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RESUMO

Aqui esta sendo apresentado a importancia do uso de bioindicadores para a
determinacao de impactos ambientais de forma preventiva que possa causar danos
ao ecossistema e saude publica, dessa forma o civil podera atuar de forma indireta
alertando a 6rgéos para tomar as devidas decisdes para a resolugao do problema,
para a conscientizagdo é necessario a introdugado dos conhecimentos sobre quais
especies que possam ser usadas como bioindicadores para a deteccdo dos
problemas que causam o desequilibrio do ambiente, essa conscientizagao deve ser
introduzida a partir do ensino basico e sempre reforcada para que se torne parte do
cotidiano e qualquer pessoa possa avaliar o impacto, tendo em vista que alguns
desses bioindicadores podem ser reconhecidos de forma simples e ndo havendo a
necessidade de equipamentos especificos para esse tipo de avaliagao precoce, e
nem tendo necessidade de precisar avaliar microrganismos, incluindo invertebrados
e plantas. Assim podendo ser uma maneira viavel para uma avaliacdo mais eficiente
para um solucgdo rapida e necessaria evitando um desgaste totalmente prejudicial a
fauna e flora do meio que circunda o problema, para este trabalho foram usadas
como fonte de pesquisa artigos cientificos com o devido tema, todas disponiveis de
forma gratuita para consulta, este trabalho usou como base de dados revistas de
teor cientifico, pesquisas nacionais e internacionais, revisbes bibliograficas e
estudos de caso, com as datas de 1993 até o ano de 2022, sera apresentado os
bioindicadores como forma de analisar os impactos ambientais e reconhecimento de
um ambiente equilibrado, a diversidade dos bioindicadores e a presenga deles no
meio urbano e sua importancia para a determinagdo do agressor ambiental, 0 uso
dos bioindicadores como forma de avaliacdo da qualidade do solo, qualidade da
agua, do ar e definir sua classificagdo, sera tido como principal exemplo amplo e
abordado com veeméncia as Oligochaetas utilizadas em pesquisas sobre a
qualidade um bom solo, além do uso dos liquens como indicadores da qualidade do

ar, assim sera explanada a diversidade dos bioindicadores.

Palavras-chave: Bioindicador. Saude ambiental. Ecossistema.



ABSTRACT

Here the importance of using bioindicators for the survival of environmental
impacts in a preventive way that can cause damage to the ecosystem and public
health is being presented, in this way the civil can act indirectly by alerting the bodies
to make the necessary decisions for the resolution of the problem, for awareness it is
necessary to introduce knowledge about which species can be used as bioindicators
for the detection of problems that cause the imbalance of the environment, this
awareness must be guided from basic education and always advised so that it
becomes part of everyday life and anyone can assess the impact, bearing in mind
that some of these bioindicators can be recognized in a simple way and there is no
need for specific equipment for this type of early assessment, nor having the need to
adapt to microorganisms , including invertebrates and plants. Thus, it can be a viable
way for a more efficient evaluation for a quick and necessary solution, avoiding a
totally harmful wear and tear on the fauna and flora of the environment that
surrounds the problem, for this work, scientific articles with the appropriate theme
were used as a source of research, all available free of charge for consultation, this
work used as a database scientific journals, national and international research,
bibliographic reviews and case studies, with the dates from 1993 to the year 2022,
bioindicators will be presented as a way of analyzing the environmental impacts and
recognition of a balanced environment, the diversity of bioindicators and their
presence in the urban environment and their importance for determining the
environmental aggressor, the use of bioindicators as a way of assessing the quality
of the soil, water and air quality and define its classification, the Oligochaetas used in
research on the quality of good soil will be taken as the main broad example, in
addition to the use of lichens as indicators of air quality, thus explaining the diversity

of bioindicators.

Keywords: Bioindicator. Environment health. Ecosystem.
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1. INTRODUGAO

O crescimento das cidades nas ultimas décadas levou a uma pressao cada
vez maior das atividades humanas sobre os recursos naturais. Em toda a Terra,
quase nao ha ecossistemas que ainda ndo tenham sido afetados por seres
humanos, como poluicdo da agua, desmatamento, poluigdo das aguas subterréneas
e introducdo de espécies exdticas. Esses impactos resultam em perda de habitat e
perda de espécies e biodiversidade (GOULART; CALLISTO, 2010).

