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RESUMO

Os Bioindicadores de qualidade ambiental sdo espécies, grupos de espécies ou comunidades bioldgicas cuja
presenca, quantidade e distribuicdo indicam os impactos ambientais em um ecossistema. Sua utilizacéo
permite a avaliacdo integrada dos efeitos ecoldgicos causados por mdultiplas fontes de poluicéo,
principalmente as geradas pelo homem. Neste trabalho foram analisados 16 artigos cientificos relacionados
com “bioindicadores” e “qualidade ambiental”. Todos destacaram a variedade de espécies de seres vivos
utilizados como bioindicadores nos diversos ecossistemas, dentre eles, macroinvertebrados bent6nicos,
macrofauna do solo, besouros, minhocas, musgos, liquens, anfibios, insetos galhadores. E todos enfocam a
capacidade dessas espécies de responderem as mudangas do ambiente. O trabalho permitiu verificar que,
dentre os grupos de organismos citados, alguns sdo avaliados no ambiente terrestre e outros no ambiente
aquatico, sendo os insetos em geral, anfibios e musgos utilizados em ambos os ambientes. Foi possivel
constatar também, que os principalmente fatores geradores do desequilibrio ambiental é antropogénico
como o desmatamento, uso de agrotdxicos, metais pesados e gases.

Palavras-chave: Bioindicadores, Qualidade ambiental, Impactos ambientais.

ABSTRACT

The environmental quality Bioindicators are species, groups of species or biological communities whose
presence, amount and distribution indicate the environmental impacts on an ecosystem. Its use enables
the integrated assessment of ecological effects caused by multiple sources of pollution, particularly those
generated by man. In this study were analyzed 16 scientific articles related to "bio-indicators™ and
"environmental quality”. All highlighted the variety of living species used as biological indicators in
different ecosystems, including, benthic macroinvertebrates, soil macrofauna, beetles, worms, mosses,
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lichens, amphibians, galling. And all focus on the ability of these species respond to changes in the
environment. The work has shown that among the groups mentioned bodies, some are evaluated in the
terrestrial environment and others in the aquatic environment, and insects in general, amphibians and
mosses used in both environments. It was found also that the mainly factors causing environmental
imbalance is anthropogenic such as deforestation, use of pesticides, heavy metals and gases.

Keywords: Bioindicators, Environmental Quality, Environmental impacts.

1 INTRODUCAO

O desenvolvimento das cidades nas ultimas decadas tem sido responsavel pelo aumento da
influéncia das atividades antrdpicas sobre os recursos naturais. Em todo o planeta, praticamente nédo
existe um ecossistema que ndo tenha sofrido influéncia direta e indireta do homem, como por exemplo,
contaminacgédo dos ambientes aquéaticos, desmatamentos, contaminacgéo de lencol freatico por agrotdxicos
e introducdo de espécies exoticas, resultando na diminuicdo da diversidade de héabitats e perda da
biodiversidade natural do local, por agdes como o desmatamento, pela caga e pesca predatoria.

O aumento da populacdo gerou uma pressédo na producdo de alimentos, pela necessidade de
matéria prima na fabricagdo de produtos. Isso implicou muito na degradacdo do meio ambiente. Todo
desenvolvimento deixa alguns vestigios, nesse caso nao foi diferente, o sistema produtivo retira recursos
naturais e devolve para 0 meio ambiente apenas rejeitos, efluentes, além da degradacgéo dos ecossistemas.

Ao longo deste processo tem-se 0 progresso dos centros urbanos, as custas de degradacédo
ambiental, diminuicdo da oferta de recursos naturais, gerando crise energeética, diminui¢do da producao
de bens, e a crise econémica (Almeida et al., 1993). Além disso, temos ainda que considerar que em
areas com grande concentracdo da parcela miseravel da sociedade, tem-se uma pressao ainda maior sobre
0S recursos naturais, decorrentes da total desinformacéo e falta de recursos, aliada as péssimas condicfes
de vida. Como resultado, observa-se que em areas onde se concentram as moradias de menor nivel social
e econémico (p.ex. favelas), os ecossistemas aquaticos transformam-se em grandes corredores de esgoto
a céu aberto, muitas vezes sendo também local de despejo de lixo, com enorme potencial de veiculagao
de inimeras doengas. (GOULART& CALLISTO, 2003).

A degradacdo ambiental em escala mundial teve seu incremento quando as populagdes humanas
aumentaram suas atividades de cacga, pecuaria, desmatamento, agricultura, etc. Com a revolucao
industrial, a quantidade e variedade de residuos industriais langados no meio ambiente passaram a ser
cada vez maiores (Tommasi, 1994). As mudancas climaticas, polui¢do de corpos de dgua e reducdo de
florestas passaram a ter influéncia direta na vida humana, o que fez crescer a importancia da tematica
ambiental no planejamento dos setores publico e privado. Como exemplo, tem-se a Eco 92, reunido com

a presenca de 156 paises que criou a agenda 21, que tem como uma de suas a¢des a implementacéo de

Braz. J. Anim. Environ. Res., Curitiba, v. 2, n. 4, p. 1473-1493, jul./set. 2019 ISSN 2595-573X



Jrazilian Journal of Animal and Cnvivonmental Pesearch

medidas nacionais e internacionais, com o proposito de alcangar a conservacao da diversidade bioldgica,
por meio do uso sustentavel de seus componentes (GROSS et. al., 2005).

Com o aumento continuo da degradacdo ambiental, aumentou também a busca por métodos de
avaliacdo dessa degradacdo. Tecnicas e estudos com seres vivos que possuissem a capacidade de
diferenciar as oscilagdes do ambiente em um determinado tempo. Os seres bioindicadores estédo nos mais
variados niveis de organizagdo biologica que fornecem informagdes complementares, necessarias para
a analise de risco ecoldgico do ecossistema.

