gas carbdnico e, portanto, diminuicio do 4cido carbonico da dgua e
consequente aumento do pH. A acidez no meio aquético é causada principalmente pela presenca
de COa, éacidos minerais e sais hidrolisados. Quando um 4cido reage com a 4gua, o ion
hidrogénio ¢ liberado, acidificando o meio. Ambientes com alta atividade de decomposicio
apresentam geralmente baixo pH
Oxigénio E um dos principais parametros para controle dos niveis de poluigdo das aguas. Isto ocorre, poisa  Nao inferior a 6
dissolvido concentragdo de OD estd diretamente relacionada aos processos de produgdo e degradagdo da mg/L
matéria orgénica, isto é, fotossintese e respiragdo/decomposi¢do. Baixos valores indicam a
presenga de matéria orgénica (provavelmente originada de esgotos), devido a alta quantidade de
biomassa de bactérias aerdbicas decompositoras
Compostos e Aménia - 0,5, para
nitrogenados e pH> 385
Josfatos (mg L) Nitrato < 10,0
Nitrito <1,0
Fosforototal <
0,025
Oleos e graxas Sdo incluidos nesse grupo os hidrocarbonetos, acidos graxos, sabdes, gorduras, Oleos e ceras, Virtualmente
assim como alguns compostos de enxofre e certos corantes organicos. A entrada excessiva pode —ausentes
interferir nos processos biologicos aerdbicos e anaerobicos, causando ineficiéncia do tratamento
de aguas residudrias
Metais pesados Como por exemplo, cromo, merctrio e niquel Cromo (mg/L) 0,05
Mercirio (mg/L)
0,0002
Niquel (mg/L)
0,025
Coliformes Bactérias que podem contaminar a d4gua. Podem estar presentes em fezes humanas e de animais Coliformes fecais
homeotérmicos, ocorrem em solos, plantas ou em outras matrizes ambientais que ndo tenham (NMP) <200;
sido contaminados por material fecal Coliformes totais
(NMP) < 1000

Atualmente, existem inumeros indices que determinam a qualidade da dgua. Os indices

sao conhecidos como instrumentos matemadticos, pois sio desenvolvidos para integrar a grande

quantidade de resultados gerados. Em grande parte, os indices podem ser definidos como

numeros ou pontuagdes que descrevem as condigdes da qualidade da dgua em um local, em um

tempo especifico. Como ferramenta para a classificacao da qualidade da dgua, os indices podem
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ser resumidos a partir de categorizagdes, como, excelente, bom, ruim, muito ruim, dentre outros
(STAMBUK-GILJANOVIC, 1999; GAZZAZ et al., 2012).

O Indice de Qualidade da Agua (IQA) foi o primeiro indice a ser criado em 1970, nos
Estados Unidos, pela “National Sanitation Foundation” (BROWN et al., 1970), a fim de avaliar a
qualidade da 4gua para o abastecimento publico, apés o seu tratamento (HURLEY et al., 2012).

Para utilizagio dos IQA devem ser levadas em consideragio a metodologia e a drea
geogréfica de estudo (SREBOTNJAK et al, 2012). Os resultados oriundos permitem decidir
medidas de manejo e conservagio dos corpos d’dgua avaliados. Embora haja facilidade na
operacionalidade, os IQA também apresentam pontos negativos, como a perda de informacao
individual de cada variavel avaliada (ALMEIDA et al., 2012).

O primeiro IQA que foi criado utiliza nove pardmetros para calcular o indice: OD, coliformes
fecais, pH, DBO, temperatura, fosforo total, nitrato, turbidez e solidos totais. A qualidade da dgua
varia de zero (pior valor) a 100 (melhor valor) (BROWN et al., 1970) (Tabela 2).

Tabela 2 - Intervalo de valores e classificagdo da qualidade da dgua que podem ser obtidos a partir
do cdlculo do IQA (BROWN et al., 1970)

Valores Classificag¢do
da qualidade da agua
90 - 100 Excelente
70 - 90 Bom
50-70 Médio
25-50 Ruim
0-25 Muito ruim

Os resultados dos nove pardmetros sio comparados a valores médios presentes em gréficos.
Esses graficos apresentam um valor numérico para o resultado obtido do pardmetro analisado,
denominado valor-Q. Apds esta etapa, o valor-Q_obtido é multiplicado pelo ‘peso’ de cada fator, jé
estabelecido. Cada valor-Q dos nove pardmetros é somado, e o valor final é o valor do IQA. Observa-
se, entdo, a faixa que o valor do IQA se encontra (Tabela 2) e classifica-se a qualidade da 4gua.

