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RESUMO:

ABSTRACT:

O ensaio objetiva refletir de que maneira as microalgas podem ser teoricamente concebidas e metodologica-
mente utilizadas como instrumento biotecnologico de sensoriamento responsavel por aumentar capacidade
de percepgao/acao/cogni¢do e comunicagao acerca das dindmicas antropicas da natureza — considerando, em
termos epistemologicos, que a razdo cientifica se afasta do senso comum na medida em que gera experiéncias
instrumentalizadas entre sujeito-objeto do conhecimento. Também ampliam e corrigem as experiéncias feno-
menologicas limitadas as capacidades humanas circunscritas a regras neurofisiologicas e neuropsicologicas do
corpo humano, ou as logicas técnico-cientificas de outras areas do saber ligadas a politica. Elas funcionam como
biotecnologias capazes de fazer crescer e de corrigir a inteligéncia e a sensibilidade de sistemas tedrico-meto-
dologicos aplicados em planos de diagnostico, monitoramento e ajustes ambientais. Enquanto biotecnologias,
as microalgas funcionam como prolongamentos e potencializadores dos corpos e dos cérebros dos cientistas
ou das comunidades académicas reunidas no interior das Ciéncias do Ambiente. Por fim, considera alguns
obstaculos epistemologicos que impedem a participagdo dos bioindicadores na esfera das politicas voltadas a
gestao ambiental.

Palavras-chave: algas; bioindicacdo; gerenciamento ambiental; meio ambiente; recursos hidricos.

This study aims to reflect on how microalgae can theoretically be conceptualized and methodologically
used as a biotechnological instrument of sensing to increase the capacity of perception/action/cognition and
communication regarding the anthropic dynamics of nature — considering, in epistemological terms, that
scientific reason departs from common sense insofar as it generates instrumentalized experiences between
subject-object of knowledge. They also extend and correct phenomenological experiences limited to human
capacities circumscribed to neurophysiological and neuropsychological rules of the human body or to the
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technical and scientific logics of other areas of knowledge linked to politics. Its work as biotechnologies
capable of growing and correcting the intelligence and sensitivity of theoretical-methodological systems applied
in plans for diagnosis, monitoring and environmental adjustments. As biotechnologies, microalgae work as
extensions and potentiators of the bodies and brains of scientists or academic communities gathered within the
Environmental Sciences. Finally, it considers some epistemological obstacles that prevent the participation of
the bioindicators in the sphere of the policies directed to environmental management.

Keywords: algae; bioindication; environmental management; environment; water resources.

1. Introducdo

O ensaio objetiva refletir de que maneira as
microalgas podem ser teoricamente concebidas e
metodologicamente utilizadas como instrumento
biotecnologico de sensoriamento e informagao
racional responsavel por aumentar abrangéncia
objetiva de percepgao/acdo/cognicdo acerca das
dinamicas antropicas da natureza, a0 mesmo tempo
em que contribui com o avango cientifico em termos
de inteligéncia coletiva (Lévy, 1996, p. 147-148) ou
de conhecimento socializado (Bachelard, 1996, p.
297). Epistemologicamente, abordar as microalgas
como objeto cientifico s6 faz sentido na medida
em que os estudos as tornam instrumentos infor-
macionais de percepcdo, reflexdo e agdo acerca
de fendmenos ambientais; compreendendo, assim,
a botanica no ambito das ciéncias aplicadas e em
suas relacdes interdisciplinares na area das Ciéncias
Ambientais em sua tarefa de socializar e comunicar
comportamentos da natureza.

As pesquisas nessa area circunscrita aos com-
portamentos das microalgas se justificam, portanto,
na medida em que se comprova a fungao instrumen-
tal desses seres vivos a luz de teorias ecologicas
que buscam estatisticamente explicar e traduzir
os impactos qualitativos das ag¢des antropicas que
transformam a natureza objetiva em ambiente hu-
mano. Trata-se de um desdobramento do projeto
cibernético aplicado a biologia ou ao mundo dos
viventes que consiste em “[...] encontrar-lhe um

equivalente mecanico”, transformando comporta-
mentos organicos ou bioenergéticos em codigos
matematicos pautados em variagdes de pulsos elé-
tricos binarios ou computacionais (Merleau-Ponty,
2006, p. 260). Envolvendo uma relagao informativa
com a natureza ¢ possivel captar e compreender a
dindmica de entropia de um “microssistema” aquati-
co sem contribuir sensivelmente com seu aumento;
embora gere a entropia nos sistemas informacionais
— bancos de dados — da ciéncia (Merleau-Ponty,
2006, p. 258-259).

O conjunto de instrumentos tecnoldgicos
responsaveis por assimilar os comportamentos
“performaticos” das microalgas consiste em uma
maquina ou sistema mecanico capaz de traduzir
matematicamente variagdes qualitativas da natu-
reza. Segundo Merleau-Ponty (2006, p. 258): “As
maquinas de informag¢do sdo aparelhos para dar
forma [matematica: aritmética, algébrica, geomé-
trica] na medida em que sdo sensiveis a forma da
excitacao e respondem a essas formas”. Como cién-
cia aplicada a ecologia, a botanica das microalgas
ndo tem a pretensdo de abarcar uma compreensao
ou contemplagdo absoluta da vida desses seres,
mas sim extrair comportamentos codificaveis
pelos sistemas da ciéncia e, assim, transformar
esses codigos em linguagem social e politicamente
comum. “Isso consiste, portanto, em restabelecer
uma informagao dada na coisa [...]. Uma maquina
pode indicar automaticamente a lei de uma série de
numeros ao eliminar as anomalias” (Merleau-Ponty,
2006, p. 261).
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Essas anomalias devem ser compreendidas co-
mo excessos de comportamento a serem lidos como
numeros irracionais pelo computador estatistico;
formas naturais nao racionalizaveis em termos de
formas geométricas — graficas — produzidas pelo ra-
ciocinio algébrico da aritmética. “A partir dai, € facil
ver como a cibernética tende a tornar-se uma teoria
do vivente e da linguagem” (Merleau-Ponty, 2006,
p. 261). Sendo assim, ¢ preciso levar em conta e
conhecer o sujeito observador dos comportamentos
das microalgas, que ndo se trata do sujeito huma-
no; insensivel e “analfabeto” aos comportamentos
desses micro-organismos. A subjetividade humana
do cientista € substituida pela subjetividade de uma
maquina. Cientificamente, de acordo com o fisico
Readhead (1997, p. 37):

[...] ‘observador’ ndo significa um ser sensitivo
(sentient being) — admitindo-se ai um elemento ge-
nuinamente subjetivo [um animal] —, mas ¢ um termo
usado simplesmente para se referir a um sistema de
referéncia [de unidades de medidas e escalas], um
sistema de réguas e relogios rigidamente fixados que
¢ deixado em movimento relativo uniforme. Vamos
chamar de relagdo relativa uma relagdo binaria que
¢ diferentemente valorada [na escala pautada em
uma unidade de medida especifica] em diferentes
referenciais.

Em principio, por um senso comum que se des-
dobrou sobre a “teoria da relatividade” de Einstein,
considera-se que, ao estabelecer um observador, as
microalgas “[...] ficam relativizadas para diferentes
observadores, de modo que tais relagdes perdem seu
estatuto objetivo e dependem do ponto de vista do
observador especifico que atesta [afere e codifica]
arelagdo em questdo” (Reahead, 1997, p. 39). Con-
tudo, sendo esse “observador” um sistema técnico
capaz de traduzir qualidades naturais, insensiveis e
incompreensiveis ao observador subjetivo humano,

em quantidades numéricas sensiveis e compreen-
siveis ao observador subjetivo humano chamado
cientista; considerando uma subjetividade social-
mente treinada em termos profissionais, nao sendo
uma subjetividade leiga, comum ou geral.