O que se observa é a forte pressao dos sistemas de produgdo sobre os
recursos naturais, por meio de obter matérias-primas para a producdo de
commodities para o crescimento da economia. O desenvolvimento resultante
devolve capital ao sistema de produgao além da degradagdo ao meio ambiente
(muitas vezes irreversivel) - poluicdo (GOULART; CALLISTO, 2010).

As preocupagdes ecologicas ndo sdo o mais atual movimento de
conscientizagdo em massa, nem moda cientifica. A chuva acida é tema de
discussdo na Gra-Bretanha desde o século XIX. A degradagdo ambiental em escala
global tem seu risco ja que cada vez mais os humanos aumentaram a caga, o
pastoreio, desmatamento, agricultura, etc, oferecendo um risco extra para o
ambiente que aumenta de forma gradativa. Os produtos industriais langados no meio
ambiente estdo se tornando cada vez maiores (TOMMASI, 1994). Por isso é
importante encontrar meios de identificar e avaliar esses danos ambientais.

Ao longo do processo de crescimento das cidades, os centros urbanos
progrediram a custa da degradacdo do meio ambiente, diminuindo a oferta de
recursos naturais, criando uma crise energética, reduzindo produgao de commodities
e crises econdbmicas (ALMEIDA et al., 1993). Além disso, devemos também
considerar que em areas com alta concentracdo de camadas miseraveis da
sociedade, ha uma maior pressdo sobre os recursos naturais devido a total
desinformacéo e falta de recursos, associados a péssimas condi¢cdes de vida. Como
resultado, observou-se que em baixa habitagdo social e econémica por exemplo,
favelas e distribuicdo de renda extremamente desigual, agravando a situagao de
miséria de uma parcela significativa da populagédo com consequéncias imediatas em
problemas ambientais (GOULART; CALLISTO, 2010).

Os bioindicadores sao espécies ou grupos de espécies cuja presenca,

abundancia e distribuicdo indicam o quanto o ambiente afeta os ecossistemas



aquaticos e suas bacias hidrograficas (BORBA, 2020).

A sua utilizagdo permite uma avaliagdo integrada do impacto ecoldgico
causado por multiplas fontes de degradagado. Além disso, o uso de indicadores
biolégicos € mais eficaz do que a medigdo instantanea de parametros fisicos e
quimicos como temperatura, pH, oxigénio dissolvido, nutrientes totais e niveis
dissolvidos, que geralmente sdo medidos no campo e usados para avaliar a
qualidade da agua (BORBA, 2020). A Agéncia de Controle Ambiental dos EUA
recomenda o uso de indicadores biolégicos para complementar as informacgdes
sobre a qualidade da agua (CALLISTO; GONCALVES, 2002).

Entre os Bioindicadores, existem algumas espécies que estdo diretamente
relacionadas a uma determinada fonte poluidora ou a fatores naturais de poluicéo
potencial (por exemplo, alta densidade de oligoquetas (“minhocas aquaticos”) e
quironomideos, larvas vermelhas de Diptera em rios com alto teor organico conteudo
da matéria). Além disso, sdo uma ferramenta importante para avaliar a integridade
ecologica (a “saude” de um rio, avaliada comparando a qualidade da agua e a
biodiversidade entre a area afetada e a area de referéncia (ainda a area pontuais ou
difusas) (CALLISTO; GONCALVES, 2002).

O presente estudo € uma revisdo sobre as propostas de otimizagdo do
método de analise do meio ambiente usando os bioindicadores como meio de
observagao de impacto ambiental devido ao crescimento das areas urbanas e com a
medicdo deste crescimento acompanhada por um método comportamental obtendo
assim resultados confiaveis e em curto espago de tempo, garantindo a integridade

do meio.