No Brasil, existem adaptagoes do primeiro IQA criado nos Estados Unidos, como o utilizado
pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2008). Os valores e as categorias de

classificagdes podem ser observados na Tabela 4. O IQA ¢ calculado a partir da féormula:
n
Wi
QA=]T a
i=1

Onde: IQA: Indice de Qualidade das Aguas, um ntGmero entre 0 e 100;
gi: qualidade do i-ésimo pardmetro, um numero entre 0 e 100, obtido da respectiva “curva média

de variagdo de qualidade”, em funcdo de sua concentracdo ou medida e,
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wi : peso correspondente ao i-ésimo pardmetro, um numero entre 0 e 1, atribuido em fungao

da sua importéncia para a conformagio global de qualidade.

Tabela 3 - Categorias do IQA

Categoria Ponderacao
Otima 79 <IQA <100
Boa SI<IQA<T9
Regular 36 <1QA <51
Ruim 19 <IQA <36
Péssima IQA <19

Fonte: CETESB (2008)

Outro indice amplamente utilizado na avaliagdo da qualidade da dgua em ecossistemas
aquéticos é o Indice de Estado Tréfico (IET). O IET tem por finalidade classificar os corpos
d’4gua em relagio aos diferentes graus de trofia e foi proposto inicialmente por Carlson em 1977.
Esse indice leva em consideragdo o efeito do enriquecimento por nutrientes sobre a biomassa da
comunidade fitoplanctonica ou de macréfitas aqudticas. Como utilizado em estudos que avaliam
a eutrofizagdo, o IET avalia a qualidade da 4gua quanto a transparéncia da coluna d’4gua (fator
fisico) determinada com o auxilio do disco de Secchi e quanto as concentragdes de clorofila-a
(fator biolégico) e de nutrientes (fator quimico), em especial a concentragio de fésforo total.
Apés eventos de incremento de nutrientes, geralmente hd um comportamento esperado desses
pardmetros. O aumento da biomassa dos organismos fitoplanctonicos, conhecido também como
‘bloom algal, pode causar impacto na qualidade da 4gua e diminuir sua transparéncia (QIN et
al,, 2013). Em alguns casos, a alta produtividade pode aumentar o pH a partir da alta atividade
fotossintética. Além disso, hd uma tendéncia de que o aumento de pH ocorra quando a biomassa
fitoplancténica é alta (BORDOLOI; BARUAH, 2014). Geralmente, a eutrofizagio aumenta a
produtividade de um ecossistema aquatico (BORDOLOIL; BARUAH, 2014), mas tende a diminuir
a qualidade da 4gua (CARDINALE, 2011).

Para a determinagao do IET, a escolha da utilizagao das concentra¢des de clorofila-a ocorreu
porque a partir dela estima-se a biomassa dos produtores primdarios e a ocorréncia de “bloom
algais”, que sao de grande preocupagio publica. A transparéncia da coluna dédgua utilizando o
disco de Secchi foi escolhida para determinagdo do IET por ser uma metodologia simples, barata,
com dados de ficil interpretagdo e utilizada na maioria dos estudos limnoldgicos. Em relagao
a utilizacdo das concentra¢des de fosforo total para determinagio do IET, a escolha foi realizada
porque esse nutriente é um dos principais fatores limitantes para o crescimento da comunidade
fitoplanctonica. Além disso, as concentragdes de fésforo total tendem a apresentar estabilidade ao
longo do ano (CARLSON, 1977).

Dentre os trés pardmetros, a concentragao de clorofila-a, principalmente se corrigida para
feofitina (clorofila-a inativa) gera resultado mais realista. O que ocorre no caso da transparéncia da

coluna d’4gua, determinada com o auxilio do disco de Secchi, é que esta metodologia pode gerar
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resultados erroneos devido a possibilidade da presenga de matéria particulada na coluna d’dgua que
nio seja de origem algal, reduzindo a transparéncia da 4gua e modificando o resultado do indice.
Embora parecido ao IQA em relagio a classificagio do ambiente aqudtico a partir de um numero
gerado, o IET ndo se assemelha ao IQA, principalmente no que se refere ao estado eutréfico
(classificado no IQA como pobre em qualidade da 4gua). A principal diferenca consiste em que
no IET, a defini¢ao de qualidade da 4gua serd dependente do uso que a populagao local faz da dgua
(CARLSON, 1977).

