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Introducao

Apds a leitura dos capitulos anteriores, o leitor deve
estar ciente da atual situacao das regides hidrograficas nos
biomas e nos estados brasileiros. Por isso, sdo apresentadas
algumas reflexbes sobre os possiveis direcionamentos e
perspectivas futuras ao desenvolvimento de programas de
biomonitoramento em ecossistemas aquaticos e em bacias
hidrograficas, considerando os efeitos das mudangas nos usos
do solo.

Perspectivas futuras e politicas publicas

Questdes abordadas no capitulo referente as politicas
publicas, e que estdao ligadas ao presente capitulo sdo,
novamente, objeto de reflexao. Assim, a pergunta inicialmente
levantada é: “Como se pode auxiliar estas instancias (6érgaos
gestores como a Agéncia Nacional de Aguas - ANA, Secretarias
de Meio Ambiente e d6rgaos correlatos, entre outros) nas
gestdes eficientes dos estados, municipios e/ou das bacias
hidrograficas?” Foi respondida, em parte, no primeiro capitulo
ao apontar o estado atual do conhecimento cientifico e
descortinar areas prioritarias para novos estudos, (Tabela
12.1). A resposta para esta questao serve como reflexdao para a
comunidade cientifica e 6érgaos de fomento, visando nortear
pesquisas futuras.

Ressalta-se a importancia em definir a forma de realizar
os estudos futuros, retomando a necessidade de (1) definicao
de areas prioritarias para a realizacao de estudos investigativos,
visando diminuir as lacunas de conhecimento (Tabela 12.1); (2)
definicao de areas de interesse para estudos ecossistémicos
continuos, visando monitorar estas areas para entender o
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funcionamento em longo prazo para fins de restauragcao
ambiental em casos de grande impacto, como observado em
Brumadinho, MG e em Petropolis, R]. Na segunda estratégia,
sugere-se estudos com o maior numero de réplicas possivel
considerando a variabilidade existente (vegetacao, climatica,
geomorfoldgica, e outros) dentro de cada bioma ou na regidao
hidrografica amostrada.

Outro ponto para reflexao € sobre a forma de conducao
dos estudos, que inclui a sobreposicao a forma de realizacao,
gue podem ser confundidas entre si. Assim, sugere-se uma
leitura atenta a descricao a seguir. Na condugao dos estudos
pode-se adotar a realizacdo de uma série de estudos de
longo prazo a exemplo do Programa de Pesquisas Ecoldgicas
de Longa Duracao (PELD) (com duracao de pelo menos 10-
15 anos, permitindo nao somente uma avaliacao pontual) ou
diversos estudos de curto prazo (2 a 4 anos). E importante
observar a distribuicao espacial das unidades amostrais,
respeitando a variabilidade existente na regiao em estudo, as
condi¢des das areas de entorno, o que possibilita a avaliacao
de resultados mais seguros quanto as fontes pontuais e
difusas de poluicao. Além disso, o esforco amostral devera
contemplar, dentro do possivel, as condicdes ambientais
locais dos trechos investigados, como a variabilidade dos
locais. No entanto, ndo pode ser descartada a adequacao
das condi¢cdes financeiras e disponibilidade de tempo que
0 pesquisador ou técnico que estiver realizando a avaliagao
tera disponivel para executar o estudo com qualidade e,
sobretudo, confiabilidade. Estudos de longo prazo permitem
incorporar as variagcdes hidroclimaticas anuais na avaliacao
e interpretacao dos resultados, como verificado por Milesi
et al. (2024). Os autores verificaram oscilagdes climaticas
gue somente estudos temporais (coletas de dados por, pelo
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menos, 3 anos) poderiam registrar, em contraponto a estudo
de apenas um ano de observacao, que e a maioria. Por outro
lado, hd a necessidade de otimizar os recursos financeiros e
humanos e centrar esforcos em locais ainda sem qualquer
registro cientifico, principalmente quando se considera que
estes estudos podem auxiliar na gestao da regido hidrografica
em que esta localizada. Em alguns casos, a mescla dessas duas
alternativas pode ser uma forma mais assertiva, ja que permite
maior abrangéncia de locais estudados ao mesmo tempo.
Assim, algumas bacias prioritarias seriam profundamente
analisadas em funcao de condi¢cdes hidroclimaticas.