Para Lévy (2001, p. 152), a ciéncia desen-
volve-se pela digitalizagdo da natureza. Os cien-
tistas, portanto, passam a observar indiretamente
a natureza. Bachelard (1996, p. 2917) diz que:
“Assim, a precisdo discursiva e social destroi as
insuficiéncias intuitivas e pessoais. Quanto mais
apurada ¢ a medida, mais indireta ela é. A ciéncia
do solitario ¢ qualitativa. A ciéncia socializada ¢
quantitativa”. Desse modo, a ciéncia constroi uma
realidade virtualmente digitalizada, numerizada,
“[...] ligada a possibilidade de manter uma inte-
ragdo sensorio-motora com o conteudo de uma
memoria informatica. Um explorador de realidade
virtual ndo pode [...] esquecer que o universo
sensorial no qual estd mergulhado ¢ calculado por
um computador” (Lévy, 2001, p. 152). Os “[...]
novos estitos de conhecimento se estabelecem sobre
suportes informaticos — [...] principalmente [...]
modelos numerizados de fenomenos fisicos — que
podem dar lugar a simulagdes interativas” (Lévy,
1996, p. 146).

No interior de uma comunidade cientifica
especifica, a “[...] coletividade constitui uma me-
moria, instrumentos de percepcdo e analise comuns,
sem, no entanto, convergir sobre um consenso, pois
o debate é permanente. E por isso que falo de ‘inteli-
géncia coletiva’” (Lévy, 2001, p. 153). Lévy (1996,
p. 147-148) entende que a “[...] simulacdo sobre o
suporte numérico ¢ uma espécie de imaginacao arti-
ficial”. Os computadores nao substituem pessoas ou
cientistas; sdo, antes de tudo, “[...] amplificagdo das
fungoes cognitivas das pessoas vidas [...]. Essa[...]
pode dizer respeito, também, as fungdes cognitivas
de grupos, de equipes que trabalham juntas. [...] Ha
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[...] cada vez mais instrumentos que servem para
melhorar o trabalho em grupo”.

Com efeito, estudar as microalgas signifi-
ca investigar o ambiente de maneira indireta ou
instrumental, de acordo com sistemas tedricos de
referéncias socialmente controlados, responsaveis
por tornarem os comportamentos das microalgas
indices dos fendmenos ambientais antropicos.
Instrumentalizadas, as microalgas possibilitam o
distanciamento do cientista de sua sensorialidade
corpérea; bem como, formado socialmente, sus-
pende sua fenomenologia centrada na subjetividade
opinativa, na medida em que gera experiéncias teo-
ricas e técnicas entre sujeitos, objeto e comunidade
do conhecimento (Bachelard, 1999, p. 21). “Toda
mensuracgdo precisa ¢ uma mensuragao preparada.
A ordem de precisdo crescente ¢ uma ordem de
instrumentalizagdo crescente; logo, de socializagdo
crescente” (Bachelard, 1996, p. 296).

O instrumental constitui uma espécie de
maquina de interface que compreende ou assimila
a “lingua comportamental” das microalgas e que
traduz, “sem querer”, para a linguagem da ciéncia:
a matematica. Nao ¢ possivel o contato direto e
imediato entre humano e microalgas, sendo me-
diante instrumentos técnicos. Com efeito, o am-
biente para o cientista consiste em um “ambiente
tecnologico”, ou seja, representado por linguagens
técnicas. Nas palavras de Merleau-Ponty (2006,
p. 270), “[...] pdde-se dizer que a animalidade ¢
o Logos do mundo sensivel [...]. Tém-se a im-
pressdo de um corpo que manipula os objetos, da
constituicao da conduta do corpo que corresponde
a situacdo”. Em suma, o mundo organico implica
“[...] uma realidade intermediaria entre o mundo
como existe para um [suposto] observador absoluto
e um dominio puramente subjetivo”. Ou seja, o ob-
servador cientifico ndo pode mais ser considerado
absoluto ou universal, pois concerne a um dominio

particularmente localizado; mas trata-se de uma
subjetividade ou mente matematica que opera com
um cddigo numérico preciso.

Esta em pauta uma reflexdo epistemologica so-
bre a instrumentalizagdo das microalgas para o con-
tributo com o desenvolvimento tecnologico da razdo
cientifica em sua capacidade de tornar conhecidos
fendmenos até entdo ocultos a fenomenologia da
consciéncia humana. Isso acontece porque os apa-
ratos sensoriais, motores € cognitivos dos humanos,
centrados em sua fisiologia corporal, s3o insensiveis
a certas alteracdes ambientais em relagdo as quais
as microalgas sdo suscetiveis. O corpo humano do
cientista depende de equipamentos mais sensiveis
que seus mecanismos e sistemas fisioldgicos de
percepcao, acdo e pensamento centrados em sua
subjetividade corporal. “A ciéncia ndo é o conheci-
mento do objeto que eu toco, vejo, cheiro, degusto
ou ougo; [...] ela recusa o corpo e olha as coisas
com frieza e com espirito de geometria [aritmética
¢ algebra]” (Le Breton, 2016, p. 61).

As microalgas passam a se comunicar com
um sistema de referéncias estatisticas. De um ponto
de vista da técnica moderna, segundo Heidegger
(2010, p. 20), a ciéncia faz com que a natureza
funcione para as necessidades e desejos humanos.
Semelhante a metafora heideggeriana que diz estar
o rio Reno instalado na usina e hidrelétrica e ndo
ao contrario, as microalgas estdo instaladas nos
sistemas de sensoriamento ambiental. Contudo, a
diferenca entre ambos os exemplos estd no fato de
que a hidrelétrica transforma a energia material-
mente; enquanto que os sistemas computacionais
transformam a energia material em informacao,
contribuindo menos com a entropia dos sistemas
fisicos e biologicos. Para Merleau-Ponty (2006, p.
260), sobre a relagdo entre organismos vivos € as
maquinas: “O transporte material é apenas um caso
particular da comunicagdo, e a comunicagdo nada
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mais € do que a passagem efetiva de uma estrutura
daqui para ali, de modo que ha idealidade do mo-
vimento ¢ realidade da comunicacao”.

Os computadores sdo maquinas informativas,
por isso podem ampliar e corrigir as experiéncias
fenomenologicas limitadas as capacidades humanas
circunscritas as regras neurofisiologicas e neuropsi-
cologicas do corpo humano enquanto instrumento de
afericao/agdo/calculo/linguagem. As microalgas fun-
cionam como biotecnologias capazes de fazer crescer
e de corrigir a razdo — inteligéncia — e a percepgao
—sensibilidade — de sistemas te6rico-metodologicos
aplicados em planos de diagnostico, monitoramen-
to e ajustes ambientais. Enquanto biotecnologias,
as microalgas funcionam como prolongamentos
e potencializadores dos corpos e dos cérebros dos
cientistas ou das comunidades académicas reunidas
no interior das Ciéncias do Ambiente.

Assim, as microalgas podem ser consideradas
um orgao “artificial” do corpo cientifico, de modo
que elas o tornam sensivel a comportamentos na-
turalmente imperceptiveis. Nao perdendo de vista
suas causas antropicas, filosoficamente as microal-
gas oferecem a oportunidade de refletirmos sobre
as inconsequéncias e irresponsabilidades do ser
humano moderno, pois elas servem de ligacao entre
acao e resultado, permitindo que a humanidade veja
a si propria refletida na matematica dos fendmenos
ambientais e ndo mais atribuir as mudangas clima-
ticas causas naturais. As microalgas como bioindi-
cadoras de polui¢do aquatica, por exemplo, podem
contribuir com a antiga tarefa humana anunciada
pelo Oraculo de Delfos, Grécia Antiga: “conhece-te
atimesmo”. Nao obstante, a historia da humanidade
vem demonstrando que esse enunciado s6 pode ser
cumprido mediante relagdes de alteridade em oposi-
¢do a quaisquer ilusdes psicoldgicas ou ideoldgicas
de autonomia ou separac¢do do “homem” em face da
natureza ¢ da sociedade; dominadas e exploradas.

