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Os rios, lagos e areas alagéveis contém uma porgdo mindscula
- aproximadamente 0,01% - do total de 4gua do planeta.
Nesses ecossistemas estdo presentes cerca de um tergo
de todas as espécies de vertebrados. Plantas aquaticas
e invertebrados também apresentam alta diversidade e
endemismo (veja o volume especial sobre biodiversidade
aquatica em Hydrobiologia, 595, 2008). Nos tltimos anos
a preocupag¢do com esses ecossistemas tem aumentado,
principalmente por que agora sabemos que: 1) para todos
esses grupos citados existem registros de espécies extintas
recentemente, criticamente ameagadas, ameagadas e
vulneréveis; 2) a taxa de perda de biodiversidade em
ecossistemas aqudticos continentais é muito maior que
em ecossistemas terrestres; e 3) sistemas aquaticos tém
sido fortemente alterados por mudangas climaticas atuais,
introdugdo de espécies exdticas, modificagdo de habitats,
superexploragao e fragmentacao (Millennium Ecosystem
Assessment 2005). Isso coloca esses ecossistemas como os
mais ameagados no mundo. Além da biodiversidade per se,
0s ecossistemas aquaticos continentais provém servigos
essenciais para a humanidade, com destaque para aqueles
relacionados ao funcionamento (ciclagem e produgio),
a regulagdo (regulagdo climatica, regulagdo de erosio),
aos valores culturais (espirituais e religiosos, recreagio,
educagdo) e bens (alimento, 4gua para consumo, recursos
genéticos). A gestdo desses ecossistemas, incluindo sua
conservagao e monitoramento, realizados de maneira eficaz
e com amparo legal, é, portanto, de extremo interesse para
a sociedade em geral.
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A gestdo de dguas embasada em informagdes cientificas
¢ relativamente bem desenvolvida em alguns paises da
Europa, na Austrélia e nos Estados Unidos, mas tem crescido
mundialmente nas ultimas décadas. Tradicionalmente, os
programas de gestdo fazem uso de indicadores baseados em
varidveis fisicas e quimicas da dgua, e em métricas da biota -
peixes e macroinvertebrados sio os mais usados. Indicadores
sao utilizados pelas agéncias ambientais competentes para
andlise do nivel de qualidade ambiental, que entdo, baseadas
em leis ambientais especificas, determinam agdes. O uso
de dados de biodiversidade em monitoramento de aguas
nédo é uma ideia nova. O final do século XIX e inicio do
XX marcou o surgimento do primeiro indice bi6tico para a
analise de qualidade de dgua - o indice Saprobidtico - e de
muitas outras métricas baseadas na estrutura taxonémica
da biota (veja Dolédec & Statzner 2010 para uma revisao
sobre o surgimento dos indices mais usados). A partir de
entdo muitos pesquisadores desenvolveram seus proprios
indices bidticos ou adaptaram os ja existentes para uso em sua
regido. Nos tltimos anos, devido a demanda por avaliagdes
em escala regional e com o aumento da disponibilidade e
qualidade de dados, novas abordagens tém sido usadas
(e.g., Biological Condition Gradient — BCG; Davies et al.
2006) e esforgos tém sido direcionados para padronizagéo e
integragdo entre sistemas de avaliagdo e biomonitoramento.
Por exemplo, a Convengao Internacional de Diversidade
Bioldgica intensificou a constru¢do de um sistema global de
monitoramento de biodiversidade, incluindo indicadores
de sistemas aquaticos. Esse sistema visa avaliar suas metas
de conservagido da biodiversidade, do uso sustentavel de
seus componentes, e da reparti¢do justa e equitativa dos
beneficios advindos da utilizagdo de recursos genéticos.
Os paises que avangaram em politicas e agdes especificas
para gestdo e monitoramento de suas aguas interiores ha
algum tempo, hoje ja sdo capazes nao apenas de avaliar
impacto, mas também de monitorar alteragdes na qualidade
ambiental e acoes de restauracao.
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A tendéncia de inclusdo de dados de biodiversidade
para gestdo das dguas soa muito animadora, mas serd
que as informagdes de comunidades bioldgicas estdo
realmente sendo usadas como instrumentos de gestdo,
disparando mecanismos legais de tomadas de decisdao?
Em tempos de preocupagio devido a recente proposta de
alteragdo do Codigo Florestal Brasileiro, essa pergunta se
coloca ainda mais oportuna. Para ilustrd-la, imagine uma
demanda de avaliagdo de impactos ambientais de uma
determinada atividade sobre ecossistemas aquaticos em
uma dada regiao do Brasil. Os agentes publicos do érgao de
licenciamento ambiental pertinente, ao elaborar o termo de
referéncia para o estudo se deparariam com a inexisténcia
de padroes legais de referéncia para orientar a avaliagdo
de componentes bidticos (algumas excegdes existem para
varidveis microbioldgicas; Resolugdo CONAMA 357: Brasil
2005). A equipe de consultores, por sua vez, necessitara
executar o estudo cumprindo o termo de referéncia com
embasamento cientifico e legal. Considere que, no aspecto
técnico-cientifico, a equipe realizou um 4timo trabalho:
fez um desenho amostral adequado para o problema em
questdo, coletou informacdes sobre variaveis fisicas e
quimicas da dgua e de paisagem; avaliou diversas métricas de
comunidade em diferentes grupos (e.g., riqueza, abundancia
relativa, organizacao funcional, padroes de composigao
de comunidade); realizou analises estatisticas coerentes
com o desenho amostral e concluiu que a atividade ou
empreendimento proposto gerara respostas negativas
nas medidas de comunidade consideradas. Se o relatério
evidenciar alguma variavel com valores fora dos padrdes
estabelecidos legalmente (variaveis fisicas, quimicas ou
microbioldgicas da dgua), provavelmente sera disparado
algum dispositivo legal de resposta. Entretanto, se apenas
as métricas de comunidade forem potencialmente alteradas
pelos efeitos deletérios do empreendimento/atividade
proposto, é bastante provavel que o relatério nao disparard
qualquer mecanismo de tomada de decisao. Mesmo se
alguma espécie listada como ameagada de extingdo for
encontrada, a equipe de consultores e os agentes do drgdo
ambiental ndo terdo referéncia para tomadas de deciséo.
Mas por que isto ocorre?