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Elucidar o uso dos micro e macro organismos como métodos de observagao
de impactos ambientais, tanto no ambito popular quanto por especialistas na area,
dando visao aos impactos causados no ambiente para evitar o aumento das

consequéncias, e tratando com antecedéncia.
2.2 Objetivos especificos

e Apresentar os bioindicadores.

e Apresentar os bioindicadores em ambito urbano.

e Mostrar a importancia das oligoquetas como bioindicadores.
e Demonstrar a diversidade dos bioindicadores.

e Classificar os Bioindicadores.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 O Que sao bioindicadores

Os bioindicadores sdo micro e macro organismos que estao intimamente
ligados com o meio no qual residem, de forma que qualquer alteragdo desse meio
pode refletir diretamente ou indiretamente na populagéo desses organismos (MARA,
2008).

Esses organismos dao respostas sobre a alteragdo do ambiente que lhe
cerca de diversas formas que vao variar nas suas estruturas
moleculares-bioquimicas até o nivel de comunidade. Pode-se interpretar até mesmo
formas de alteragdo morfolégica destes bioindicadores, seja no tamanho em geral
por um balanceamento do tamanho da espécie dentro da comunidade, ou coloragao,
seu comportamento também deve ser levado em consideragao, sua reprodugao, sua
interag&do ou invasdo em outros habitats (MARA, 2008).

Bioindicadores sdo os organismos que expressam a condi¢ado que o meio a
qual estdo inseridos oferecem a eles, podendo ser negativo ou positivo, quando
analisados expressam as perturbagdes que desequilibram a qualidade do ambiente.
(OLIVEIRA; FREIRE; AQUINO, 2004).

3.2 A importancia dos bioindicadores

Os bioindicadores tem como fungdo para a analise ambiental apresentar em
estudos um resultado sobre a influéncia do meio em que ele esta inserido, dessa
forma pela ligagao intrinseca e dependéncia do ambiente eles carregam a influéncia
das alteragdes que o meio sofre, podendo alterar sua morfologia, comportamento e
estrutura orgadnica (MATOS, 2009). De exemplo ¢é apresentado os
macroinvertebrados bentdnicos como Gastropoda, Oligochaeta e Diptera, que
participam de diversos processos como a ciclagem da matéria, fluxo de energia,
sendo principal fonte alimentar de peixes, ligando estes a produgao primaria.
Também liberam nutrientes que ficam estocados nos sedimentos proximo a rios que
tornam o solo mais fertil (TAGLIAPIETRA; SIGOVINI, 2010). Por serem sensiveis a
poluicdo do ambiente aquatico, sdo excelentes para a determinagao da qualidade da
agua, podendo apontar alteragdes no pH e presenga excessiva de matéria organica
em leitos de rios (SANTOS; RODRIGUES, 2015).
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A macrofauna do solo € composta por formigas, besouros e cupins séo
bioindicadores considerados "Engenheiros do solo", pois ajudam na aeragao do solo,
por cavar tuneis descompactam e deixam o solo mais facil para a penetragao das
raizes das plantas, além de serem cultivadores de fungos que enriquecem o solo e
sdo decompositores de outros macrorganismos. Indicam a qualidade do solo,
acidez, compactagédo e presenga de matéria organica, dessa forma sao utilizados
para a avaliagdo de um solo para bom plantio (FERNANDO, et al, 2009).

Dessa forma os bioindicadores exercem papéis importantes de expressar a
qualidade de um ambiente, que em seu estado natural é favoravel para o organismo
desde que esteja em equilibrio com as demais fauna e flora em sua volta. Com isso
os bioindicadores sao utilizados para o estudo e manutengcao do ambiente, pois
qualquer alteracao em sua morfologia ou na area celular e comportamental deve ser
observada com atencdo, pois eles expressam a qualidade do ambiente que estao
inseridos (CALLISTO; GONCALVES, 2002).

3.3 Classificagao dos bioindicadores

Um indicador biologico é selecionado devido a sua sensibilidade ou tolerancia
a determinados parametros poluentes. As espécies integram as condigdes
ambientais ao longo de seu ciclo de vida, de modo que as avaliagdes bioldgicas
podem avaliar efetivamente os dados de poluicdo aguda ou persistente. Nesse
contexto, os indicadores biolégicos sdao muito eficazes em revelar determinados
impactos ambientais devido a sua especificidade para determinados poluentes
(BUSS, 2003).