Compreende-se que o humano nao pode co-
nhecer a si sendo com a ajuda do outro. Esse outro, é
necessario dizer, ndo se restringe a outro humano, a
exemplo de psicologos, psicanalistas, psiquiatras ou
antropdlogos, que cotidianamente ajudam pessoas
a compreenderem suas atitudes sociais por meio de
suas linguagens conceituais e metodologicas. Do-
ravante, o desenvolvimento da consciéncia humana
de si e do mundo sempre foi — cada vez mais — de-
pendente dos sentidos, das acdes e das inteligéncias
dos outros seres. Para ndo prolongar uma sucessao
de exemplos, bastam os casos mais significativos
em que cagcadores humanos “escutam” e “farejam” a
partir da audi¢ao e do olfato do cachorro, a0 mesmo
tempo em que um galo substitui um despertador
eletronico durante as férias de uma familia urbana
passadas na zona rural.

Na Mongolia, cagadores valem-se dos olhos de
aguias e falcoes para localizarem e capturarem seus
alimentos vivos; o pescador utiliza uma minhoca no
anzol como isca que simula a presa ou alimento na-
tural do peixe. Todas essas relagdes sao tecnologicas
porque consistem em instrumentos que aumentam
o poder do corpo humano de sentir, pensar, agir
e comunicar em sua dimensao ambiental. Impor-
tante frisar que esses animais biotecnologicos nao
complementam ou corrigem apenas a sensibilidade
¢ a motricidade humanas. Todos esses exemplos
demonstram que os outros seres participam do
aumento das capacidades cognitivas voltadas a so-
brevivéncia de grupos culturalmente identificados,
pois a depender das informagdes ¢ dados captados
por biotecnologia, as associagdes de ideias, as
avaliagdes e os calculos econdmicos ¢ politicos,
as interpretacdes sdo passiveis de reformulagio e
de revisdo no interior de sistemas simbolicos que
organizam o mundo das experiéncias cientificas.

Do mesmo modo que as apreensdes e as
expressoes corporais humanas estdo associadas
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aos sistemas teoricos de juizo racionais cientificos
ou fenomenoldgicos de um individuo, os animais
também estdo ligados aos rigorosos sistemas de
analise e de sintese construidos por referenciais
teorico-metodologicos acordados pelas comunida-
des académicas institucionais. Sdo instrumentos da
racionalidade cientifica. Nao sao apenas os caes 0s
amigos do “homem”; as microalgas também sao.

Mas, para as relagdes biotecnologicas serem
estabelecidas, o componente comunicacional ¢
indispensavel. Essa questdo envolve os desafios da
traducdo e da transferibilidade de dados em sistemas
com codificacdes diferentes, quando se trata de dois
seres diferentes, de dois idiomas humanos distintos
ou de unidades de medidas e escalas numéricas di-
versas. Outrossim, ao passo que as biotecnologias
ambientais ndo se limitam as conexdes puramente
sensoOrio-motrizes, os cientistas esforcam-se para
aplicar o juizo correto sobre uma sensac¢ao/acao dada.
Decifrar os comportamentos das microalgas ¢ tdo
desafiador quanto um neurologista tentando entender
o que significa cada um dos impulsos bioelétricos
do cérebro representados em grafico computacional.

A fungdo biotecnologica das microalgas de-
pende de intensos trabalhos para descobrir seus
c6digos e ao maximo diminuir as chances de “mal-
-entendidos”. Ainda mais quando as mensagens
cifradas das microalgas dizem ou revelam aspectos
negativos da vida humana. Alids, as pesquisas
apontam que as microalgas nao vém “dizendo”
“boas” coisas a respeito dos humanos. Existem,
portanto, relagdes de identidade entre humanos e
microalgas. Essas relacdes sao de dificil apreensao
porque nao se trata de uma identificag@o por seme-
lhanga anatomica, tal como podemos dizer acerca
dos primatas. Também néo se trata de um vinculo
por semelhancas comportamentais, aos moldes das
analogias entre as cidades e os formigueiros e as
colmeias (WWF-Brasil, 2004, p. 12).

A conex@o humano-microalga implica cifras
que se comportam como indices ou sintomas fisico-
-quimicos, afastando ainda mais as possibilidades
fenomenologicas de diagndsticos da qualidade da
agua e do ambiente a0 mesmo tempo em que in-
sere a consciéncia desse elo no ambito restrito dos
conhecimentos e técnicas cientificos. Em outras
palavras, a consciéncia ambiental promovida pelas
interagdes entre humanos e microalgas se deve ao
intenso processo de racionalizagdo instrumental que
as Ciéncias Ambientais vém passando nos ultimos
anos a partir dos didlogos entre ciéncia, tecnologia
e sociedades. Nao obstante, a perspectiva ambiental
fornecida pela leitura dos dados produzidos pelas
microalgas consiste em um ponto de vista exclu-
sivamente possibilitado pelas técnicas aplicadas,
de modo que, sem essas, tal ambiente permanece
velado as sensagdes, agoes e racionalizagdes huma-
nas. Como foi dito acima, “[...] a animalidade ¢é o
Logos do mundo sensivel [...]” (Merleau-Ponty,
2006, p. 260).

Da mesma forma que os seres humanos mu-
dam quando a zona de conforto é pressionada por
fatores externos, as microalgas também alteram a
estrutura de sua comunidade quando sensiveis a
alteragdes do meio, induzidas pelo homem. Pro-
tocolos e técnicas adotadas para monitorar as alte-
racdes na estrutura da comunidade de microalgas
envolvem conhecimentos e técnicas taxondmicos
e ecoldgicos das espécies. O fato das alteragdes
ndo serem apreensiveis fora do horizonte do de-
senvolvimento da ciéncia e tecnologia, entende-se
o ambiente revelado como fendmeno estritamente
técnico, cuja linguagem ¢ compreensivel para a
subjetividade teodrica e metodologicamente social-
mente treinada do cientista; uma intersubjetividade
controlada pela comunidade cientifica, sendo que
compreensao esta reservada a quem participa do
grupo. “Convém notar, alias, que toda doutrina da
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objetividade acaba sujeitando o conhecimento do
objeto ao controle de outrem. [...] ciéncia moderna
trabalha com materiais experimentais e com quadros
logicos socializados ha muito, e, por conseguinte,
jé controlados” (Bachelard, 1996, p. 296).

A bioindicagdo ¢ uma frente de pesquisa
na area de ecologia aquatica que estuda como os
organismos aquaticos respondem as alteragdes na
qualidade da 4gua. As respostas incluem o desapa-
recimento de espécies que ndo toleram as mudangas
do meio juntamente ao aumento da densidade de
espécies que levam vantagens competitivas ou a
mudanga na composi¢do e organizagdo das espé-
cies apos alteragdes nas condigdes ambientais. A
ecologia, reconhecida desde meados de 1900 como
um campo da ciéncia, € de interesse pratico para ra-
cionalmente mediar relagdes da sociedade humana
com a natureza, especialmente a agua, de modo a
configurar outro ambiente. A interdisciplinaridade
envolvendo ciéncia, aspectos sociais, econdomicos
e da natureza integram o conhecimento profilati-
co para manuten¢ao da satide do homem, de seu
bem-estar e do ambiente em que ele vive (Odum
& Barret, 2007).