Este trabalho tem como foco analisar e discutir as atividades antropogénicas que poluem o meio
ambiente e como utilizar os bioindicadores para analisar essas alteracdes. E diante desses problemas
ambientais, o foco séo os impactos gerados e a perda da qualidade ambiental ao longo do tempo. Para
alcancar esses objetivos, torna-se necessario o conhecimento da salde do ecossistema e como 0s seres

existentes dentro dela reagem a essas mudancas.
2 DELIMITAQAO DO TEMA

A contaminacdo ambiental causada pelo uso crescente de agrotdxicos, despejo de dejetos sem
tratamento e as fontes emissoras de poluentes tem gerado preocupagdes quanto ao langamento
inadequado desses compostos no ambiente. A contaminacdo do ambiente pode ser nociva aos
organismos Vvivos e seus residuos podem se tornar um risco para todo o ecossistema. Os organismos
bioindicadores, apesar de ndo morrerem por alteracbes do ambiente, respondem a elas por meio de
reacOes comportamentais ou metabolicas mensuraveis, que indicam e refletem alguma mudanca no
ambiente onde eles vivem. Um indicador é definido como um indice ou uma medida final para avaliar a
salde de um sistema, seja ele econémico, fisico ou biolégico, e bioindicador é como a biota ou o
componente bidtico de um ecossistema que € utilizado como indicador da qualidade do ambiente.
(ANDREA, M.M., 2000).

Um indicador é uma caracteristica do ambiente que, quando medida, quantifica a magnitude do
estresse, caracteristicas do habitat, grau de exposicdo ao agente estressor, ou ainda, o grau de resposta
ecologica a exposicao.

Segundo Lima (2000) a maioria dos trabalhos com bioindicadores em ambientes terrestre séo
realizados com espécies vegetais, por serem sensiveis as perturbacdes, as quais provocam algum tipo de
rea¢do no organismo. Ja as espécies da fauna, sdo mais utilizadas como bioindicadores da qualidade de
ecossistemas aquaticos. Ndo deixando de serem utilizadas como bons bioindicadores terrestre como 0s

invertebrados.
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Alguns autores citados por Winket al. (2005), desenvolveram estudos sobre espécies da fauna
como bons indicadores, entre eles estdo a fauna do solo e da serapilheira. A alta diversidade de espécies
e a capacidade de reproducdo, torna essas especies excelentes bioindicadoras de qualidade ambiental.
Dentre os invertebrados a classe dos insetos é a que possui mais diversidade e sdo considerados como

organismos benéficos na sustentabilidade ecoldgica.

3 OBJETIVO GERAL

Entender a atuacgéo e identificar os principais tipos de seres vivos biondicadores utilizados nos

dias de hoje para analise da poluicdo dos ecossistemas aquaticos e terrestres.

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Discutir os impactos ambientais gerados a partir das atividades antropogénicas e industriais.

- Descrever os tipos de bioindicadores e suas caracteristicas como indicadores de poluicéo

ambiental.

4 FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1 Gestdo Ambiental

O consumo cada fez mais limitados de recursos finitos geram uma séria de impactos negativos
para o0 ambiente. Apesar desses impactos serem causados desde a existéncia do homem, a preocupacao
COM 0S recursos naturais s6 comegou a ganhar espago no cenario mundial na década de 1970. No Brasil,
apenas uma década depois em 1980, que se comegou 0 planejamento de técnicas de conservagdo e a
gestdo dos ecossistemas, com a criacdo da Politica Nacional de Meio Ambiente.

A preocupacao com o meio ambiente se da na medida em que ele se torna um problema para os
humanos (Barbieri, 2011). Segundo a Secretaria do Meio Ambiente (2011) a gestdo ambiental, é
entendida como um processo continuo de preservacdo, manutencdo e utilizacdo dos recursos naturais.
Para que isto ocorra, a politica ambiental deve se aprimorar, criando instrumentos e ferramentas para a
adequada préatica da Gestdo Ambiental. Sua aplicacdo pode ocorrer no dia a dia das pessoas, nas
empresas que de alguma forma utilizem matéria-prima direto do meio.

A conscientizagcdo sobre a importancia da Gestdo Ambiental foi ocorrendo aos poucos,
comecando a ser desenvolvidas em paises como os Estados unidos, Japdo, Canada na década de 60.

Paises desenvolvidos comegaram a perceber a decadéncia dos recursos naturais e a degradacao ambiental
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causada, principalmente pela industria. A partir disso o foco na questdo ambiental mundial ficou mais
expressiva e exigentes na maneira de como os recursos sao utilizados.

A Constituicdo Federal brasileira estabelece que “Todos tém direito ao meio ambiente
ecologicamente equilibrado”, sendo este o primeiro de todos os principios que regem a politica ambiental
no Brasil. O segundo e o terceiro principio € a sustentabilidade e a responsabilidade ambiental, ja os
demais principios derivam dos trés primeiros e sdo estabelecidos na Lei Federal 6.93881, em seu Artigo

2°, como segue:

Art. 2°. A Politica Nacional do Meio Ambiente tem por objetivo a preservacdo, melhoria e recuperagdo da
qualidade ambiental propicia a vida, visando assegurar, no Pais, condi¢bes ao

Desenvolvimento socioeconémico, aos interesses da seguranca nacional e a protecdo da dignidade da vida
humana, atendidos 0s seguintes principios:

I - Acdo governamental na manutencdo do equilibrio ecoldgico, considerando o0 meio ambiente como um
patrimonio publico a ser necessariamente assegurado e protegido, tendo em vista o0 uso coletivo;

Il - Racionalizacdo do uso do solo, do subsolo, da agua e do ar;

I11 - Planejamento e fiscalizag&o do uso dos recursos ambientais;

IV - Protecdo dos ecossistemas, com a preservacao de areas representativas;

V - Controle e zoneamento das atividades potencial ou efetivamente poluidoras;

VI - Incentivos ao estudo e & pesquisa de tecnologias orientadas para 0 uso racional e a protecdo dos recursos
ambientais;

VII - Acompanhamento do estado da qualidade ambiental,

VIII - Recuperagdo de &reas degradadas;

IX - Protecéo de areas ameagadas de degradagé&o;

X - Educagdo ambiental a todos os niveis do ensino, inclusive a educacdo da comunidade, objetivando capacita-
la para participagéo ativa na defesa do meio ambiente.