As categorias do IET variam de ultraoligotréfico (ambiente com baixa concentragio
de nutriente e alta transparéncia) a hipereutréfico (alta concentragio de nutriente e baixa
transparéncia da coluna d’agua). Atualmente, existem diferentes IETs, que apresentam variagdes na
férmula e na classificagio. Um exemplo de IET com suas respectivas formulas (CARLSON, 1977)
e classificagdes (TOLEDO, 1990) pode ser observado a seguir e na Tabela 4.

Férmulas:

IET (clorofila) = 10x (6 - ((2,04 - 0,68 x (In clorofila)) /In2))

IET (fosforo total) = 10 x (6 — (In 48/f6sforo total)/ In 2))

IET (transparéncia da coluna d’4gua) = 10 x (6 — (In transparéncia/ In 2))

Tabela 4 - Varidveis, intervalos e classes utilizadas na determinagdo do IET
proposto por Toledo (1990)

Classificacdo pelo IET
Classes Intervalos Transparéncia Fosforo total Clorofila-a
(m) (mg L) (ngLh

Ultraoligotrético IET <24 <78 <0,006 <0,51
Oligotrofico 24 <TET <44 7,8-2 0,007 - 0,026 0,52 - 3,81
Mesotrofico 44 <IET £55 2-1 0,027 - 0,052 3,82-10,34
Eutrofico 54 <IET <74 0,9-0,3 0,053 -0,211 10,35 - 76,06
Hipereutrofico IET > 74 <0,3 >0,211 > 76,06

Os indices bioldgicos também sio utilizados no monitoramento da qualidade da dgua
em ecossistemas aqudticos. Quando utilizado o biomonitoramento, sao avaliadas a composi¢ao
taxondmica e domindncia de grupos tolerantes & poluigio. Em estudos de biomonitoramento,
avaliam-se os efeitos dos poluentes sobre a comunidade, ou elementos que alteram o equilibrio
das populagoes. Nesses estudos, utilizam-se a detec¢io e enumeracio de organismos, como os
macroinvertebrados benténicos (insetos, crusticeos e moluscos), fitoplincton e também peixes.
O biomonitoramento consiste em comparar a drea impactada com uma que ndo tenha sofrido

impacto ambiental (ARMITAGE, 1996). Por exemplo, em ambientes nio impactados observa-se
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a tendéncia de ocorréncia de maior diversidade de macroinvertebrados e elevadas concentragoes
de OD. A medida que ocorrem alteragdes no ambiente, a diversidade tende a diminuir, ocorre
aumento da turbidez e de sélidos dissolvidos. Em ambientes altamente impactados se observa o
predominio de espécies dominantes, baixa biodiversidade, alta concentragio de matéria orgénica e
baixa concentra¢io de OD.

Medidas bioindicadoras como riqueza de espécies, equitabilidade, indices de diversidade e
similaridade, dentre outros, também auxiliam o biomonitoramento (Quadro 2). Para esses tipos de
avaliagbes observa-se também a existéncia de valores médios e categorias de classificagdo a partir de

dados obtidos através do monitoramento da comunidade bent6nica, como observado na Tabela S.

Medidas bioindicadoras

Riqueza Numero de espécies encontradas

Equitabilidade Contagem de todos os organismos coletados para
estimar a abundéncia relativa de diferentes grupos
taxondmicos

Indices de Combinam os dados de riqueza com os de

diversidade equitabilidade através de calculos estatisticos (ex:
indices de Shannon e de Simpson)

Indices de Calculam o grau de semelhanca entre as comunidades

similaridade de diferentes amostras tanto espacialmente (amostras

de diferentes locais) como temporalmente {de
diferentes anos) (ex.: Indices de Jaccard ¢ Morisita)
Indices bioticos Utilizam valores de tolerdncia preestabelecidos para
taxons (familias. géneros. espécies) que foram
coletados e identificados
Medidas troficas Porcentagem de individuos de diferentes categorias
funcionais de alimentagio (fragmentadores, coletores,
filtradores, predadores)
Quadro 2 - Resumo de medidas bioindicadores na avaliagio da qualidade da dgua
Fonte: Silveira (2004

| 217 |

Tabela § - Indice da comunidade bentonica para rios

Classe Ponto Rigueza Indice de Diversidade de
Shannon-Wiener
Péssima 5 - -
Ruim 4 <5 <1
Regular 3 613 >1-<1,5
Boa 2 14 - 20 >15-<25
Otima 1 =21 >2,5