Nesse contexto, temos como objetivos abor-
dar o uso de bioindicadores, especificamente das
microalgas diatomaceas, como ferramenta de
avaliagdo da qualidade da agua, bem como fazer
uma interlocucdo entre as atividades humanas e as
respostas desses microrganismos. Ainda, descreve-
remos as rotinas de coleta, preparacdo do material,
identificacdo das espécies, bem como as dificul-
dades enfrentadas para consolidar o uso desses
microrganismos pelas agéncias responsaveis pelo
monitoramento e gerenciamento dos corpos d’agua
brasileiros. O texto esta estruturado em subtopicos,
primeiramente introduzindo conceitos gerais sobre
niveis de organizacdo ecologica e aspectos sobre
algas e bioindicadores. A partir dessa contextua-

lizagdo bésica, passaremos a discorrer sobre as
técnicas utilizadas e as avaliacOes realizadas. Por
fim, realizaremos algumas consideragdes sobre
os obstaculos politicos para a adogao das técnicas
bioindicadoras de poluicdo pelos gestores sociais.

2. Os efeitos ambientais da modernidade
tecnologica: a questio da dgua

Os avangos tecnologicos estdo na base da
consciéncia ambiental e das agoes desdobradas a
partir dela. O conceito de ambiente transforma-se na
propor¢ao em que as tecnologias se desenvolvem.
Nao obstante, quaisquer tecnologias responsaveis
por permitir que a consciéncia apreenda um novo
dado oriundo da natureza, também podera sugerir
uma revisao das atitudes ambientais. Contudo, o
progresso tecnoldgico, at€¢ o momento, também
tem contribuido para um velamento ou redugdo da
consciéncia ambiental. As tecnologias também sao
capazes de tornar cientistas e sociedades insensiveis
e incompreensiveis diante da natureza. Sendo as-
sim, na sequéncia sera tratado o panorama atual da
sociedade moderna em relacdo as transformagdes
ambientais geradas pelos avangos tecnolédgicos,
que por sua vez possibilitaram o desenvolvimento
e crescimento da vida urbana em grandes cidades.

O aumento da populacdo mundial tem levado
a grandes mudancas na disponibilidade de recursos
naturais basicos para a vida. Como fato emblemati-
co, no século XX, enquanto a populagdo aumentou
quatro vezes, ou trés vezes desde 1950, o uso da 4gua
aumentou desproporcionalmente 7,7 vezes, uma vez
que esse consumo aumenta de acordo com a urbani-
zagdo ¢ a renda da populagdo, os quais alteram seu
padrdo de uso e consumo (UNDP, 2006). Segundo
Porto-Gongalves (2012, p. 153): “No Canada, entre
1972 ¢ 1991, enquanto a populagdo cresceu 3%, o
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consumo de agua cresceu 80%, segundo a ONU”.
Conforme Petrella (apud Porto-Gongalves, 2012,
p. 153), “[...] um cidaddo alemao consome em
média nove vezes mais agua doce que um cidadao
na India”. Associado a urbanizacdo, aumentos do
consumo de dgua “[...] exigem captacdo de agua a
distancias cada vez maiores [...]”.
Porto-Gongalves (2012, p. 151 e 155) detalha
que a agricultura mundial responde por 70% do
consumo da agua de superficie, da qual a industria
consome 20% e o uso doméstico 10%. No Brasil,
respectivamente, a agua superficial apresenta os
seguintes numeros: 61%, 18% e 21%. Referente as
aguas subterraneas, o setor agricola utiliza 38%, a
industria 25% e o consumo doméstico ¢ de 37%.
“Nos anos 1990, na América do Norte, 50% de todo
o consumo dos habitantes foi obtido em aguas sub-
terraneas, segundo a ONU [...]. Na China também ¢
cada vez maior a proporg¢do de aguas captadas [...]”
(Porto-Gongalves, 2012, p. 157). O grande consumo
de 4guas subterraneas provoca a saliniza¢do. “Em
Madras, na India, a captacdo [...] subterranea levou
a um rebaixamento de tal ordem do lengol freatico
que as aguas salgadas avangaram pelo subsolo cerca
de 10 quiléometros continente adentro [...]".
Concernente as aguas de superficie, como
veremos a frente com mais detalhes, em que se
desenvolvem a maioria dos estudos sobre microal-
gas como bioindicadores de qualidade da agua, os
grandes reservatorios para abastecimento e/ou gera-
cdo de energia elétrica implicam as mudancas mais
drasticas no uso e no destino do recurso hidrologico.
Com base em dados da ONU, Porto-Gongalves
(2012, p. 154) informa que no tltimo meio século,
entre 40 e 80 milhdes de habitantes, na maioria
camponesa e indigena, sofreram com inundagdes
voltadas para formacao de diques e barragens. “Dos
227 maiores rios do mundo, 60% foram barrados
por algum dique nesse mesmo periodo e, ainda em

1998, estavam sendo construidos [...] 349 diques
com mais de 60 metros de altura em diferentes
paises [...] com grande impacto so6cio ambiental”.

Com essas transformacodes, a qualidade das
aguas superficiais também compde e ilustra a na-
tureza complexa e de longo prazo das interagdes do
homem com o seu ambiente. Problemas de polui¢ao
advindos de efluentes domésticos, agricolas e/ou
industriais tornaram-se um dos grandes desafios
para os recursos hidricos, principalmente em paises
industrializados e em desenvolvimento. Atividades
humanas tém introduzido ao meio ambiente subs-
tancias nao conhecidas (xenobioticos e radionucleo-
tideos), com multiplas a¢des sobre a tolerancia dos
organismos (Markert et al., 2003). Assim, cada vez
mais € necessario que o meio ambiente € 0s servi-
cos ecossistémicos sejam reconhecidos e aceitos
como uma extensdo fisioldégica do homem, sendo
fundamentais para seu bem-estar, ¢ que pequenas
mudangas no ambiente podem causar desequilibrios
homeostaticos no homem.

Historicamente, a civiliza¢do coincide com o
uso do fogo e de outros instrumentos como meios
de modificar o ambiente para se adequar as suas
necessidades. Ha uma intima relag@o do individuo
com a natureza, a qual foi se perdendo com o avango
e dominio das tecnologias e, atualmente, mesmo
aspectos fisiologicos basicos dependentes do am-
biente (respirar, disponibilidade de agua e alimento)
parecem ser esquecidos pelo homem (Odum &
Barret, 2007). A sobrevivéncia na Terra depende de
ciclos naturais basicos, ¢ a saide humana depende
da capacidade de a sociedade enxergar os efeitos da
natureza e de seus componentes bioticos e abioticos
como parte inerente a sua sobrevivéncia (Rigotto,
2003).

Embora as aguas de agua doce sejam irrefuta-
veis fontes de sobrevivéncia e de constituirem um
fator controlador e estratégico para o desenvolvi-
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mento das atividades humanas (contexto de recursos
hidricos), é crescente a situagao de rarefa¢do desses
recursos, ¢ acdes mitigadoras para impedir a de-
gradacao desse recurso e melhorar o uso racional
dos corpos d’agua sao urgentes e necessarias (Ma-
galhdes Junior, 2011). Particularmente, trataremos
neste texto a relacdo causa-efeito das atividades
humanas sobre a comunidade de algas microsco-
picas nos ecossistemas aquaticos, descrevendo de
que maneira as pesquisas com bioindicagdo podem
auxiliar no entendimento dos efeitos das acdes
humanas sobre a qualidade das aguas a partir das
respostas da comunidade de microalgas.

3. Contextualizacdo ecologica

A ecologia, primeiramente definida por Ernst
Haeckel, em 1866, como “a ciéncia capaz de
compreender a relacdo do organismo com o seu
ambiente”, particularmente no que tange a distri-
buicdo das espécies, hoje pode ser definida como
“o estudo cientifico da distribui¢do e abundancia de
organismos e das interagdes que determinam sua
distribui¢do e abundancia” (Townsend et al., 2010).