Esta mesma lei que, dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente trouxe uma definicéo
ampla sobre 0 meio ambiente em seu artigo 3°, inciso I, que define o meio ambiente como “um conjunto
de condigdes, leis, influéncias e integracdes de ordem fisica, quimica e biologica, que permite, obriga e
rege a vida em todas as suas formas”. O meio ambiente € um bem comum a todos, sem diretos privados

sobre seus recursos naturais.

As empresas hoje, sdo as grandes responsaveis pelas alteracdes feitas no ambiente, pois elas
utilizam os recursos naturais para a producdo dos bens de consumo, prejudicando principalmente a
natureza. Desde a Revolucdo industrial que ocorreu no século XIX, que as empresas vem ocasionando

problemas ambientais. Mas também, ndo apenas as empresas que causam a degradacdo do meio
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ambiente, o desmatamento e as queimadas feitas por grandes latifundiarios, a polui¢do dos rios com

esgotos de atividades particulares também agregam grande parte da destrui¢ao dos bens naturais.

Segundo Dias (2006) ‘’quando se explora 0 meio ambiente, que € um bem comum, buscando o
beneficio privado, podem ser causados impactos ambientais que afetam negativamente o bem-estar de
outras pessoas que ndo tem relagdo com quem os gera’’. E responsabilidade das empresas e pessoas
fisicas, conciliar seu crescimento econdémico com a preservacao do meio ambiente, usando de politicas
adequadas para retiradas dos bens naturais e compensacao dessa degradacao para 0 meio ambiente e que
qualquer ato ou acdo que seja contraditorio é ilegal.

Segundo Montardo (2002), os instrumentos de gestdo ambiental de empreendimentos sejam eles
publicos ou privados sao:
- Avaliagéo de impacto ambiental;
- Recuperacéo de areas degradadas;
- Monitoramento ambiental;
- Auditoria ambiental;
- Analise de riscos ambientais;
- Investigacéo do passivo ambiental;
- Seguro ambiental;
- Sistema de gestdo ambiental;
A gestdo publica d& énfase aos instrumentos que levam a protecao e controle ambiental, enquanto

a gestdo privada privilegia o planejamento e melhoria continua, a partir de uma situacéao atual.

4.2 Impacto ambiental

Segundo Bezerra, (1996), a preocupacao da sociedade com a escassez de recursos naturais tem
sido sucessivamente reiterada e superada ao longo da historia, pela descoberta das Américas, pela
abertura de novos caminhos para as indias, e pelo desenvolvimento tecnoldgico que propiciou ganhos
de produtividade agro-pastoril e do trabalho humano. De modo recente, a preocupagdo com a escassez

dos recursos naturais valorizou a protecao desses bens dando nova dimenséo a questao ambiental.

O conceito de impacto ambiental, segundo a Resolugdo CONAMA 1/86, é "... qualquer
alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do meio ambiente ...” Mas, esse conceito é
muito amplo: pode abranger desde uma simples brisa até a explosdo de uma bomba atémica, pois ambas
alteram as propriedades do ar. E preciso graduar ou qualificar o impacto ambiental. Segundo Murguel

Branco (1984) que conceitua impacto ambiental como “... uma poderosa influéncia exercida sobre o
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meio ambiente, provocando o desequilibrio do ecossistema natural.” O que caracteriza o impacto
ambiental, ndo é qualquer alteracdo nas propriedades do ambiente, mas as alteracbes que provogquem o
desequilibrio das relagdes constitutivas do ambiente, tais como as alteragdes que excedam a capacidade

de absorcdo do ambiente considerado.

Conforme a Resolucdo do Conama n°001/1986, citada acima, considerando a necessidade de se
estabelecerem as definicdes, as responsabilidades, os critérios basicos e as diretrizes gerais para uso e
implementacdo da Avaliacdo de Impacto Ambiental como um dos instrumentos da Politica Nacional do
Meio Ambiente, resolve:

Art. 1° - Para efeito desta Resolucdo, considera-se impacto ambiental qualquer alteracéo das propriedades fisicas,
guimicas e biol6gicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam:

| - a salde, a seguranca e o bem-estar da populagéo;

Il - as atividades sociais e econdmicas;

Il - a biota;

IV - as condigdes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

V - a qualidade dos recursos ambientais.

E todas as atividades que afetarem diretamente esses recursos citados acima, necessitara de
estudos de impacto ilustrando novas tecnologias e metodologias aplicadas ao controle e minimizacéo do

impacto causado, carecendo, de uma metodologia eficaz.

De maneira geral as razdes de estudos ecoldgicos sobre o estresse e adaptacéo de espécies se dao
em decorréncia das alteracdes humanas, pelas intensas exploracdes dos recursos naturais e da degradacao
do meio ambiente (Ricklefs, 2009). O impacto ambiental e as a¢des antropicas desde a Revolucgdo
Industrial vem modificando e destruindo cadeias ecoldgicas, trazendo inUmeros prejuizos a natureza,
carecendo de informacdes e ferramentas de biomonitoramento para analises ambientais, sendo a

utilizacdo de bioindicadores essencial para a avaliacdo de estudos de impacto ambiental.