Entretanto, surge uma nova pergunta: “Como os gestores
atuam para administrar eficientemente sem embasamento
de suporte técnico-cientifico?” Apesar de existirem centenas
de publicagdes cientificas disponiveis, esta informacao
necessita ser compilada, interpretada e disponibilizada de
forma célere por profissionais da area para que os gestores
e o0 publico interessado possam utilizar adequadamente. Na
Tabela 12.1, o segundo item (2.a), tem interface estreita com
o capitulo de Politicas Publicas, assim como outros pontos, e
estao discorridos de forma mais minuciosa ao longo do texto.
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Efeitos dos usos do solo sobre insetos de ambientes aquaticos brasileiros

Atualmente, 6rgaos de analise e fiscalizacdo da qualidade
da agua atuam como intermediarios entre a academia
e oOrgaos gestores. Como exemplos cita-se a Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo (Cetesb, SP), Fundacao
Estadual de Protecdao Ambiental Henrique Luis Roessler
(Fepam, RS), Instituto do Meio Ambiente de Santa Catarina
(IMA, SC), Instituto Ambiental do Parana (AP, PR), entre outros.
No entanto, estes érgdos contam com contingente humano
pequeno que, muitas vezes, encontra-se sobrecarregado para
cobrir todas as atribuicdes e, consequentemente, algumas
areas de atuacao tornam-se deficitarias. Assim, percebe-se a
necessidade de mais contratagcdes de pessoal qualificado e
incremento no investimento para melhorias na logistica de
trabalho.

Como solugao a essas necessidades algumas agdes sao
fundamentais, como:

1. A criagdo de um banco de dados para que os
profissionais da area possam disponibilizar os dados de suas
pesquisas e que 0s gestores possam consultar informacdes
sobre ocorréncia espacial de espécies ameagadas de extin¢ao;
informacgdes sobre a fauna de regides hidrograficas, bacias ou
microbacias, conforme o interesse. Atualmente, os dados dos
estudos de monitoramentos ja sao inseridos, periodicamente,
no banco de dados do Sistema de Autorizacao e Informacao
em Biodiversidade/Instituto Chico Mendes de Conservacdo
da Biodiversidade (SISBIO/ICMBIO) pelo coordenador dos
estudos. Essa informacao é agrupada e usada na avaliagao
de espécies ameacadas de extingao no Pais; porém, o acesso
a essa informacao ainda é muito restrito. Ha também o
repositdrio de dados de pesquisas da Embrapa (REDAPE), que,
como complemento de informacdes, poderia fazer interface
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com o sistema do Instituto Chico Mendes. Entretanto, o acesso
a esse banco de dados é restrito aos empregados da Empresa.

2. A contratacdo de profissionais em entomologia/
ecologiaaquatica,com énfase paraduascondicdes necessarias:

2.1. A formacao de profissionais para atuarem em politica,
com conhecimento dos termos utilizados, para facilitar
a insercao do biomonitoramento na gestdao ambiental e
disseminacao dos conhecimentos aqui apresentados, com
superacao dos entraves apontados neste capitulo;

22. A ampliagdo do contingente humano de
pesquisadores que se dedicam ao estudo dos insetos
aquaticos em seus mais diversos aspectos, tais como
sistematica, biologia, interacdes ecoldégicas € uma neces-
sidade que foi apontada de forma unanime pelos autores
dos capitulos deste livro. E premente a necessidade de
contratacao de pesquisadores para regides do interior de
muitos estados brasileiros, pois nao ha registro de especialistas
em entomologia aquatica nestes locais, e amplas lacunas de
pesquisas foram apontadas no Capitulo 1 (Figuras 1.2 a 1.5) e
reafirmadas em outros capitulos, como o capitulo 3, que versou
sobre a situacao no estado do Maranhao. Entende-se que este
é um fato delicado, pois ha uma tendéncia em diminuir as
contratagdes de funcionarios publicos, e a iniciativa privada
Nnao investe em pesquisas desta natureza. Assim, os autores
apresentam alternativas para solucionar esta questao.

3. Elaboracdo de protocolos basicos para o
monitoramento e diagndstico das condi¢gdes ambientais
locais e regionais (quando possivel), direcionado para uso dos
gestores. Muitas vezes os protocolos académicos sao muito
complexos para serem implementados em regides-chave,
cujas regides nao contam com a presencga de pesquisadores.
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Um exemplo pode ser visto em parceria entre as Universidades
Federais do Mato Grosso (UFMT) e do Para (UFPA e UFOPA)
com o ICMBIio nas Unidades de Conservacao da Amazdnia
(Brasil et al., 2020). Estas recomendagdes visam registrar que a
inclusao de bioindicadores é uma estratégia viavel e bastante
efetiva para a avaliagdo da integridade dos ambientes
aquaticos e para o monitoramento dos recursos hidricos. E,
também, uma estratégia que pode ser utilizada na analise da
salde dos ecossistemas aquaticos, servindo como base para a
conservagao e gestao desses ambientes.