A resposta mais simples e objetiva para esta questdo é
que no Brasil ndo existe normatiza¢do de pardmetros
de comunidades bioldgicas na legislagdo ambiental.
Pardmetros normativos sdo aqueles que dependem de
normas definidas segundo o ideal de valor humano. Embora
a legislacao brasileira referente a gestdo de aguas tenha
avangado nos ultimos anos (Buss et al. 2008), os pardmetros
normativos ainda sao predominantemente fisicos, quimicos
e microbioldgicos (Politica Nacional de Recursos Hidricos,
CONAMA: Brasil 2005). E preciso ressaltar que a resolugio
CONAMA (Brasil 2005) contempla o uso de informagdes de
biodiversidade, mas ndo estabelece qualquer parametrizagio.
Portanto, hoje, ao avaliar um sistema aquatico, uma
equipe de consultores podera enquadra-lo numa faixa
de qualidade com base nos valores de algumas variaveis
ambientais - informagdo que também sera considerada

pelos agentes publicos — mas nio terd qualquer condigdo
legal de fazer isto com base em métricas de comunidade.
Consequentemente, a mitigagdo de impactos ambientais
inevitaveis fica restrita a variaveis fisicas e quimicas da
agua. Por exemplo, normalmente o agente responsavel
pelo impacto assume, como condi¢ido para obtengdo de
licenga ou autorizagdo ambiental, medidas de manejo para
garantir a recuperagio da condigio ambiental afetada (e.g.,
concentragao de Fosforo na 4gua) em conformidade com
o padrao legal. Mas, e a comunidade bioldgica que teve
toda sua estrutura alterada pelo impacto? Qual o padrao
de qualidade ambiental devera ser mantido ou recuperado
para a biota?