A degradacdo ambiental ocorre, sobretudo, por motivagao econdémica (Motta; 2006). As florestas
sdo desmatadas para que produzam lucros com a venda de madeiras, jazidas sdo abertas a fim de extrair
minerais, industrias petroquimicas exploram o petréleo para servicos industriais sendo estes fatores
altamente poluentes. Hoje a ciéncia e 0s meios de comunicagdo debatem abertamente os efeitos da

poluigdo no planeta e suas consequéncias.
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As leis ambientais foram criadas para amenizar os efeitos dos impactos ambientais causados pelo
homem no ambiente, mas, por outro lado, todos os atos envolvendo a exploracdo dos recursos naturais
sd0 apenas para suavizar suas consequéncias, atualmente as tecnologias aplicadas sdo apenas para
minimizar os efeitos, ndo os eliminando totalmente, apenas os atenuando. Toda e qualquer acéo
relacionada a exploragdo dos bens naturais causa impactos, podendo ser possiveis ou ndo, algumas
consequéncias imediatas sdo facilmente observadas pelos residuos gerados. Para Ricklfefs (2009), as
variagbes minimas na temperatura, na precipitacdo, incidéncia solar, acidez do solo ou poluicdo da
atmosfera, sdo fatores determinantes para a estabilidades dos organismos, quaisquer modificacdes
podem acarretar mudangas fisioldgicas, morfoldgicas, adaptativas ou até mesmo extinguir espécies
sensiveis por pequenas variagoes fisico-quimicas do ambiente. Esses organismos sdo altamente sensiveis
a poluentes, a toxinas e a perturbacgdes do meio, podendo servir como alertas de desequilibrio ambiental.
Assim, entendemos 0 impacto ambiental como qualquer alteracdo produzida pelo homem e suas
atividades, nas relagfes constitutivas do ambiente, que excedam a capacidade de absor¢do desse

ambiente.

4.3.1Qualidade ambiental

Segundo o a resolugdo 3062002 do CONAMA, “ Meio ambiente ¢ o conjunto de condigdes, leis
e interacdes de ordem fisica, quimica, biologica, social, cultural e urbanistica, que permite, abriga e rege

a vida em todas as suas formas”.

A gqualidade ambiental pode estar ou nédo ligada a qualidade de vida. Muitas vezes a qualidade
de determinado ambiente fisico pode ser considerada boa, atendendo aos padrdes e normas
estabelecidos, porém os elementos de ordem social pode ser negativo a um grupo de pessoas inserido
nesse ambiente. Os termos qualidade ambiental e qualidade de vida, sdo termos dificeis de serem
definidos segundo alguns autores. Para Tuan (1978), poucas expressdes de nosso uso corrente sdo de tao
dificil definicdo como qualidade do meio ambiente e qualidade de vida. O autor salienta que, a vida esta
ligada de forma irrefutavel ao seu meio nutridor, das condicdes fisicas, quimicas e bioldgicas que a
mantém. Do mesmo modo, Burton (1968) afirma que, qualidade ambiental ndo deve ser restrita apenas
& natureza ou ecossistema, pois engloba elementos da atividade humana com reflexos diretos na vida do

homem.

A qualidade ambiental e de vida esta diretamente ligada, pois o ser humano considera uma boa
qualidade de vida tendo um ambiente de qualidade para se viver. Segundo diz Oliveira (1983) que retrata
a dificuldade em se estabelecer uma definicao, e esta reside no fato de que a qualidade do meio ambiente

esta intimamente ligada a qualidade de vida, sendo que a vida e 0 meio ambiente sdo inseparaveis e essa
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interacdo profunda e continua deve estar sempre e equilibrio. E esse equilibrio pode ser em escala de

tempo e lugar, podendo ser fragil , intenso, duradouro ou efémero.

A qualidade ambiental e de vida ja se inserem interligadas na Constitui¢do Federal, onde o artigo
225, “...assegura que todos tem direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado sendo um bem de
uso comum ao povo e essencial a sadia qualidade de vida”. Impondo desse modo ao poder publico e a
coletividade o dever de preserva-lo. Entretanto até meados do século XIX, a compreenséo das relacbes
estabelecidas entre 0 homem e a natureza estava ligada ao processo de producéo capitalista, ou seja, a
natureza servia Unica e exclusivamente como fonte ilimitada de recursos naturais & disposi¢do do
homem. Desse modo, Bernardes e Ferreira (2003) ressaltam que, a questdo ambiental s6 emergiu ap0s
a segunda guerra mundial. Pela primeira vez a humanidade percebeu que o0s recursos naturais sao finitos

e que seu uso incorreto pode representar o fim de sua prépria existéncia.

Mas contudo, o desequilibrio ambiental ndo provém apenas do uso inadequado dos recursos
naturais, mas de um conjunto de fatores, incluindo o capitalismo a urbanizacdo a industrializacéo. E o
uso desordenado desses recursos, vem sendo observado e avaliado pelo mundo inteiro, a partir das
modificagdes ocorridas no meio ambiente. Como afirma Guimaraes (2003), as questdes ambientais vem
ganhando peso nas preocupac¢des mundiais, as relagcdes entre 0 modelo de desenvolvimento e a sociedade

contemporanea e 0 meio ambiente vem sendo profundamente questionadas.

Portando, o conceito de qualidade ambiental esta constantemente relacionada & qualidade de
vida, seja ela atrelada ao meio urbano ou rural. Pois 0 homem esta intimamente ligado aos dois conceitos,
e sdo suas agoes que limitam esses resultados. Como ja citado acima por varios autores, a acao antropica
é uma das principais geradoras do desequilibrio ambiental. O uso de agrotdxicos, desmatamento,
queimadas ndo controladas, efluentes ndo tratados, mineragdo, sdo estas apenas algumas das agOes
inadequadas que o homem comete e refletem intensamente sobre a qualidade ambiental. Para tentar
amenizar e entender essas perturbacdes, os bioindicadores sdo uma importante ferramenta de estudo e

andlise da qualidade ambiental dos diferentes ecossistemas.

4.3.2 Bioindicadores ambientais

Bioindicadores sdo espécies, grupos de espécies ou comunidades biologicas cuja presenca,
quantidade e distribuicdo indicam a magnitude de impactos ambientais em um ecossistema (Callisto&
Gongalves, 2002). Sua utilizagdo permite a avaliacdo integrada dos efeitos ecolégicos causados por
multiplas fontes de polui¢do. De acordo com Busset al. (2003), o primeiro passo para a resolucao de

problemas ambientais, por meio da gestdo dos recursos naturais, € o desenvolvimento de métodos
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confidveis na avaliacdo desses problemas e um dos métodos mais eficazes para avaliar esse aspecto tem

sido a utilizacdo de indicadores biolégicos.