A resposta de cada organismo é fortemente influenciada pelas condicoes
fisicas, quimicas e bioldgicas do ambiente (temperatura, umidade, vento e radiag&o),
bem como pelas condi¢bes fisioldgicas, morfolégicas, estruturais e nutricionais.
Dessa forma, o bidlogo pode adicionar elementos ou substancias como reacgéo a
possiveis desequilibrios ambientais devido a poluicao (BAGLIANO, 2012).

Existem diferentes classificacdes de indicadores bioldgicos com base em
caracteristicas como sensibilidade, potencial de acumulagdo, organismo de teste,
organismo de monitoramento, autoecologia, ecologia, etc (LIMA, 2000; LOUZADA,
2000; DE PAULA, 2010).

Os indicadores biologicos podem ser expressos em termos bioquimicos,



11

celulares, fisioldgicos, compartimentais ou energéticos por medi¢cdes de fluidos
corporais, células, tecidos, ou por medi¢ces feitas em organismos intactos, a
presenca de poluentes ou a resposta dos organismos ao que é afetado (ARIAS,
2007).

Os indicadores de efeito sdo representados por alteragcdes bioquimicas,
fisiolégicas ou comportamentais em um organismo que, dependendo da intensidade,
podem ser comparadas as normas normais. Eles revelam alteracbes em um
organismo devido a acdo de agentes quimicos em qualquer tecido, érgdo ou
sistema. Os indicadores de sensibilidade mostram a capacidade genética ou
adquirida de um organismo para responder a exposicdo a uma determinada
substancia (AMORIM, 2003).

Os indicadores biolégicos também podem ser categorizados de acordo com
sua funcdo primaria na pericia ambiental e diferenciados dependendo de suas
variaveis de resposta ao evento ao qual estdo expostos (BARBOSA, 2013). A tabela
1 apresenta exemplos de classificagdo de bioindicadores e suas caracteristicas em

relacédo as espécies.

Tabela 1: Descri¢ao dos grupos de bioindicadores e suas principais caracteristicas.

GRUPO BIOINDICADOR CARACTERISTICAS DAS ESPECIES

Espécies locais que respondem a
Detectores mudancas ambientais mensuravel

Reagem positivamente a perturbagdes
Exploradores causadas pelos agentes agressores

Permitem a verificacdo de
Acumuladores bioacumulacio de substancias
poluentes

Introduzidos para indicar niveis de
Sentinelas degradagéao e prever ameacgas ao
ecossistema
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Modificam acentuadamente o
Sensiveis comportamento sob os efeitos dos
agentes agressores

Fonte: Adaptado de Barbosa, 2013.

Quase todos os grupos de organismos tém potencial para atuar como
indicadores bioldgicos, entretanto, os melhores organismos para biomonitoramento
sé&o os invertebrados, principalmente os macroinvertebrados (Figura 1), por serem
mais simples de formar amostras e extremamente eficientes por possuirem
diferentes tolerancias e sensibilidades. Da mesma forma, os insetos séo
considerados bons indicadores bioldgicos, como Odonata (libélulas), Coleoptera
(besouros), Lepidoptera (borboletas e mariposas), Hymenoptera (formigas, vespas e
abelhas) e mais comumente Mayflies e Trichoptera (HANASHIRO, 2012; BARBOSA,
2013).

Outra possibilidade de classificar grupos ou espécies de indicadores
biolégicos é organiza-los de acordo com o ambiente natural em que os organismos
se encontram, tornando os indicadores biolégicos mais eficientes em termos de sua
sensibilidade as influéncias antrépicas do ambiente. Essa classificacdo € ainda mais
importante para estudos que utilizam métodos que analisam passivamente
organismos que ja existem naturalmente no ambiente de pesquisa.

Ao selecionar um indicador biolégico especifico, as seguintes caracteristicas
devem ser consideradas: facilidade de amostragem; sensibilidade a pequenas
mudangas ambientais; inofensivo para humanos e animais; manuseio seguro;
amostragem adaptavel de acordo com os ecossistemas; facilidade de identificagédo
taxondémica; distribuicdo mundial; abundancia numérica; baixa variabilidade genética
e ecologica, tamanho grande, ciclo de vida longo, atividade limitada, caracteristicas
ecoldgicas conhecidas, associagdo com 0s principais processos do ecossistema;
padrées observados em categorias de indicadores espelham evidéncias em outras
categorias (polinizadores, predadores de sementes, parasitéides e decompositores);
categorias taxonémicas superiores (ordens, familias, tribos e géneros) mostram
ampla distribuicdo geografica e diferentes tipos de habitats; possuem taxonomia
inferior altamente especializada categorias (espécies e subespécies) a fim de serem