4.Aalocacaoderecursosfinanceiros doseditais para estas
regides, abertos a submissao de pesquisadores nao residentes
nessas regides (atualmente, varios editais restringem a
submissao para pesquisadores locais, que necessariamente
devem atuar como coordenadores da proposta de pesquisa).
Esta iniciativa é interessante no caso de haver pesquisadores
sobre a tematica que residam na regido em questao; porém,
como exposto, Nndo é esse o0 caso quando o tema se trata
da entomofauna aquatica, justamente devido a falta de
especialistas em determinados locais. Entretanto, acredita-
se que ao longo dos anos, com contratacdes de especialistas
pelas universidades locais, esta situacao sera contornada.
Atualmente, para contornar esta situacao, que é reconhecida
pelas agéncias de fomento, os editais possuem orientacdes
de que o “orcamento do edital tem uma porcentagem do
valor total dos recursos destinados as pesquisas na regiao-
alvo”, como incentivo de fomento nestas areas carentes de
especialistas.
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Outras abordagens para serem exploradas nos
estudos

Uma abordagem ainda pouco estudada e que pode
influenciar as respostas dos insetos aquaticos aos impactos
humanos compreende estudos sobre a linhagem evolutiva.
Uma vez que a relagao filogenética nao é aleatdria, por
exemplo, espécies estreitamente relacionadas tendem a
mostrar altasimilaridade de caracteristicas e comportamentos,
consequentemente, respondem de forma semelhante a
ameacas. Nesse contexto, os estudos sugerem que espécies
com alto risco de extincao que compartilham as mesmas
afinidades filogenéticas e caracteristicas ecoldgicas podem
ser mais propensas a extingao. Por outro lado, espécies
nao aparentadas podem responder de forma diferente as
ameacas humanas (Brum et al,, 2014; Loyola et al., 2014). Esses
padrdes podem ajudar a definir linhagens que estdao sendo
mMais ameacadas que outras e auxiliar com mais robustez nas
politicas de conservacao das espécies. Porém, para insetos
aquaticos as filogenias existentes sao para poucas familias e,
guando muito, em nivel de género (Rehn, 2003). E necessario
aumentar os estudos filogenéticos para poder ampliar seu uso
em futuras pesquisas. No momento, a auséncia de grandes
arvores filogenéticas limita os avancos nos estudos de ecologia
e conservacao de insetos aquaticos.

Outra abordagem que pode auxiliar no avanco dos
estudos de bioindicadores é a ecotoxicologia. Na maioria das
vezes, o efeito das alteragdes ambientais sobre os organismos
comeca em escalas de menores niveis de organizagao
bioldgica (dano celular), de mais dificil deteccao, alterando
estrutural (assimetria flutuante, ma formacao morfoldgica) e
funcionalmente (perda de funcdes ecossistémicas, danos a
teia trofica). Avaliagcdes em menores niveis de organizacdes
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biolégicas, como molecular e morfoldgico, tornam possivel
detectar efeitos adversos a saude dos organismos mais
precocemente. Estes efeitos podem ser refletidos nas respostas
bioldgicas, caso os niveis de exposicao sejam superiores a
capacidade de defesa antioxidante ou adaptacao das espécies
(McCarthy; Shugart, 1990; Newman; Unger, 2002). Essas
abordagens comecam a se mostrar eficientes em estudos de
biomonitoramento (Mendes et al., 2020). Assim, o efeito das
alteracdes no habitat pode gerar danos macromoleculares
nas espécies que, por sua vez, podem refletir em mudancas
dos parametros que se usa, tais como abundancia e presenca/
auséncia das espécies no ambiente (Mendes et al, 2020).
Porém, avaliagdes de risco ecoldgico para comunidades
aquaticas, sob uma perspectiva ecotoxicoldégica na Amazoénia
ainda sao escassas (Mendes et al.,, 2020; Adams et al., 2021).
Acredita-se que a aplicacao dessa abordagem pode detectar
bons indicadores ambientais e, através do biomonitoramento,
evitar possiveis processos de extincao de espécies. Assim,
diante do cenério atual, futuramente com mais investimentos
em pesquisas ecotoxicoldgicas sera possivel obter maior
compreensao dos efeitos antropogénicos sobre os danos
causados as espécies de insetos aquaticos.