Como afirma McGeoch (1998), bioindicadores sdo os mais utilizados para demonstrar os efeitos
das mudancas ambientais (como altera¢Ges no hébitat, fragmentacdo e mudancas climaticas) no sistema
biotico, as vezes funcionando, mesmo como um medidor do estado do ambiente. Estudos com
bioindicadores servem em geral para dois propdsitos: mostram se determinada perturbacéo tem ou nao
um impacto bidtico, e fornecem informacdes criticas para a conservagao do taxon ou grupo indicador,

principalmente quando se sabe que a espécie é rara ou ameacada. (BUTTERFIELD, et. al., 1995)

Segundo Andréa, M.M., (2000) o termo bioindicador tem sido usado para identificar respostas
bioldgicas que indicam a exposi¢do ou os efeitos de poluentes em organismos, popula¢des, comunidades
e ecossistema. Essas respostas bioldgicas referem-se, portanto, a respostas expressas desde 0s niveis

biomoleculares-bioquimicos até o nivel de comunidade.

Muitos grupos animais ou espécies tém sido propostos como indicadores da qualidade
ambiental. Autores, geralmente, defendem o uso de um dado td&xon como um indicador oferecendo uma
lista de varias caracteristicas (como, por exemplo, comportamento de especialista, sensibilidade a
mudancas de habitat, ampla distribuicdo). Para utilizar bioindicadores é necessaria a obtengdo de
informagdes cientificas. Especificamente, é necessario saber quais sdo as comunidades bioldgicas que
devem ser monitoradas em um determinado ecossistema, as vantagens em se empregar indicadores
bioldgicos, em relacdo aos métodos convencionais (analises fisicas e quimicas), s@o a rapidez e eficacia
na obtencdo de resultados, baixo custo, maior suscetibilidade a uma grande variedade de estressores e
avaliacdo da funcéo de um ecossistema e monitoramento ambiental em grande escala. (QUEIROZ et al.,
2000)

E importante esclarecer que ndo existem espécies ou técnicas universais, as quais podem ser
usadas a qualquer momento em qualquer situagdo para fornecer um real diagnéstico do ambiente.
McGoech (1998) ressalta que a sele¢do de potenciais tAxons ou grupos indicadores deve observar
critérios como aptiddo, identificacdo de relagbes entre os indicadores e as variaveis ambientais,
sobretudo, o desenvolvimento e teste de hipdteses. Indicadores devem apresentar quatro caracteristicas
bésicas: viabilidade custo efetivo para amostragem, facil e confidvel identificagdo, funcionalidade e

responder aos disturbios de maneira consistente.

Autores citam os bioindicadores mais utilizados em determinadas areas e suas principais

caracteristicas, nas quais os fazem entrar na lista de seres bioindicadores.
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Para Lijteroff; Lima; Prieri (2008) entre as mais conhecidas espécimes de indicadores temos: as
plantas vasculares, as bridfitas, as algas, os invertebrados e os vertebrados. Muitos bioindicadores séo
estudados pela sua interacdo com o ambiente e pela facilidade de observacdo, um bioindicador
comumente estudado € o liqguen que cresce em rochas e troncos de arvores absorvendo minerais
encontrados dissolvidos junto com a agua sendo bastante suscetivel aos efeitos atmosfericos (Lijteroff;
Lima; Prieri, 2008). Outro grupo bastante estudado como indicadores sdo 0S vegetais, pois Sdo
amplamente encontrados no globo terrestre ocupando quase todo territorio terrestre. (Piratelli, Souza, et.
al. 2001). Algumas plantas muitas vezes fazem associagdo com outros organismos bastante exigente
com o ambiente, possibilitando colonizacéo de solos restritivos por melhorias fisicas quimicas dos solos
e da qualidade do ar (ANDRADE, TAVARES, MAHLER, 2007.).

Ja para Andréa M.M, (2000) no ambiente aquatico marinho, muitos estudos apontam a utilidade
de bivalves para estudos de biomonitoramento porque eles sdo sedentarios, refletem condicGes
especificas do lugar e sdo filtradores, além de serem naturalmente adaptados a ambientes dindmicos
como os costdes e os estuarios. Mariscos e mexilhdes, como bivalves filtradores, sdo particularmente
vulneraveis aos efeitos de sélidos em suspensao e tém sido usados como bioindicadores de depdsitos
sobre o substrato também refletem a contaminacéo respectivamente das colunas d’agua e do sedimento.

5 METODOLOGIA

A metodologia empregada consistiu na pesquisa bibliografica e descritiva. A pesquisa
bibliografica segundo Gil (2008) é desenvolvida com base em material ja elaborado, constituido
principalmente de livros e artigos cientificos.

Analise de Conteudo, Analise de Discurso e Analise Textual Discursiva sdo metodologias que se
encontram num Unico dominio, a analise textual; mesmo que possam ser examinadas a partir de um eixo
comum de caracteristicas, também apresentam diferencas, sendo estas geralmente mais em grau ou
intensidade de suas caracteristicas do que em qualidade. (MORAES E GALIAZZI, 2014)

Para Gil (2008) a pesquisa descritiva tem a funcdo de descrever as caracteristicas de
determinadas populacdes ou fenémenos. Uma de suas peculiaridades estd na utilizacdo de técnicas
padronizadas de coleta de dados, tais como o questionario e a observacao sistematica.

Pesquisas qualitativas tém se utilizado cada vez mais de andlises textuais. Seja partindo de
textos ja existentes, seja produzindo o material de analise a partir de entrevistas, observacoes e dados. A
pesquisa qualitativa pretende aprofundar a compreensdo dos fendmenos que investiga a partir de uma
andlise rigorosa e criteriosa desse tipo de informacgdo. Nao pretende testar hipoteses para comprova-las
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ou refuta-las ao final da pesquisa; a inten¢do é a compreensao, reconstruir conhecimentos existentes
sobre os temas investigados. (MORAES E GALIAZZI, 2014).