muito sensiveis as mudangas em seus habitats (RODRIGUES, 2011).
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Com base nas informacdes obtidas por meio do biomonitoramento ambiental,
€ possivel identificar poluentes de origem local e regional e avaliar seu impacto e
extensdo. Da mesma forma, o biomonitoramento fornece informagdes importantes
que podem apontar os responsaveis pelos impactos, mesmo quando as
concentragbes de poluentes se encontram préximas aos limites aceitaveis (BUSS,
2003).

3.4 Diversidade dos Bioindicadores

Cada ambiente comporta suas proprias espécies naturais e adaptadas para
viver nas condigdes que lhe € proporcionada, a disposi¢gao de alimento, abrigo e
condigbes para a reproducao que cada ambiente entrega, faz com que a diversidade
dos bioindicadores se expandem, pois 0s organismos sao adaptados para viver nas
condigdes que o ambiente |he oferece de forma natural. (BROWN; DOMINGUEZ,
2010). Dessa forma a diversidade dos bioindicadores € enorme e de extrema
importancia para a determinagdo do poluente ou agressor do solo, podendo ser
listado como indicadores de qualidade da agua insetos aquaticos, Dipteras,
moluscos, bivalves e principalmente por representantes das ordens Heteroptera,
Odonata e Coleoptera, que sao organismos de espécies distintas presentes em
grande parte dos habitats de agua doce (CALLISTO; GONCALVES, 2002).

A diversidade dos bioindicadores variam desde microrganismos, passando
pelos macrorganismos e pelas plantas, cada ambiente vai possuir sua prépria gama
de indicadores bioldgicos, sua falta, sua presencga, abundancia ou redu¢do, em um
unico habitat pode apresentar centenas de indicadores cada um associado a um
aspecto do ambiente, ar, agua e do solo.

N&o so organismos de ordem animal compdem as espécies bioindicadores,
mas também a flora € um indicador popular e de facil observacao. A flora é usada ha
anos como método de avaliagdo do solo para avaliar a qualidade do solo para
plantio por agricultores, um exemplo € a, presenca de samambaias e sapé que, na
cultura popular, é indicios de um solo pobre para plantio e acido (ROSE MYRIAN,
2000).

3.5 Bioindicadores no ambiente urbano

A auséncia de um bom planejamento para o desenvolvimento urbano
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sustentavel implica em danos severos ligados a qualidade ambiental, como exemplo,
ma coleta de lixo que pode gerar infestagdo dos corpos d'agua, impermeabilizagao
do solo que evita o escoamento correto da agua, poluicdo atmosférica que pode
atingir diretamente as plantas, s&o cada vez mais comuns na maior parte das
cidades (MONDAL; SOUTHWORTH, 2010). A necessidade de uma avaliacéo
ambiental nas cidades €& cada vez mais importante para a definicdo dos danos
causados ao ambiente e qualidade de vida por exemplo, o alto nivel de poluigao,
seja na agua, no solo e no ar (LOMBARDO, 1985) resultando num impacto
nocivo aos organismos vivos e para todo um ecossistema (PRESTES; VINCENCI,
2019).

Entra o papel principal dos bioindicadores inseridos no ambiente urbano,
como forma de monitorar a qualidade do ambiente, possuindo inimeras vantagens
na sua utilizagao, fornecendo informacgdes sobre o risco que esta imposto sobre a
flora e fauna e prépria saude humana (KAPUSTA S.C. 2008). Outra vantagem da
utilizacao dos bioindicadores é o baixo custo da utilizacdo de materiais sofisticados
para a medigdo desses parametros apresentados pelos organismos (CARNEIRO,
2004).