Fonte: Kuhlmann (2005)

Embora existam inumeros métodos e pardmetros que sao utilizados hd décadas
em diferentes tipos de estudos visando a determinagdo da qualidade da dgua, hd algumas
metodologias novas que estio sendo desenvolvidas e que serdo brevemente destacadas na

presente revisao. Dentre elas, a técnica que realiza a contagem total de microrganismos presentes
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na amostra de dgua a partir de um equipamento chamado Citometro de fluxo é considerada
uma técnica confidvel e rapida. Embora o custo para adquirir o equipamento ainda seja alto,
é possivel analisar mais de S0 amostras de dgua por hora, o que facilita 0 monitoramento dos
ecossistemas aqudticos (SYSMEX, 2013). Devido ao menor nimero de erros, a utilizagio
da citometria de fluxo permite a gera¢do de informagdes superiores as técnicas analiticas
tradicionais que detectam somente uma parte dos microrganismos presentes na dgua, como
a técnica de contagem de microrganismos heterotréficos em placa, HPC (THOMAS, 2008;
SYSMEX, 2013). A contagem por citometria de fluxo consiste basicamente em marcar as células
com um corante fluorescente e a utilizagio do citometro de fluxo para a contagem das células
(THOMAS, 2008; SYSMEX, 2013). Contudo, para que esse tipo de técnica passe a ser utilizada
com maior frequéncia deve haver diminuigio dos gastos (com o equipamento e com as anilises,
principalmente em relagio aos corantes utilizados) (THOMAS, 2008).

Outra técnica recentemente desenvolvida consiste na utilizacao de 4cido ascérbico devido
a sua sensibilidade a poluentes. A qualidade do solvente e a presenca de ions influenciam na
velocidade de degradagio da vitamina. Para andlise, uma quantidade de vitamina C ¢ dissolvida
na amostra e com o auxilio de um espectrofotometro é realizada a leitura no espectro UV. A
partir de um indice existente determina-se a qualidade da dgua. Esta é uma técnica simples e
relativamente barata. Contudo, além de ser um método novo e ainda em desenvolvimento, a
principal desvantagem consiste em nio especificar exatamente quais os poluentes reagem com o
4cido ascérbico (JEZIERSKA et al,, 2011). Outras técnicas estdo integrando andlises de campo,
sensoriamento remoto e modelagem para a determinag¢ao da qualidade da dgua a partir das relagdes
entre os parametros (HARTNETT; NASH, 2015).

6 Comunidade fitoplanctonica como indicadora da qualidade da dgua

Estudos que avaliam a qualidade da d4gua a partir dos organismos fitoplanctonicos
geralmente realizam contagens de espécies, determinacio da biomassa e diversidade dessa
comunidade (MEDUPIN, 2011; CHOPRA et al., 2013).

O entendimento da resposta da comunidade fitoplancténica é importante para a
compreensio da biodiversidade (ALVAREZ-GONGORA; HERRERA-SILVEIRA, 2006).
Contudo poucas pesquisas analisam o efeito das espécies dominantes na mudanca da composi¢ao e
biodiversidade devido a estresses ambientais. As espécies dominantes, geralmente aquelas que sao
tolerantes & polui¢do, podem dominar a biomassa a partir de adaptagdes as mudancgas no habitat,
sdo capazes de resistir a distirbios e podem apresentar vantagens competitivas, como a capacidade
de estocar nutrientes. Por exemplo, em condi¢des desfavordveis, o aumento da biomassa de
espécies dominantes pode ocorrer mesmo com o declinio das concentragdes de OD (ALVAREZ-
GONGORA; HERRERA-SILVEIRA, 2006; GUO et al., 2010).