Foram avaliados neste trabalho 16 artigos cientificos retirando de sites como: Scielo, Google
académico, revistas e da BDTD-Ibict (Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagdes — Instituto
Brasileiro de Ciéncia e Tecnologia) com a temética pesquisada. Para a selecdo das fontes, foram
considerados como critérios as bibliografias que abordassem a tematica bioindicadores de qualidade
ambiental, focando principalmente nos tipos de bioindicadores utilizados em cada artigo. Foram
excluidos aqueles que ndo abordassem a tematica e também os repetitivos.

Na etapa seguinte, foi realizada uma leitura em todos os artigos, com finalidade de analisar os
dados presentes em cada um, de forma que estas possibilitassem a obtencdo das repostas ao tema de

pesquisa.

6 ANALISE DE DADOS

Os impactos ambientais sdo exclusivamente ocasionados por confrontos diretos ou indiretos
entre 0 homem e a natureza. A busca por maior dominio, maior produtividade, causam no final das
contas, danos irreparaveis ao meio ambiente. Exemplo bem conhecidos de impactos ambientais sdo: as
queimadas, o desmatamento, a polui¢do das aguas. Um dos fatores mais preocupantes é o que diz
respeito aos recursos hidricos. Problemas como a escassez e 0 uso indiscriminado da dgua estdo sendo
considerados entre as questfes mais graves do século atual. Para Mendonca (1994) a degradacdo do
ambiente, e a queda da qualidade de vida se acentua onde 0 homem se aglomera nos centros urbano-
industriais. A urbanizacdo acentuou todas as formas de impactos ambientais, 0 consumismo exagerado,
nédo permite a natureza absorver tudo que lhe é retirado, a poluicdo dos cursos hidricos nas areas urbanas

séo esgotos ao ar livre, grande causador de doencas.

Somando todos esses problemas, se percebe a necessidade de varios fatores caminharem juntos,
como a gestdo dos residuos solidos, a gestdo ambiental, o licenciamento o saneamento basico. Pois a

qualidade ambiental engloba principalmente o uso consciente dos recursos naturais.

E para tentar quantificar esses danos a natureza ao longo do tempo, 0 uso de organismos Vivos
como indicador de qualidade ambiental, é considerado por Oliveira; Matos e Gongalves (2001) como
uma excelente estratégia para 0 monitoramento ambiental e, segundo Winket al. (2005), trata-se de uma

importante ferramenta que pode ser utilizada no monitoramento de degradagdo ambiental.
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Eles podem ser classificados de acordo com sua sensibilidade e resposta ao ambiente. Segundo
Mcgeoch (1998) os bioindicadores podem ser divididos em: Indicadores ambientais que sdo espécies
ou grupos de especies que respondem de forma previsivel as perturbacdes ambientais; Indicadores
Ecoldgicos que sdo espécies ou grupos de espécies consideradas sensiveis a alteracdo como perturbacgéo
e fragmentacao dos habitats, mudancas climéticas, poluigdo entre outros fatores que geram degradacao
da biodiversidade; e Indicadores de Biodiversidade que sdo espécies guildas, ou grupos selecionados de

espécies que refletem indices de diversidade a outras espécies presentes no habitat.

Os bioindicadores sdo utilizados tanto em ambientes aquaticos, quanto terrestres, sendo alguns
grupos de seres vivos, utilizados nos dois ambientes. Estudos usam bioindicadores para avaliar a
qualidade de agua, poluicdo atmosférica e também a qualidade do solo de determinado local. Alguns
seres vivos apresentam rdpida mudanca aos impactos ambientais, principalmente animais, seres mais
sensiveis & mudangas climéticas e degradacdo do habitat, alterando seu ciclo reprodutivo, sua procura
por alimento e consequentemente na diminuicdo da biodiversidade. Ja outros organismos sao
extremamente resistentes, conseguindo viver por muitas horas em ambientes completamente

degradados, em condi¢des andxia (sem oxigénio).

A diversidade de seres vivos utilizados como indicadores ambientais € muito ampla, sendo
desde o grupo dos macroinvertebrados até o grupo dos anfibios. No grupo dos macroinvertebrados, 0s
bentbnicos sdo 6timos bioindicadores de qualidade de agua. Segundo Goulart & Callisto (2003) os
principais organismos comumente utilizados na avaliagdo de impactos ambientais em ecossistemas
aquaticos sdo os macroinvertebrados bentonicos, peixes e comunidade perifitica. Dentre estes grupos,
as comunidades de macroinvertebrados benténicos tém sido frequentemente utilizadas na avaliacéo de
impactos ambientais. Pois segundo os autores sé&o organismos que habitam o fundo dos ecossistemas
aquéticos parte do seu ciclo de vida. A distribuig&o e diversidade de macroinvertebrados sdo diretamente
influenciadas pelo tipo de substrato, quantidade e tipo de detritos organicos, presenca e extensdo de mata
ciliar, e indiretamente afetados por modificacbes nas concentracdes de nutrientes e mudancas na
produtividade priméria. (GALDEAN et al., 2000).

Os ecossistemas aquéticos tém sido alterados de maneira significativa em funcdo de multiplos
impactos ambientais advindos de atividades antropicas, tais como mineracdo, construgdo de barragens e
represas, desvio do curso natural de rios, lancamento de efluentes domésticos e industriais ndo tratados,
desmatamento e uso inadequado do solo em regides ripérias, introducdo de espécies exoticas, entre
outros. Como consequéncia destas atividades, tem-se observado uma expressiva queda da qualidade da
agua e perda de biodiversidade aquética, em funcdo da desestruturacdo do ambiente fisico, quimico e

alteracdo da dinamica natural das comunidades bioldgicas (Goulart & Callisto, 2003). Em relacdo ao
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nivel de organizacdo dos macroinvertebrados bent6nicos citado no artigos como bioindicadores da
qualidade da &gua, os principais grupos sdo os insetos aquaticos da ordem Ephemeroptera, Trichoptera,
Plecoptera, Heteroptera, Odonata e Coleoptera, algumas espécies de gastropodes e a classe Oligochaeta.