A abordagem ecoldgica pode ser feita confor-
me escalas, que podem ser temporais, espaciais e/ou
bioldgicas. Dentro da escala biologica, ocupam-se
trés niveis: (1) de organismos individuais, tendo em
vista como esses sdo afetados pelo ambiente e como
eles interferem no ambiente; (2) de populacdes, que
consistem em individuos da mesma espécie, visan-
do ao estudo da presenca, auséncia, abundancia e
das flutuagdes no nimero de espécies de interesse;
e (3) de comunidades, que consiste em todas as
populagdes presentes em uma determinada area
de interesse e suas organiza¢des em composicao e
abundancia (Townsend et al., 2010; Odum, 2001).

Uma maneira de se estudar a organizacdo das
comunidades em ecologia € inicialmente conhecer
sua estrutura, a qual pode ser descrita pela quan-
tidade de espécies (riqueza), pela quantidade de
individuos de cada espécie, diversidade de espécies,
a qual contempla a riqueza, o nimero de individuos
e auniformidade em sua distribui¢do. Fatores como
variaveis quimicas e fisicas do ambiente, intera-
cOes entre as espécies, posi¢do geografica, grau
de interferéncia no ambiente e eventos aleatdrios
influenciam na estrutura das comunidades.

Nesse contexto, as comunidades sdo compos-
tas por espécies que possuem respostas distintas
as alteracdes das condi¢cdes ambientais, e aqui di-
ferenciaremos trés categorias: espécies tolerantes,
resistentes e sensiveis. A tolerancia das espécies/
comunidades diz respeito a capacidade que esses
organismos possuem de se adaptar fisiologica-
mente as condi¢des desfavoraveis e de ter sucesso
na perpetuagdo da espécie. Organismos resistentes
sdo geneticamente capazes de suportar um “stress”
ambiental. A sensibilidade de organismos e comu-
nidades diz respeito a vulnerabilidade das espécies
as mudangas bidticas e abidticas. Espécies com alta
sensibilidade podem diminuir em densidade ou até
mesmo desaparecer do ambiente transformado,
enquanto que espécies com baixa sensibilidade
as mudangas conseguem se manter em condigdes
adversas (Markert et al., 2003).

A resposta dos organismos frente a alteracdes
ambientais sempre foi objeto de estudo de ecoblo-
gos e observadores da natureza. Organismos ou
comunidades de organismos, cuja existéncia esta
fortemente associada com condigdes quimicas e
fisicas especificas, sdo excelentes bioindicadores
ambientais (Suter, 2001). E alteragdes em niimero,
diversidade, morfologia, fisiologia e comporta-
mental desses organismos fornecem indicios de
que as condi¢des do ambiente foram modificadas
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para além dos limites toleraveis pelas espécies ou
comunidades (Gerhardt, 2002).

O uso de bioindicadores ambientais surge
como uma ferramenta chamada bioindicacdo em
programas de monitoramento bioldgico. O biomoni-
toramento € realizado de uma maneira intermitente,
de maneira a fornecer um banco de dados em escala
temporal, e a partir dessas informagdes ¢ possivel
conhecer e determinar variagdes nos padrdes das
estruturas das comunidades (Hellawell, 1991). E
dependendo do tipo de alteragdes, é possivel inferir
o tipo de distiirbio ambiental que esta ocorrendo.

Tendo estabelecido os conceitos necessarios
para entender a importancia dos bioindicadores,
agora € necessario escolher qual grupo de organis-
mos ¢ mais adequado para utilizar como bioindica-
dor e para responder as nossas questdes. Conhecer a
biologia do organismo ou comunidade € o primeiro
passo para estabelecermos as técnicas e metodologia
para alcancarmos os objetivos do trabalho. Aqui nos
ateremos ao biomonitoramento em ecossistemas
aquaticos, utilizando microalgas diatomaceas como
bioindicadores.

E importante ressaltar que a bioindicagio ndo
exclui o uso de instrumentos e de andlises laborato-
riais que medem pontualmente as condigdes fisicas
e quimicas do ambiente. Essas informacdes sao
correlacionadas com as respostas da comunidade
biologica, de forma a dar subsidio para diagnosticar
a integridade e satide ambiental, cenario impossivel
de se obter somente com as medidas de natureza
pontual. Uma das grandes vantagens do uso de
bioindicadores ¢ que eles fornecem informacgdes
integradas sobre condigdes ambientais em escala
temporal, ou seja, acumulam informagdes ao longo
do tempo (Suter, 2001; Markert et al., 2003).

Podemos diferenciar cinco abordagens para o
uso da bioindicacao como ferramentas de avaliacao
da qualidade das 4guas: (1) a primeira refere-se a

toxicidade dos componentes presentes na agua.
Essa medida pode ser realizada com bioensaios,
nos quais os organismos ficam expostos a ambientes
que recebem efluentes domésticos ou industriais e,
em seguida, observa-se os efeitos danosos a esses
organismos; (2) bioconcentragdo e bioacumulagio,
que avaliam a exposi¢ao dos organismos aos po-
luentes e seus efeitos ao longo da cadeia trofica. Os
resultados desses estudos sao Uteis para a avaliagdo
dos perigos dos compostos liberados indiscrimi-
nadamente para o meio ambiente, principalmente
se esses compostos sdo lipossoliveis e nao sdo
rapidamente transformados ao longo dos processos
bioldgicos, podendo acumular-se nos tecidos dos
animais; (3) o uso da bioindicacao como integrante
de monitoramento bioldgico, compondo uma base
de dados que pode ser constantemente consultada
para comparar a composicao bioldgica de diferen-
tes locais e para avaliar padrdoes da comunidade
nos diferentes ambientes; (4) bioindicacdo como
auxiliar na determinacdo de compostos quimicos
conhecidos; (5) avalia¢do dos impactos passados e
recentes que as mais diversas atividades humanas
podem causar nos ecossistemas aquaticos (Norris
& Norris, 1995; Markert et al., 2003).

Para os objetivos deste trabalho, focaremos as
abordagens que utilizam a bioindicacao para classi-
ficacdo do estado trofico do meio e para avaliagdo
de impactos passados e recentes em ambientes
aquaticos continentais.

4. Como reconhecer as microalgas
diatomdceas

As algas sd3o um grupo de organismos aqua-
ticos altamente diversos, clorofilados, fotossinte-
tizantes, com estruturas vegetativas simples, com
orgaos de reproducao compostos de tecidos com

72 SILVA-LEHMKUHL, A. M. da et al. Bioindicadores ambientais: o que as diatomaceas dizem sobre o ambiente humano



células estéreis, sem sistema vascular. Podem ser
unicelulares, coloniais, filamentosos, pseudofila-
mentosos, parenquimatosos, pseudoparenquima-
tosos ou cenociticos. Sdo amplamente distribuidas,
ocorrem em todos os tipos de ambientes aquaticos
e até mesmo em superficies imidas associadas com
plantas, fungos e solo (Bicudo & Menezes, 2017;
Sheat & Wehr, 2003).

Dentre os grupos de microalgas, as diatoma-
ceas sao abundantes, cosmopolitas e podem ser
encontradas em quase todos os tipos de habitat.
Estima-se que existam cerca de 12 mil espécies de
diatomaceas descritas para a ciéncia (Mann & Va-
normelingen, 2013). As diatomaceas sao facilmente
reconhecidas por apresentar uma parede celular
impregnada de silica, compostas de duas valvas

estrias

encaixadas, as quais formam a frustula. De forma
mais simplificada, as diatomaceas sdo classificadas
dentro de duas ordens artificiais: a ordem Centrales
(céntricas), que abrange os individuos com simetria
radial, e a ordem Pennales (penadas), que inclui
os representantes de simetria bilateral (Figura 1)
(Julius & Theriot, 2010).

A forma, o tamanho e as ornamentagdes dessa
parede de silica sdo caracteristicas que permitem a
identificacdo e diferenciagdo dos géneros e, dentro
destes, das espécies (Smol & Stoermer, 2010).