A biomassa algal tende a aumentar apds o enriquecimento por nutrientes incrementando

a biodiversidade inicialmente, mas a tendéncia é que ocorra, em periodos mais prolongados de
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alteragdes ambientais, a diminui¢io da biodiversidade (GUO et al., 2010; QIN et al.,, 2013).
Assim, ambientes eutrofizados tendem a apresentar baixo numero de espécies, com as mais
adaptadas apresentando maior nimero (PALLEYI et al., 2011). Em ambientes altamente poluidos
a ocorréncia de baixa biomassa pode ser um indicativo de descargas de efluentes domésticos ou
industriais no sistema controlando a biomassa algal (TAO, 2011, KANKAL; WARUDKAR, 2012).

Os organismos fitoplanctonicos de pequenas dimensdes apresentam vantagem na captagao
de nutrientes devido a alta razio superficie-volume. Esses organismos tendem a investir em
ripido crescimento, com alto requerimento por luz (REYNOLDS, 2006), predominando em
ambientes com baixas concentragdes de nutrientes. Nesse sentido, o tamanho dos organismos
fitoplanctonicos também sinaliza possiveis alteracdes no ambiente. A presenga de géneros de
tamanho menor como Eudorina, Synedra, Cyclotella, Dinobryon, entre outros, indica que o lago
pode ser mesotréfico. Por outro lado, a presenca de organismos maiores como Oscillatoria,
Microcystis, Aphanizomenon, Anabaena (classe Cyanophyceae), e também Chlorella (classe
Chlorophyceae) e Navicula cryptocephala (classe Bacillariophyceae) sio indicadores de lagos
eutréficos, ricos em nutrientes (MEDUPIN, 2011; BARUAH; KAKATI, 2012).

Algumas espécies sao conhecidas pela sua tolerdncia a polui¢ao. Por exemplo, a classe
Euglenophyceae é normalmente associada a dguas poluidas com elevada disponibilidade de matéria
organica (NDEBELE-MURISA et al,, 2010; KATSIAPI et al,, 2012; CHOPRA et al,, 2013). A
presenca também de espécies tolerantes a poluicio como Dicloster acuatus e Pediastrum sp. sao
indicativos de alto grau de poluigdo orginica. As dguas eutréficas podem apresentar também as
cloroficeas como espécies dominantes. As cianobactérias, grupo responsivel por grande parte
dos blooms algais, apresentam preferéncia por ambientes eutréficos. Entretanto, esse grupo pode
dominar também em ambientes com baixa concentracio de nutrientes (SOARES et al., 2013),
como as espécies Aphanizomenon flos aquae e Cylindrospermopsis raciborski, por serem capazes de
fixar nitrogénio (DOKULIL; TEUBNER, 2000; CROSSETIT; BICUDO, 2005; QIN et al., 2013).

O monitoramento mais frequente das cianobactérias em relagio a sua densidade e
composicdo em dguas destinadas ao abastecimento ocorre principalmente devido a capacidade
de algumas espécies de produzir toxinas (SOARES et al.,, 2013), o que causaria sérios problemas
a0 abastecimento publico. A resolugio CONAMA (2005) apresenta como ndmero méximo de
densidade de cianobactérias em ecossistemas aqudticos o valor de 20.000 org/mL.

Em ambientes aqudticos marinhos ou de dgua doce, é comum ocorrer mudangas na
composigao fitoplanctonica devido a degradacio da qualidade da dgua. Neste caso, por exemplo,
pode ocorrer mudanca de espécies caracteristicas de boa qualidade da 4gua (como pequenas
diatoméceas céntricas) para cianobactérias (KATSIAPI et al., 2011).

Estudos sugerem que o ndmero elevado de espécies fitoplanctonicas indica boas
condigées fisico-quimicas (ISHAQ; KHAN, 2013). Os valores de densidade de individuos
podem variar de acordo com o ambiente, tornando dificil a comparagio e generalizacio
dos valores, que sdao expressos por individuo por mililitro ou litro. Entretanto, a contagem e
determinacdo a partir de valores médios permitem acessar a qualidade da dgua para o ambiente
de estudo (SPATHARIS; TSIRTSIS, 2010).
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Dos diversos problemas que podem ocorrer quando hd diminui¢io da biodiversidade, pode-
se destacar a nao coexisténcia entre as espécies. A coexisténcia entre espécies é um mecanismo
importante que influencia na relagio entre biodiversidade e produtividade (CORCORAN;
BOEING, 2012). Uma importante fungio da manutencio da biodiversidade fitoplanctonica
em relagio & qualidade da dgua estd associada ao fato de que comunidades que apresentem
alto nimero de espécies tendem a apresentar maior oportunidade de nicho. Nesse sentido,
hé a tendéncia de maior captagio de nutrientes do ambiente, reduzindo suas concentragoes
(CARDINALE, 2011). Quando a particio de nicho ocorre devido a utilizagio de diferentes
recursos ou a utilizagio particionada dos mesmos recursos, ocorre também aumento na
produtividade e riqueza de espécies (CORCORAN; BOEING, 2012).