Ressalta-se, aqui, o fato que estudos ecotoxicolégicos
comumente sao realizados em laboratérios (escalas micro
e meso). Entretanto, um grande desafio é converter as
informacdes geradas para o mais proximo daquilo que é
encontrado na natureza, ja que as respostas costumam ser
diferentes. Isto se deve, possivelmente, pela decorréncia de
isolar os organismos-alvo e estudar o efeito de uma substancia
em um ambiente controlado, ou seja, sem a conjuncao de
situacdes (fisicas, quimicas, bioquimicas e bioldgicas) que
capacitariam o organismo a reagir de outra forma que nao
aquela apresentada no laboratério.
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Com relagao as implicagdes da poluicao, outro fator
importante é referente ao avanco da contaminagao da agua
e da biota aquatica por contaminantes emergentes, como
particulas plasticas. A contaminacao ambiental por plasticos
avang¢a gradativamente por todas as partes do planeta,
estando atualmente onipresente e registrada em todos os
continentes, mesmo nos locais mais distantes e despovoados
do planeta. Apesar disso, poucos trabalhos técnicos analisaram
0s impactos da contaminacao por plasticos nos ambientes
aquaticos de agua doce do Brasil. Mesmo assim, ja se sabe
que existem contaminacgdes significativas nas comunidades
aquaticas brasileiras, até mesmo em riachos localizados dentro
da floresta amazbénica (Ribeiro-Brasil et al, 2020). Por isso,
estabelecer protocolos de trabalho para monitorar o avanco da
contaminagao dos ambientes aquaticos marinhos e dulcicolas
por particulas plasticas (Alvarez-Hernandez et al., 2019; Martins
et al, 2019; Al-Zawaidah et al,, 2021) é algo a ser incorporado nas
acoes de gestao dos recursos hidricos. Recentemente, foram
lancados editais de chamada de propostas de projetos com
foco na problematica das particulas plasticas. Isto é necessario
por ser reconhecido em estudos recentes (Alexiadou et al,
2019; Carrasco et al, 2019; Saley et al, 2019) a presenca de
plasticos (diversos tamanhos) nos tecidos animais, indicando
gue o material foi incorporado pelo organismo e € transmitido
dentro da cadeia alimentar (Roman et al.,, 2022).

Tem-se avancado nesses estudos e as perspectivas
futuras sdo muito positivas, porém, indubitavelmente, um
dos principais desafios € aumentar o conhecimento de
biologia e ecologia basica das espécies. Informacdes como
o tipo de habitat, especificidade, capacidade de dispersao,
tempo de desenvolvimento, quantidade de ciclos de vida e
de reproducao sao essenciais para aumentar o entendimento
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sobre a sensibilidade ou resiliéncia das espécies. Com esses
dados sera possivel desenvolver estratégias mais eficientes
de monitoramento, de mitigagcao dos impactos ambientais e
conservagao das espécies, avaliando como as caracteristicas
funcionais podem filtrar as espécies no ambiente, ou até
mesmo tornar mais susceptiveis as alteracdes ambientais.
A insercdo de possiveis efeitos da histéria evolutiva, da
morfologia, do comportamento e da coloracdo podera ser
primordial para entender melhor o padrao de distribuicao das
espécies e de sua sensibilidade.

Associado, ou paralelamente a todos esses tdpicos,
serd necessario simplificar os protocolos de monitoramento
(Oliveira-Junior; Juen, 2019; Brasil et al, 2020) para tentar
aumentar a participacao de pessoas no monitoramento
pela ciéncia cidada (Bried et al, 2020). Acredita-se que o
engajamento das populacdes locais no monitoramento da
gualidade ambiental e da biodiversidade é o Unico caminho
solido para um futuro mais sustentavel. Com isso, as decisdes
sobre o meio ambiente sdao predominantemente conduzidas
por essas populacdes compostas por indigenas, trabalhadores
rurais, agricultores de subsisténcia e ribeirinhos.

Consideracodes finais

Este capitulo apontou as necessidades que docentes e
pesquisadores devam perceber em suas rotinas de trabalho
a fim de dar continuidade e promover a aplicacao do
biomonitoramento para a avaliagcdo ambiental e qualidade
da agua. A inclusao de disciplina sobre politica e gestao nos
curriculos dos cursos de graduacao em Ciéncias Bioldgicas
e formacdes correlatas, contratagcao de mais profissionais,
formacao de banco de dados, expansao de estudos para
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areas/regides hidrograficas sem conhecimento prévio
sdo necessidades apontadas de forma unanime e sdo
fundamentais para a soberania nacional sobre a diversidade
biolégica. Conferem embasamento para diversos fins, citando-
se as politicas de restauracdo em situacdes ambientais
emergenciais, como o desastre ocorrido em Brumadinho (MG).
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