Como forma de exemplo, liquens sao perfeitos para a avaliacdo da poluigcao
do ar, pois dependem da absorgcdo de oxigénio da arvore a qual estdo instalados
para a manutengdo do seu organismo e da sua relagdo simbiética (MARCELLI,
1992; MARTINS, 2006). Crustaceos foram usados como método de estudo para a
qualidade de areas costeiras, tanto sobre a quantidade de movimentacao de turistas
e locais, ou até mesmo de veiculos que causaram perturbagdes nas praias, quanto
na qualidade das aguas das marés, foram indicadores essenciais nas pesquisas das
praias do Rio de Janeiro (ABBOTT, 1974; SEREJO, 2004; AMARAL et al., 2006).

A presenga dos bioindicadores no ambito urbano € de extrema importancia
para a definicdo da qualidade do ambiente, além de refletir sobre as qualidades que
estdo sendo impostas aos habitantes das cidades e como citado no artigo 225.
Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum
do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao poder publico e a
coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras
geragdes. Sendo os bioindicadores uma ferramenta essencial para a avaliagcéo e
manutencgéo dessa qualidade ambiental (PRESTES; VICENCI, 2019).
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4. DELINEAMENTO METODOLOGICO

Utilizou-se como base de dados para desenvolvimento, artigos cientificos,
revistas de teor cientificas, resultados comprovados em artigos de pesquisas
realizadas em doutorados, ambos disponiveis para pesquisa de forma gratuita no
Google Académico, em lingua portuguesa brasileira e inglés.

Os dados estudados constam do ano de 1993 a 2022.

As palavras chaves usadas para buscar as informacbes foram:
Bioindicadores, Oligoquetas, Analise ambiental, Poluigdo, Desequilibrio ambiental,
Poluicdo do Solo e Agrotoxicos.

Foram utilizados apenas textos de base cientificas com aprovacdo de
responsaveis pela area bioldgica, baseado também em artigos publicados em
revistas cuja a qual aprovam apenas pesquisadores especializados sobre 0 assunto

que esta sendo tratado.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como apontado no decorrer, os bioindicadores desempenham um papel
crucial para a avaliagdo do meio ambiente.

Seja em ambito aquatico, terrestre e aéreo, os bioindicadores apontam
qualquer que seja a alteragdo positiva ou negativa, como foi vai ser apresentado
pelas oligoquetas que s&o indicadores de qualidade do solo e liquens como
indicadores de qualidade do ar, até mesmo nos artropodes como forma de alarme
sobre o ma descarte de residuos da atividade humana em meio urbano.

Mesmo em formas menores da presenga de agressores do solo as
oligoquetas puderam mostrar sensibilidade e amostras de curto a longo prazo, como
apresentado na anadlise do substrato do esgoto de fabricas, em que por um periodo
de 18 semanas as oligoquetas E. fetidas tiveram um aumento na sua reprodugao
porém apos 9 semanas depois do boom populacional, devido ao acumulo de metais
em seu organismo, foram morrendo e diminuindo sua populagédo (LOCK; JANSSEN,
2002).

Sendo mostrando que de forma pré-analitica os bioindicadores séo para o
conhecimento da populagdo sobre seu uso como monitoramento do equilibrio
ambiental e o estudo preciso sobre eles para especificacdo do poluente responsavel

pela alteracao da estabilidade.

5.1 Conscientizagao da populacao sobre Bioindicadores

O conhecimento da populacéo foi de extrema importancia para a exposigao
de descasos com o ambiente, tendo em vista esse ponto pode-se afirmar que o
estudo de bioindicadores deveria ser amplamente explorado durante o ensino
fundamental nas cadeiras devidas ao assunto, e reforcado durante o ensino médio,
para que esse conhecimento seja difundido, também proporcionar conscientizagéo
da populacdo que ja tenham concluido as demais etapas de ensino (MOREIRA;
BORBA; PEREIRA, 2022).

Da mesma forma com que foi introduzido ao conhecimento popular como se
identificar a forma larval do Aedes aegypti, popularmente conhecido com mosquito
da dengue, em momentos de surtos no nordeste que chegaram a um aumento de
120% em relagao ao ano de 2020 e 2021, poderiam ser implementadas maneiras de

trazer a tona esse tipo de assunto tdo importante para diagndsticos precoce dos
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danos causados ao meio ambiente (MOREIRA; BORBA; PEREIRA, 2022).