A comunidade fitoplanctonica também ¢é utilizada na determinacio da qualidade da 4gua
a partir de indices. No Brasil, em 2006, em conjunto com a criagdo de outros indices de qualidade
aqudtica foi criado o Indice da Comunidade Fitoplancténica (ICF) pela Companhia Ambiental
do Estado de Sao Paulo e Pelo Instituto Botinico da Universidade Federal de Sio Carlos (CETESB,
2008). O ICF ¢ um indicador que complementa a avaliagio da qualidade da 4gua e visa obter respostas
rapidas a partir da identificagdo de grandes grupos algais ou por observagio da espécie dominante.
O ICF ¢ eficiente para o biomonitoramento da dgua, principalmente em reservatorios, e utiliza a
dominéncia dos grandes grupos dos organismos fitoplanctonicos, a densidade dos organismos e o IET

do ambiente aquatico, separando em categorias a qualidade da 4gua (Tabela 6) (CETESB, 2010).

Tabela 6 - Categorias e niveis para a classificagdo do estado tréfico a partir do ICF

Categoria Ponderagéio Niveis
Otima 1 Néo ha dominancia entre os grupos
Densidade total < 1000 org/mL
IET <52
Boa 2 Dominéncia de Cloroficeas (Desmidiaceas) ou
Diatomaceas
Densidade total > 1000 e < 5000 org/mL
52<IET <59
Regular 3 Dominancia de Cloroficeas (Chlorococcales)
Densidade total > 5000 e < 10000 org/mL
59<IET <63
Ruim 4 Dominéncia de Cianoficeas ou Euglenoficeas
Densidade total > 1000 org/mL
IET > 63

Fonte: CETESB (2010)

7 Consideragdes finais
Grande parte das atividades humanas deteriora a qualidade da dgua e esses processos

aumentaram nos ultimos anos. Os severos impactos sobre a fauna e flora dos ecossistemas

aquéticos alteram a biodiversidade desses ambientes.
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Como forma de mitigar e solucionar os problemas oriundos dessa deterioragao, esforgos
tém sido concentrados na elaboragao de estudos que visem avaliar a qualidade da 4gua, a fim de
gerar solucdes para esses problemas. Contudo os estudos de monitoramento realizados nao
aprofundam de que forma pode ser realizado o manejo dos ecossistemas aquiticos bem como sua
conservacio. Citam apenas, de forma superficial, que devem ser realizadas medidas de prevencao e
conservagao da qualidade da dgua.

As avaliagoes da qualidade da dgua utilizando os pardmetros fisico-quimicos e bioldgicos
sao de grande importincia, pois apresentam resultados rdpidos e de ficil interpretacao. Essas
caracteristicas permitem a realizagio de continuo monitoramento da qualidade da 4gua,
principalmente nos ecossistemas aqudticos destinados ao consumo humano em todo o territdrio
nacional. Contudo, 0 que se observa é em grande parte o nio cumprimento das legislacdes e
0 ndo monitoramento da qualidade da dgua muitas vezes simplesmente por descaso e falta de
investimento do poder publico.

Devido ao grande numero de parimetros e metodologias relacionadas a qualidade da
dgua, de acordo com o ambiente de estudo, materiais, aparelhos disponiveis e a existéncia de
profissionais treinados, pode ser escolhida a metodologia que melhor atenda aos objetivos e
ao ambiente de estudo. O que é necessario é o maior conhecimento sobre a temdtica e sobre os
pardmetros que avaliam a qualidade da dgua. Embora exista um grande avan¢o no que concerne
a determinagdo da qualidade da 4gua, os estudos futuros devem concentrar seus esforgos,
por exemplo, na dominédncia de espécies, na coexisténcia e na biodiversidade da comunidade

fitoplanctdnica com maior frequéncia, pois hd uma lacuna cientifica nesse sentido.
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