Quanto ao habito, as algas diatomaceas podem
ser classificadas em planctonicas e perifiticas. As
planctonicas estio livremente suspensas na coluna
d’agua, enquanto que as perifiticas estdo aderidas
a algum tipo de substrato submersos em regides

valvas

FIGURA 1 — Esquema das valvas das diatomaceas, mostrando suas divisdes e ornamentagdes. A — Representagdo de uma diatomacea
céntrica. B — Representa¢do de uma diatomacea penada. Epivalva, (E), Hipovalva (H), banda do cingulo mais préxima da valva é

denomidada de valvocopula (vc), conjunto de bandas do cingulo (c).

FONTE: Cox (2014, fig. 1).
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FIGURA 2 — Representagdo da comunidade perifitica sobre folha de macrofita aquatica. (1 e 12) protozoarios; (2-

o0
=

microalgas diatomaceas; (9-11) microalgas cloroficeas; (13) acineto.
FONTE: Segundo Kalbe (1985) retirado de Esteves (1998, fig. 20.3).

iluminadas (zona eufodtica) e as associadas a subs-
tratos do fundo sao denominadas bentonicas e tam-
bém nomeadas de acordo com o tipo de substrato
(Wetzel, 1983; Stevenson et al., 1996). As algas
diatomaéceas perifiticas colonizam o substrato pela
libera¢dao de uma matriz mucilaginosa com capaci-
dade de adesdo aos substratos (Bicudo & Menezes,
2017) (Figura 2).

De acordo com a natureza do substrato, as al-
gas diatomaceas bentonicas recebem denominagdes
especificas: se aderidas em plantas, sdo epifiticas;

em animais, sdo epizoicas; episamicas, aderidas a
grdos de areias; epipélicas, sobre o sedimento; se
aderidas a rochas, sao epiliticas; e sobre madeira,
epidéndricas; ainda, quando frouxamente aderidas
ao substrato, ou a matriz mucilaginosa da camada
perifitica, sdo denominadas metafiticas (Burliga &
Schwarzbold, 2013) (Figura 3).

Parece desafiador pensar em como esse grupo
de microalgas, nao perceptiveis a olho nu, pode
ser relevante para a escala do ecossistema e para
o0 bem-estar do ser humano. A diferenca esta de
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FIGURA 3 — Representagdo das comunidades bentonicas de acordo com a natureza do substrato: (1) epilitica; (2) epipélica; (3) episamica; (4)

epifitica.
FONTE: Esteves (1998, fig. 20.2).

fato na escala, no que ¢ visivel aos olhos e de sua
importancia direta para o homem. Por exemplo, ¢
até de facil compreensao o entendimento do homem
sobre a importancia direta dos vegetais superiores
relacionados a alimentagdo, como batatas, arroz,
feijao (Smol & Stoermer, 2010), no entanto, € quase
impossivel imaginar as relacdes de causa-efeito
quando uma espécie de diatomacea relacionada
a uma determinada condi¢do ambiental deixa de
existir em um ecossistema aquatico. Somente uma
inteligéncia racionalmente coletiva e cientifica,

além de sustentada por instrumentos e protocolos,
pode considerar esse fendmeno como fato real e
existente; que em termos sociais ¢ possivel dizer,
um fato politico.

Um maior entendimento sobre a presenga de
algumas espécies de diatomaceas e outros fenome-
nos foi possivel com a evolucdo do microscopio de
luz, o que também permitiu avangar sobre o conhe-
cimento da citologia e em teorias evolutivas sobre
as diatomaceas (Smol & Stoermer, 2010). Apos o
periodo da Segunda Guerra Mundial, as novidades
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tecnologicas permitiram melhorias na microscopia
eletronica e nos computadores, as quais impulsiona-
ram os estudos sobre a estrutura das diatomaceas e
aplicagdo estatistica multivariada para relacionar a
comunidade de diatomaceas com fatores ambientais
(Smol & Stoermer, 2010; Birks, 2010).

Smol & Stoermer (2010) sistematizam o es-
tudo das diatomaceas em trés eras: primeira, entre
1830 e 1900, denominada “era da exploragdo”, a
qual foi marcada pela identificacdo e descrigdes de
novos taxons, descobertas sobre o ciclo de vida e a
fisiologia das espécies, e um breve conhecimento
sobre a distribuicdo geografica e temporal desses
organismos. Um dos marcos de desse periodo foi
o conceito de “espécies indicadoras”. A segunda
era (1900-1970), nomeada “era da sistematizagao”,
tinha como objetivo criar sistemas que tornassem as
diversas informagdes mais gerenciaveis, chamados
de sistemas e espectros, nos quais as diatomaceas
foram ordenadas de acordo com suas preferéncias
ecologicas. A era vigente, ou “era da objetificacao”,
¢ marcada pelo avango das ferramentas computacio-
nais, tornando possivel determinar quantitativamen-
te e com precisdo mensuravel quais as variaveis que
mais influenciam na ocorréncia e no crescimento
das espécies.

Diferenciar as eras pelas fases de compreensao
racionalmente instrumental do papel das diatoma-
ceas para a ciéncia e sociedade é mais que de natu-
reza didatica, ¢ uma necessidade do homem de se
organizar no tempo e espaco a partir das técnicas e
conhecimentos que domina. Na verdade, nenhuma
dessas eras se estagnaram, pois o conhecimento
gerado se acumula e se transforma, e novas espé-
cies continuam sendo descobertas. Estudos sobre
o ciclo de vida e fisiologia continuam a avangar e
o uso das espécies como indicadores ambientais
continua sendo realizado em ambito mundial, po-
rém com ferramentas e metodologia cada vez mais

avancadas; de modo que também se pode falar em
representagdes ambientais segundo modelos teori-
cos mais avangados.

5. Diatomdaceas como bioindicadores

As diatomaceas destacam-se como bons bioin-
dicadores ambientais, auxiliando no monitoramento
da qualidade ambiental dos ecossistemas aquaticos,
inferindo sobre os processos de alteragdo ambiental
no presente, no passado e no futuro. As principais
caracteristicas que as tornam bons indicadores
ambientais sdo por apresentarem: (1) ampla dis-
tribuicdo geografica, e podem ser encontradas nos
mais diversos tipos de ambientes aquaticos (aguas
continentais, marinhas, lagos, rios); (2) elevada
riqueza de espécies com diferentes exigéncias eco-
logicas, de modo que alteragdes podem levar tanto
ao desaparecimento de taxons sensiveis, como ao
desenvolvimento daqueles que sao favorecidos com
algumas mudancas, bem como a permanéncia de
taxons tolerantes; (3) curto ciclo de vida, uma a
algumas divisdes por dia, de forma a reagirem qua-
se instantaneamente as alteragdes do meio, sendo
consideradas indicadoras de resposta rapida; (4)
envoltorio celular de silica (S,0,), que contribui com
a preservagao das valvas no sedimento, resistindo
a decomposicao por bactérias, dissolu¢ao quimica
e ruptura fisica, permitindo sua identificagao cor-
reta mesmo estando depositada por longa data no
sedimento. Essa caracteristica auxilia em trabalhos
de reconstru¢@o ambiental e climatica; (5) grande
quantidade de informacdes sobre a ecologia de
diversas espécies, o que ¢ imprescindivel para o
sucesso do monitoramento (Bennion, 1995; Sayer
etal., 1999; Lobo et al.,2002; Harding et al., 2005;
Smol, 2008; Beyene et al., 2009; Kociolek, 2010;
Bennion ef al., 2011).
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6. Metodologia e técnicas

Os corpos d’agua prestam servigos essenciais
para a manuteng¢ao da vida, além de serem nortea-
dores de atividades humanas. Assim, monitorar a
qualidade ecoldgica desses ambientes ¢ fundamen-
tal para evitar colapsos ambientais, que incorrem
em perdas de espécies importantes para que os
ecossistemas continuem exercendo seu papel no
meio ambiente. O reconhecimento dos recursos hi-
dricos como sistemas complexos e interconectados,
resultantes de variados graus de respostas as fontes
externas (naturais ou artificiais), e que variam em
fun¢o das multiplas atividades (sociais e economi-
cas), ¢ fundamental para que o gerenciamento se dé
em nivel de ecossistema integrado (bacia hidrogra-
fica, usos e demandas) e preditivo (Tundisi, 2007).