Muito tem sido feito e publicado no Brasil (veja o volume
especial sobre monitoramento biolégico em Oecologia
Brasiliensis, 12(3), 2008), mas ainda ha pouca discussao sobre
anormatizacdo de indicadores de biodiversidade. Mesmo
nos paises onde a pratica do uso de bioindicadores é mais
avangada, na maioria dos casos, eles ndo sao utilizados como
pardmetros normativos legais, mas apenas indicadores de
condi¢des ambientais. Este problema nao esta relacionado
apenas a falta de vontade politica e administrativa, mas
também a problemas conceituais, técnicos e operacionais.
Por exemplo, quando nos referimos & qualidade de 4gua no
Brasil, o conceito normativo subjacente esta explicito na
resolucio CONAMA 357 (Brasil 2005). Porém, quando os
trabalhos cientificos se referem a conceitos como integridade
ambiental e saide ambiental, estes ndo possuem respaldo
legal e tdo pouco sdo operacionalizados cientificamente.
A falta de clareza conceitual e operacional tem resultado
em muita confusdo e isolamento entre ciéncia e gestao
(Rogers & Biggs 1999). Isso tem gerado fortes criticas
sobre o baixo rigor cientifico em trabalhos de avaliagdo e
monitoramento ambiental. A ciéncia segue, principalmente,
uma abordagem hipotético-dedutiva contextualizada
teoricamente, jé a gestdo ambiental segue uma abordagem
normativa/legal com objetivos operacionais. A integragao
entre conceitos normativos e cientificos operacionais é um
desafio para aproximar cientistas e gestores. Isto ajudaria
a evitar problemas de comunicagio e tomadas de deciséo.
Por exemplo, 0 uso de conceitos como saide/integridade/
qualidade de ambientes aquéticos ndo deve ser confundida
com a forma de operacionalizar e medir estes conceitos
cientificamente. Em outras palavras, no contexto normativo
eles representam valores humanos importantes para
tomadas de decisdo em meio ambiente. Cientificamente
eles sdo ambiguos e frageis, ndo permitindo rigor em seu
uso e construgio tedrica, devendo, portanto, ser traduzidos
hierarquicamente em conceitos operacionais mensuraveis.

Em termos técnicos, uma provocagdo pode exemplificar
o nosso desafio. Podemos encontrar varios laboratérios
de analises quimicas ou de ensaios ecotoxicolégicos
certificados pelo INMETRO, mas um laboratério de
ecologia de comunidades certificado? Com todos os seus
procedimentos padronizados, incertezas de medidas,
erros previstos, controle de informagdes, credenciamento
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de pessoal, parece até algo contra intuitivo. Em relagdo
aos procedimentos (tipo de amostrador, processamento
das amostras, sistema de banco de dados, capacitagdo de
profissionais), basta esfor¢o, financiamento e organizagao.
No Brasil, algumas iniciativas ja estdo surgindo, como a
da CETESB (6rgao ambiental do Estado de Sao Paulo) que
vivencia um processo de acreditagdo junto ao INMETRO
de seus laboratérios para analises de dados de comunidade.

Normatizagdo de parametros de comunidades também
enfrentam desafios no ambito ecoldgico e biogeografico.
Por exemplo, como estabelecer pardmetros normativos
para comunidades bioldgicas dada a variabilidade natural
nesse tipo de informagéo (os riachos da Mata Atlantica
possuem comunidades com caracteristicas diferentes
dos riachos do Cerrado)? Nao é tdo simples, mas os
cientistas defendem duas alternativas principais. E possivel
regionalizar o estabelecimento de pardmetros normativos
considerando as particularidades da biota regional num
contexto biogeografico. Existe um 6timo exemplo para essa
alternativa. A Comissdo Europeia criou um diretério de
trabalho especifico para tratar a gestdo das aguas (Water
Framework Directive - WFD, para detalhes consulte o sitio
http://ec.europa.eu/environment/water/water-framework/).
Essa diretiva tem como objetivo principal “estabelecer um
enquadramento juridico que visa proteger e recuperar a
qualidade da dgua na Europa, bem como assegurar a sua
utiliza¢ao sustentdvel em longo prazo”. A abordagem de
gestdo da dgua ¢é feita com base nas bacias hidrograficas e
estabelece prazos para os Estados-Membros protegerem os
ecossistemas aquaticos. Os Estados-Membros identificam
as bacias hidrogréficas que se encontram no seu territério,
incluem cada uma delas numa regido hidrografica - que
geralmente abrange mais de um Estado-Membro - e realiza
uma caracterizagio geral dos corpos d'agua, das pressoes de
impacto e uma analise econdmica dos custos relacionados a
sua protegdo. Cabe a WFD estabelecer padrdes de referéncia
para regioes hidrograficas considerando elementos fisicos,
quimicos, geoldgicos, hidromorfoldgicos e bioldgicos (veja
Noges et al. 2009 para uma analise das estratégias da WED).
Por exemplo, para o elemento Invertebrados Bentonicos,
sdo considerados de excelente qualidade aqueles rios cuja
“a composi¢do taxondmica e a abundéncia correspondem
totalmente ou quase as que se verificam em condi¢des ndo
perturbadas” (Anexo V-WEFD: Directive 2000). Para algumas
regides do Brasil ha informagao bésica e organizada sobre
distribui¢do de biodiversidade aquatica que permitem
estabelecer parametrizacdo regionalizada. Por exemplo, os
dados sobre distribuigao de macroinvertebrados em corregos
do Sudeste do Brasil, produzidas no &mbito do Programa
Biota—FAPESP, permitem inferéncias sobre padroes de
distribuicdo em dreas de referéncia considerando escala
regional (Roque et al. 2010).