Ja outros estudos pesquisados apontam a macrofauna terrestre (que inclui organismos visiveis
a olho nu como insetos, minhocas, aranhas, entre outros) como bioindicadora de qualidade ambiental,
principalmente do solo. Para a Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (2009) a macrofauna do solo
desenvolve funcBes detritivoras e predatdrias nas teias troficas de detritos da serapilheira e do interior
do solo. Essas fungdes ecoldgicas podem ser associadas a diversos processos como a ciclagem de
nutrientes, o revolvimento do solo, a incorporagdo de matéria organica e o controle bioldgico de pragas
do solo a abundancia e a diversidade da macrofauna do solo dos ecossistemas naturais e dos
agrossistemas podem ser afetadas por varios fatores edaficos (tipos de solo, umidade, matéria organica).

Assim as intervengdes antropicas em sistemas naturais podem afetar a dindmica dessas
comunidades animais se, por consequéncia, as fungdes ecoldgicas nas quais estdo envolvidas. Por serem
seres sensiveis e reagirem rapidamente a mudancas induzidas pelo ser humano e a¢des naturais ao solo
e a sua cobertura vegetal, as populacdes e a diversidade dessa fauna podem ser usadas como
bioindicadores do uso do solo ou da sua fertilidade, dando uma noc¢éo do seu estado atual e de mudancas
induzidas por forgas bidtica, abiotias e antropicas ao longo do tempo. Os distarbios alteram a distribuicéo
da macrofauna do solo a medida que alteram a disponibilidade de recurso alimentar, modificando as
interacdes ecoldgicas. As alteracdes no meio ambiente (por exemplo, espécies que vivem na serapilheira)
desaparecem com o desmatamento ou com maior perturbacéo dos solos como o uso de arado e pesticidas
(Sociedade Brasileira de Ciéncias do Solo, 2009). A macrofauna realiza fungdes essenciais no ciclo da
matéria e também é pioneira em ocupar lugares degradados pelo homem, principalmente preparando o
solo.

Ja dentre o grupo dos macroinvertebrados terrestres as formigas sdo animais muito citados
quando se tratam de indicadores ecoldgicos do ambiente terrestre. A familia Formicidae segundo Fowler;
Schhilindweine Medeiros (1994) sdo candidatas ideais a bioindicadores por serem relativamente bem
conhecidas e fazerem parte de um dos grupos de insetos sociais de ampla distribuicdo geogréafica, com
excecao apenas dos polos e acima de 3000 metros de altitude.

As formigas sdo utilizadas como bioindicadoras, principalmente pela grande abundéncia e
ubiquidade no habitat intacto e em areas perturbadas, por sua diversidade, plasticidade comportamental,
e sua importancia ecoldgica e funcional em quase todos os niveis troficos de um ecossistema (como
predadoras detritivoras, mutualistas e herbivoras), pela facilidade com que sdo capturas e por sua
sensibilidade a alteracio do ambiente. (BRANDAO, 1999).
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A fauna de formigas como relatada acima tem extrema correlagdo entre o grau de preservagéo
do ecossistema no qual se encontra, ndo so relacionado ao seu tipo de vegetacdo e alimentacdo, mas a
preservacdo do ambiente, pois segundo Silvestre e Silva, (2001) por ocuparem nichos diversificados no
ecossistema, podem ser classificadas em grupos funcionais e correlacionadas com fatores bioticos.

Outro grupo de animais estudado como bioindicadores, sdo os besouros, pois segundo Buzzi e
Miyazaki (1999) constituindo o maior agrupamento de animais que se conhece, pois perfaz cerca de
23% de todos os animais conhecidos e 35% do total de insetos. E como insetos, assim como as formigas
sdo severamente afetados pelas mudancas na paisagem. Os insetos em geral sdo responsaveis por
inlmeros processos No ecossistema, a perda da abundancia desse grupo pode ter efeitos em comunidades
inteiras. Algumas familias de Coleoptera possuem atributos desejaveis para serem incluidas como
bioindicadores, pois sdo grupos que possuem boa parte das espécies com alta fidelidade ecolégica, sdo
altamente diversificados e facilmente coletaveis em grandes quantidades, e funcionalmente importantes
nos ecossistemas. (BROWN, 1991).

Um artigo analisado relata a importancia de um ambiente totalmente preservado para o grupo
em geral, mas para algumas familias especificas de besouros ha uma exigéncia ainda maior na questao
de modificacdo antropica do ambiente, segundo Fernandes et al.; (2011) pode ser observada a
sensibilidade das familias Staphylinidae, e Silphidae em relagdo a composicédo floristica, nivel de
serapilheira e luminosidade.

Além desses insetos mais comuns visivelmente, existe um grupo que também é estudado como
um excelente bioindicador de qualidade ambiental, insetos galhadores sdo sésseis de facil coleta e
observacGes em campo. Além disso, as galhas que habitam vegetais em geral podem ser um bom
indicador das condi¢Ges ambientais, principalmente onde existe um mosaico de habitas definidos pelo
estresse hidrico, térmico e até distarbios antrdpicos e utilizadas também para 0 monitoramento de areas
poluidas por metais pesados. (FERNANDES, 1987)

Outro bioindicador usado para estudo de qualidade ambiental sdo as minhocas. Elas estdo
diretamente ligadas ao solo e todo seu ciclo de vida esté diretamente ligada & ele. S&o seres vivos de facil
coleta e visualizagdo. Segundo Fragoso et al. (1999) dentre os organismos de solo, as minhocas
compreendem de 40% a 90% da biomassa de macrofauna da maioria dos ecossistemas tropicais. Além
de estar presente, as minhocas desemprenham papel fundamental na formacéo do solo, na decomposicao
da matéria organica, na ciclagem dos nutrientes, no arejamento, porosidade que ajuda na infiltracéo e
retencdo de &gua no solo. Como realizam todos esses processos a maioria por ingestdo, as minhocas a
partir desse contato podem se intoxicar, morrer, ou sobreviver, incorporar e até bioacumular esses
poluentes em seus tecidos (CURRY 2004).
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Portanto, o nicho ecolégico e a importante posi¢do tréfica das minhocas, que se situam nos
niveis mais baixos das teias alimentares terrestres, servindo de alimento para varios animais e estando
vulneravel a contaminantes ao longo dessas teias, alem do ja acumulado sobre seus habitos alimentares
e habitats, fazem das minhocas excelentes bioindicadores de ecotoxicidade de substancias quimicas no
solo. (PAOLETTI, 1999)