Para nortear o uso das diatomaceas como
ferramenta no monitoramento, primeiramente se
define qual a comunidade de diatomaceas sera utili-
zada e pontos estratégicos para captar alteragdes no
ambiente. Diatomaceas perifiticas e do sedimento
superficial sdo comunidades de interesse para obter
esse tipo de informagdo. As perifiticas destacam-se
por ficarem presas ao substrato e em contato direto
com as condi¢des do ambiente, de modo que qual-
quer alteracdo na qualidade da dgua, a comunidade
vai responder facilmente.

As espécies encontradas no sedimento super-
ficial vém ganhando notoriedade: por integrarem
amostras espaciais e temporais dos eventos que se
acumularam no passado recente, bem como conter
taxons de organismos provenientes de todos os
habitos do ecossistema (plancton e perifiton), sua
avaliacdo permite verificar o efeito ainda mais in-
tegrado das alteragdes dos ecossistemas, inviavel
de ser obtido com o uso de comunidades vivas
(Bennion, 1995).

Os sedimentos superficiais também vém sendo
amplamente estudados visando elaborar redes de
calibragdo com diatomaceas para construcao de
modelos inferenciais, a exemplo do modelo DI-PT
(diatomaceas-fosforo). A aplicagdo desses modelos
inferenciais em reconstrugdes paleolimnologicas
permite inferir as concentragdes pretéritas do fosfo-
ro na agua, ou de outra variavel de interesse, sendo
de grande interesse para o gerenciamento ambiental,
uma vez que fornece as condi¢des basais dos ecos-
sistemas lacustres, subsidiando metas de recupe-
ragdo (Bennion et al., 2004; Smol, 2008; Bennion
& Simpson, 2011; Davidson & Jeppsen, 2013). O
uso das diatomaceas de sedimentos (superficiais e
cores) também vem sendo incorporado a programas
de gerenciamento, a exemplo do WFD-European
Council Water Framework Directive (European
Union, 2000).

6.1. Variaveis limnologicas abioticas em
campo e em laboratorio

Em campo devemos fazer medidas de alguns
parametros fisicos e quimicos da dgua importantes
para relacionar com a comunidade de diatomaceas.
O avanco das tecnologias possibilitou o desen-
volvimento de equipamentos multiparamétricos
portateis, compostos de sensores especificos para
medir mais de uma variavel (temperatura, pH, con-
dutividade e oxigénio dissolvido, profundidade), o
qual diminuiu o nimero de equipamentos levados a
campo e otimizou o tempo € espaco para as coletas.

Outra medida importante e simples de ser
obtida com o uso de um disco de Secchi ¢ a trans-
paréncia da coluna d’agua. O disco é formado por
faixas brancas e pretas, amarrado a uma corda com
marcag0des métricas; a medida da-se pelo desapare-
cimento do disco na coluna d’agua. Esses equipa-
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mentos sdao de simples manuseio, necessitando de
conhecimentos operacionais basicos.

No entanto, para medidas de nutrientes da
agua e outros componentes quimicos impossiveis
de serem obtidos em campo, € necessario coletar um
volume suficiente de dgua para executar as técni-
cas analiticas em laboratdrio. As amostras de dgua
devem ser condicionadas em frascos adequados
para os objetivos das amostras e etiquetados com
informagdes da amostra. E imprescindivel transpor-
tar os frascos em caixas térmicas. O ideal é que as
analises sejam realizadas no mesmo dia da coleta,
pois muitos compostos podem ser volateis ¢ nao
serem identificados se houver demora nas analises.

Para as analises laboratoriais, ¢ necessario
conhecimento técnico e operacional especializado,
a fim de evitar acidentes com compostos quimicos.
Conhecimento analitico para executar com preci-
sao os protocolos adotados para quantificacdo dos
nutrientes da d4gua também ¢ fundamental. Basica-
mente os métodos utilizados para variaveis limno-
logicas abidticas seguem os seguintes protocolos:
alcalinidade (Golterman & Clymo, 1969), nitrato e
nitrito (Mackereth et al., 1978), nitrogénio amonia-
cal (Solorzano, 1969), fosforo soluvel reativo e fos-
foro total dissolvido (Strickland & Parsons, 1960),
nitrogénio total e fosforo total (Valderrama, 1981)
e silica soluvel reativa (Golterman et al., 1978).

O conhecimento das variaveis limnologicas
¢ fundamental para relacionar com a estrutura e
organizacdo das diatomdaceas, para que entdo a lei-
tura integrada da qualidade ecoldgica do ambiente
seja analisada.

6.2. Coleta das diatomaceas

Para ir a campo coletar o material ¢ importante
estar munido de frascos de volume conhecidos,

devidamente identificados com as informagdes do
local, data e comunidade que estd sendo amostra-
da. Independentemente do substrato amostrado, €
fundamental conhecer a area que as diatomaceas
estdo sendo retiradas e o volume que esse material
raspado vai ser diluido. Essas informagdes sao
imprescindiveis para estimar a abundancia de cada
espécie em uma unidade de medida (individuos por
ml de amostra, por exemplo).

Por se tratar de uma amostra viva, os processos
metabolicos dos organismos continuam ocorrendo
dentro daquele frasco, por isso é fundamental o
uso de um fixador, que consiste em uma solucio
que paralisa as atividades metabolicas de todos os
organismos, permitindo que a amostra seja preser-
vada para andlises posteriores. A recomendacdo €
escolher uma solugao fixadora de baixo custo, facil
obtengao e que preserve o maximo a aparéncia das
algas. Para as diatomaceas ¢ comum fixar as amos-
tras com solucao aquosa de formalina a 4% (cerca
de quatro gotas dessa solugdo para cada 100 ml de
amostra) (Bicudo & Menezes, 2017).

6.3. Preparagdo das amostras, identifica¢do
e contagem das diatomaceas

Para conseguirmos visualizar as caracteristi-
cas morfoldgicas para identificagdo das espécies
de diatomaceas, € necessario oxidar as amostras.
Essa técnica consiste na retirada de toda a matéria
organica da amostra, deixando somente as frustulas
das diatomaceas para serem visualizadas em micros-
copia de luz com capacidade de aumento de 1000 X.

Para a execucdo das técnicas e protocolos para
confeccdo das laminas contendo diatomaceas até a
etapa de visualizagdo em microscopia, € necessario
o conhecimento basico operacional dos equipa-
mentos e solugdes quimicas utilizadas. O método

78 SILVA-LEHMKUHL, A. M. da et al. Bioindicadores ambientais: o que as diatomaceas dizem sobre o ambiente humano



de oxidagdo de diatomaceas mais utilizado é o
descrito por Battarbee (1986), que utiliza peroxido
de hidrogénio e acido cloridrico 10%. As laminas
permanentes precisam ser montadas, utilizando
um meio de inclusdo com indice de refracdo que
possibilite visualizar as frustulas das diatomaceas.
O meio de inclusdo mais utilizado é o Naphrax®
com indice de refracao de 1.73.

A identificagdo das diatomaceas exige treina-
mento e capacitagdo das pessoas envolvidas, para
que elas consigam reconhecer e diferenciar géneros
e espécies. Cursos e workshops peridodicos com
especialistas em diatomaceas auxiliam a comuni-
dade interessada em aprender como identificar as
espécies de diatomaceas.