Outra alternativa é utilizar tragos funcionais das espécies
- como tamanho mdaximo e formato do corpo, estratégia
alimentar e dura¢io do ciclo de vida - e entdo estabelecer
pardmetros aplicaveis em escala espacial mais ampla, e

mudar o foco para fungdes ecoldgicas (Poff et al. 2006).
Os tragos funcionais representam caracteristicas biologicas
gerais que estdo conectadas a fungdes ecossistémicas,
fornecendo, portanto, uma medida unificadora que pode
ser aplicada para avaliar qualidade ambiental em regioes
com diferentes composi¢des taxondmicas (Dolédec &
Statzner 2010). A especificidade aqui é em relagio ao tipo
de impacto. Isto é, a relagéo trago funcional-resposta deve
ser definida para tipos especificos de impacto. Por exemplo,
diminui¢do no fluxo d’agua (efeito comum em rios com
barragens) deve favorecer organismos maiores e com boa
capacidade natatoria; poluigdo orgéinica e consequente
diminui¢do de O, dissolvido deve favorecer organismos
com respiragao aérea (Dolédec & Statzner 2010). Nesse
aspecto ainda estamos bem atrasados aqui no Brasil. A
quantidade de informagao sobre tragos funcionais de grupos
aquaticos ainda é incipiente - para peixes a situa¢do é um
pouco melhor. Ou seja, atualmente ndo temos condigdo
alguma de fazer uma proposta de parametrizagao de tragos
funcionais para gestdo de aguas no Brasil.

Em ambas alternativas, precisamos entender melhor
a distribui¢do das espécies e organiza¢do funcional
considerando largas escalas e fatores que influenciam
estes padroes em potenciais dreas de referéncia, para
o estabelecimento de limiares que possam ser usados
no ambito normativo. Isto é imperativo no contexto de
mudangas climdticas, uma vez que proje¢des tém indicado
uma diminui¢do das potencias dreas de referéncia no mundo
e os modelos de analise de qualidade de agua baseados
em bioindicadores ainda nio sdo sensiveis aos efeitos
de mudangas climaticas nos organismos e comunidades
(Hamilton et al. 2010).

Em sintese, a mensagem principal é: se quisermos realmente
inserir informagoes de biodiversidade em processos
decisérios que envolvam mecanismos legais de gestao
de 4guas no Brasil, precisamos aproximar a ciéncia da
tomada de decisdo, identificando seus pontos de interagdo
e particularidades, elaborar conexdes entre os conceitos
normativos e as medidas de biodiversidade a serem usadas,
testar a racionalidade, implementagdo e desempenho de
indicadores de comunidade para subsidiarem a construgio
de instrumentos legais. Além disso, temos que gerenciar
laboratdrios certificados para avaliar estas medidas e capacitar
profissionais para os implementarem. Por fim, imaginem um
mundo onde os dados de biodiversidade, particularmente
de comunidade, sejam efetivamente usados em tomadas
de decisdo de forma organizada, testada, normatizada,
envolvendo pessoas credenciadas e treinadas para este fim.
E neste local que esperamos viver.
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