Estudos avaliados também citam as bridfitas como excelentes bioindicadores, por serem
vegetais de pequeno porte, possuirem uma ampla distribuicdo geogréafica e também por serem pioneiros
em areas degradadas. Os musgos segundo Phillips (1980) constatou que as briofitas cumprem todos os
critérios de bom indicador: facil colheita, tolerdncia a elevadas concentragbes de metal, fécil
manipulacdo em laboratério, acumulacdo de quantidade de metal suficiente para uma andlise, exibindo
uma correlacdo simples entre a concentracdo de metal acumulado e a concentragdo no meio circundante.
Os musgos sdo seres simples, ndo possuem sistema radicular e vivem em ambientes aquaticos e
terrestres, qualquer poluente presente no ambiente é absorvido, facilitando seu estudo como indicador.
Além disso diversas espécies de musgos tém sido utilizadas com sucesso como bioindicadores da
contaminacgdo por metais pesados em ecossistemas aquaticos. (TYLER, 1990)

Outro grupo de seres vivos, os liquens que séo seres simbiontes, possuem uma alta capacidade
de resposta a qualquer mudanca ambiental, pois segundo Pilegaard, (1978) os liquens s&o utilizados
especialmente para este proposito, de forma diferente dos vegetais superiores, pois ndo dependerem de
um sistema radicular para absorver nutrientes, e por suas cuticulas serem geralmente ausentes ou
reduzidas. Por isso incorporam facilmente altos niveis de poluentes. Os liquens apresentam uma
estrutura corporal simples, que lhes conferem uma répida absor¢do dos gases e componentes do ar,
alcangando rapidamente as células, os liquens sdo usados principalmente para estudos voltados &
qualidade do ar. Para Eliasaro, (2010) a natureza dual da associacdo liquénica e sua sensibilidade a
distdrbios ambientais, faz com que os liquens tenham um grande potencial como bioindicador. Se o
delicado balanco entre os simbiontes é quebrado, isto pode levar a morte do individuo.

O ultimo grupo encontrado e analisado foram 0s anuros, apesar de existirem poucos estudos,
eles sdo considerados bons bioindicadores, pois conforme Broomhall, (2005), as caracteristicas que
tornam os anfibios bons indicadores ambientais séo, por exemplo: pele permeéavel, ovos sem casca, ciclo
de vida com duas fases na maioria das espécies, sendo uma terrestre e a outra, aquatica. Além disso, sao
importantes componentes de muitas comunidades ecoldgicas, sejam consumindo uma infinidade de
insetos ou servindo de presas para outros animais. Assim, por causa de suas caracteristicas ecologicas e

fisioldgicas, os efeitos acumulativos de agrotoxicos, a principio, devem ser mais intensos.
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Os bioindicadores em geral séo estudados no seu habitat, analisando seu comportando ao longo
do seu ciclo de vida. Mas havendo grupos que possuem ciclos de vida em ambientes terrestres e/ou

aquaticos, podendo ser util nos dois locais, conforme a tabela abaixo:

Tabela 1 - Classificac@o dos bioindicadores no ambiente em que sdo avaliados

Bioindicador Terrestre Agquatico
Macroinvertebrados bentdnicos X
Macrofauna do solo
Formigas

Besouros

Insetos Galhadores
Minhocas

Liquens

Musgos

Anuros

Fonte: Adaptado pelo autor.

XXX XX XX X

X X

Na tabela acima verificamos que, 0s musgos e anuros sdo grupos de seres vivos utilizados como
bioindicadores nos dois ambientes. Os anuros possuem duas fases de desenvolvimento, uma aquatica e
uma terrestre, mas o seu uso como bioindicador € intensamente ligado & locais umidos, principalmente
ligados a cdrregos, lagoas e banhados. Ja 0s musgos por serem encontrados tanto em locais Umidos com
vegetacao densa ou exposto em rochas. S&o geralmente seres pioneiros em locais degradados, por terem
pequeno porte e auséncia de vasos condutores, facil localizacdo e estudo.

No texto acima os recursos hidricos foi citado como principal foco de degradacdo ambiental,

mas conforme a tabela a maioria dos grupos pesquisados sdo de ambientes terrestres.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Portanto, devemos ressaltar a importancia da preservacgao dos ecossistemas naturais, os artigos
avaliados na pesquisa mostraram como é diversificado os grupos de seres vivos utilizados como
bioindicadores de qualidade ambiental, sendo desde seres macroinvertebrados benténicos aquaticos até
os anfibios. Cada grupo com suas caracteristicas especificas de bio-indicacdo e sua importancia
ecoldgica no local em que estdo inseridos. Outro fator importante a observar, é que a maioria dos
bioindicadores utilizados em pesquisas sao terrestres, havendo também grupos que podem ser utilizados

nos dois ambientes.

Portanto pode-se concluir que os principais tipos de seres vivos biondicadores utilizados nos
dias de hoje para anélise da poluigdo dos ecossistemas aquéticos e terrestres sdo: os macroinvertebrados

benténicos, macrofauna do solo (serapilheira), formigas, besouros, insetos galhadores, minhocas,
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liquens, musgos e anuros. Cada grupo citado tem papel fundamental no seu habitat, participando das
teias alimentares e das interacGes ecoldgicas com outras espécies. E para finalizar destacar que os
impactos ambientais gerados a partir das atividades antropogénicas e industriais, sdo as principais causas
da degradacéo ambiental na atualidade. A preservacao do ecossistema é fundamental para que se tenha
o0 equilibrio da biodiversidade e da qualidade ambiental necessaria pra que todas as espécies de seres

Vivos possam ser conservadas.
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