Com as laminas de microscopia prontas, segue
para a etapa de identificac@o e contagem de indivi-
duos de cada espécie. Essas informagdes sdo com-
piladas em tabelas contendo o ponto de coleta, as
espécies e quantidades de cada espécie encontrada
naquele ponto. Isso se repete para todos os ambien-
tes amostrados e para coletas periddicas. A partir
dessas tabelas se conhece estrutura e organizacao
da comunidade de diatomaceas ao longo do tempo.

Se as condi¢des ambientais permanecerem
constantes, a composi¢do de espécies ndo sera al-
terada significativamente. No entanto, se o padrdo
de abundancia e frequéncia de algumas espécies se
alterar significativamente, € sinal de que eventos de
alguma grandeza ocorreram no ecossistema. A partir
dessas observagoes, ¢ possivel retornar ao banco
de dados e identificar o ponto onde as alteragdes
em estrutura de comunidade estdo ocorrendo e re-
lacionar com as variaveis limnoldgicas coletadas.
O relatorio das analises deve ser encaminhado aos
gestores para que eles possam averiguar o local e
identificar quais os fatores de “stress’” ambiental.

7. Consideracgoes finais: obstaculos
epistemologicos para inser¢dio das
diatomdceas na vida da politica ambiental

No Brasil, a legislagao ndo obriga as agéncias
que monitoram os ecossistemas aquaticos a reali-
zarem analises da comunidade de diatomaceas, o
que ja ¢é rotina em alguns paises da Europa, onde
as agéncias responsaveis pelo gerenciamento dos
corpos d’agua contratam laboratorios especializados
em diatomaceas para realizarem as identificagdes
e emitirem relatorios ambientais. E certo que as
etapas que constituem o sucesso da bioindicagado
empregam uma rede de colaboradores de diferentes
niveis do conhecimento, exigem recursos humanos
com conhecimentos operacionais basicos e espe-
cializados e conhecimento cientifico para analisar
e interpretar os resultados. Além da necessidade
de infraestrutura fisica e recursos financeiros para
operacionalizar todas as etapas. No entanto, os
resultados levantados fornecem informagdes uteis
e aplicaveis em diversas areas do conhecimento.

Os resultados podem ser utilizados para toma-
das de decisdes na escolha de areas prioritarias para
conservagdo ambiental, para recuperacao, também
para avaliar os impactos ambientais causados pelas
atividades humanas em torno da bacia. Ainda, aler-
tam sobre o uso do solo, despejos de esgotos ndo
tratados por empresas dos mais diversos setores e
inferem sobre o estado de resiliéncia ambiental.
Sdo infinitas as informac¢des que as comunidades
de diatomaceas podem fornecer ao homem e auxi-
lid-lo a tomar medidas menos prejudiciais a0 meio
ambiente.

No entanto, trata-se de um trabalho que de-
manda uma escala de tempo maior por parte de
todos os envolvidos para se obter respostas uteis.
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O tempo metodologico gasto acaba contrapondo-
-se a demanda exigida por respostas rapidas pelos
tomadores de decisoes e, talvez por isso, o uso de
bioindicadores ainda seja motivo de resisténcia para
gestores e institui¢cdes que monitoram a qualidade
das aguas brasileiras. A necessidade de respostas
rapidas vai de encontro ao avango tecnologico.
Atualmente, as pessoas sao movidas por meios
de informacao de rapido acesso e que sejam quase
que instantaneamente assimiladas pelas vias cog-
nitivas. Um enorme disparate se comparado com
o conhecimento cientifico. E essa transferéncia de
comportamento ao longo dos niveis hierarquicos
da sociedade, chegando aqueles que monitoram
o gerenciamento ambiental, acaba trazendo con-
sequéncias desastrosas e ineficientes para o meio
ambiente e prejuizos imensuraveis ao homem.
Com efeito, supomos que embora o reconhe-
cimento do uso das microalgas como eficientes
bioindicadores das alteragdes ambientais seja
cientificamente comprovado, sensibilizar 6rgaos
governamentais responsaveis por gerir os recursos
hidricos a utilizad-las como ferramenta comple-
mentar no monitoramento da qualidade dos corpos
d’agua, bem como sensibilizar a sociedade como
um todo, ¢ um desafio que os ecdlogos aquaticos
enfrentam; justamente porque a visada ambiental
aqui proposta ¢ absolutamente dependente da ra-
cionalidade tecno-cientifica, ndo sendo, portanto,
significativa para a sensibilidade e a racionalidade
fenomenologica desde que ocorrem as negociagdes
politicas e sociais na esfera da gestao publica. Devi-
do a essa diferenca de experiéncias epistemoldgicas,
em que os instrumentos politicos sdo distintos —em
suas objetividades, validades, confiabilidades e ca-
tegorias — daqueles da botanica, esta fora de questao
exigir, por principio, que bidlogos e gestores tenham
a mesma consciéncia ou representagao ambiental,
ja que essas estdo condicionadas ou alienadas a

media¢do ¢ racionalidade tecno-cientifica de seus
respectivos instrumentos.

Por isso, compreende-se que as dificuldades de
sensibiliza¢do podem estar relacionadas a diversos
fatores, como a falta de percepgao do individuo em
reconhecer um corpo d’agua como parte integrante
de seu ambiente, até questdes didaticas, educacio-
nais e economicas ligadas a formacao cidada susten-
tadas na formagdo cientifica. Sem isso, os bidlogos
continuardo a melhor compreenderem — “conversa-
rem com” — as microalgas, a0 mesmo tempo em que
os discursos politicos permanecerdo verdadeiros
enunciados metafisicos aos seus ouvidos; sendo a
reciproca verdadeira. O principio da no¢ao ambien-
tal dos animais, racionalmente limitada a um tipo
de reacdo ao que ¢ perceptivel aos seus sentidos e
as suas potencialidades motrizes de acdo, também
se aplica aos seres humanos. Isso quer dizer que do
ponto de vista de um observador, animal, humano
ou maquina, a representacdo ambiental se altera de
acordo com as transformagdes técnicas que sofrem
ao longo da filo e da ontogénese.

Considerando que a assimilagdo das microal-
gas aos modelos teorico-metodologicos das Cién-
cias Ambientais envolve um modo de evolugdo
tecno-cientifica da humanidade, € possivel defender
a hipotese de que esse tipo de biotecnologia amplia
nossa consciéncia sensorial, motora, cognitiva e
informativa do ambiente; ao ponto de constatarmos
que ndo ¢é possivel pensar o ambiente hoje sem
conhecermos e refletirmos sobre as técnicas dispo-
niveis para o exercicio de nossa razao no ambito
das Ciéncias Ambientais € seus compromissos com
conceitos e categorias como desenvolvimento e sus-
tentabilidade. E nesse sentido que compreendemos
a “racionalidade ambiental”.

As microalgas, apenas visiveis a0 microscopio
otico em aumento minimo de 100 vezes, passam
despercebidas ou mesmo desconhecidas para o
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ambiente humano, limitado aos seus instrumentos
biologicos e logicos proprios de outras ciéncias
como a politica ou o direito. Esse fato faz com
que informagdes “ndo visiveis” sejam perdidas ou
mesmo ndo processadas pelo homem e, portanto,
permanegam como fenomenos apoliticos. Ou seja,
certas degradagdes ambientais perceptiveis aos
corpos das microalgas, entao percebidas pelo olhar
tecno-cientifico do bidlogo (ecélogo, engenheiro,
cientista etc. ambientais), ndo podem ascender a
esfera da politica como reais e fatidicos, justamente
porque os politicos, administradores e gestores sdo
técnica e cientificamente insensiveis aos fendmenos
vistos pelas lentes das Ciéncias Ambientais.

Nao se trata de uma insensibilidade moral, mas
sim epistemologica. Nao obstante, urge a esfera da
republica incorporar ou assimilar as técnicas e os
conhecimentos cientificos para participarem dos
planos de governo. E nesses termos a compreen-
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