No caso das medidas tomadas para o Aedes aegypti foram implementados
comerciais televisivos, folhetos distribuidos de maneira ampla na rua, eventos
populares para a conscientizagdo, agentes de campo para irem até os moradores e
também realizar a fiscalizagdo dos ambientes propicios a proliferagdo do mesmo,
apesar dessas medidas estarem enfraquecendo e os casos aumentando, seja por
conta dos civis ou por falta de agdo da parte governamental, esses sdo bons
exemplos que surtiram efeitos em pelo menos parte das pessoas que tomaram para
si habitos que evitem a propagacéao desses tipos de praga (ZANANDREZ, 2020).

Por isso é exposto que deve ser de conscientizacdo ampla as informacgdes
para a identificagdo de possiveis bioindicadores de qualidade ambiental até porque
nossa saude esta intimamente ligada a tudo que consumimos diretamente e
indiretamente da natureza, de forma passiva ou ativa, de forma ativa saber a
qualidade da agua que estamos consumindo, o estado em que se encontram os rios,
mares e fontes de agua que sejam proximas, ainda mais para areas rurais que nao
tem saneamento basico adequado ou periferias, ja de forma passiva pode ser
observado como o ar que estamos respirando esta atingindo plantas sensiveis a
gases toxicos presentes na atmosfera, gerado por industrias e meios de transporte
(MOREIRA; BORBA; PEREIRA, 2022).

Dessa forma pode se identificar ndo s6 agentes que possam causar danos ao
ambiente e todo o seu ecossistema, quanto causar danos a nés que fazemos parte

desse ecossistema.

5.2 Oligochaeta

5.2.1 Comportamento das oligochaeta no meio e a saude do meio ambiente

A presencga de organismos em uma determinada area reflete as inter-relagdes
entre as caracteristicas do solo, do clima e da vegetacdao. Em solos agricolas, o uso,
0 manejo, a cobertura vegetal e as propriedades fisico-quimicas e biolégicas do solo
podem modificar as popula¢des de macroinvertebrados (MERLIMET, 2005).

As minhocas sado consideradas excelentes indicadores da qualidade do
agroecossistema porque respondem a diferentes tipos de uso e manejo do solo,

estdo associadas a condigcbes ambientais como a fertilidade do solo e sao
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suscetiveis a perturbacéo e polui¢do do habitat (BROWN; DOMINGUEZ, 2010).

As praticas de manejo que causam perturbagao do solo tendem a reduzir as
populagdes de minhocas, reduzindo assim a atividade e os beneficios das minhocas
Esses organismos estdo no ambiente do solo. A diminuicdo das populagdes de
minhocas em areas agricolas pode ser causada diretamente pela morte de
organismos, devido a danos causados por equipamentos de rotagdo do solo, ou
mesmo indiretamente devido a danos em galerias (drilosfera), reducao de fontes de
alimentos, mudangas de temperatura, umidade, aeracdo do solo , etc (CURRY,
2002).

A comunidade de minhocas em um determinado local € uma funcdo das
condigdes do solo (tipo de solo, mineralogia, teor de matéria orgéanica, textura,
estrutura, temperatura, umidade e pH), vegetagao (espécie e cobertura), topografia
(localizagdo topografica, mergulho), clima (precipitagdo, temperatura, umidade
relativa, vento), interagdes com outros organismos do solo e provenientes das
condigdes histdricas do solo e do local (histéria humana e geoldgica). Dados sobre
comunidades de minhocas em um determinado local podem indicar a integridade de
um ecossistema e sua capacidade de resistir a perturbagdes, ajudando a identificar
areas prioritarias para atividades de conservacdo. Portanto, o levantamento e
identificacao de espécies nativas e exdticas no solo é relevante para o conhecimento
da diversidade e compreensdo das inter-relagbes existentes nos ecossistemas
(BROWN; JAMES, 2010).

Em conclusdo, a presenca, abundancia e diversidade de minhocas podem,
sem duvida, indicar o impacto das atividades humanas nos ecossistemas agricolas e
naturais. No entanto, o uso de minhocas como indicadores ambientais permanece
limitado na América Latina, principalmente devido ao conhecimento limitado da
biologia basica, ecologia e taxonomia da maioria das espécies presentes nos
agroecossistemas latino-americanos (BROWN; DOMINGUEZ, 2010).

5.2.2 Espécie nativas e invasoras nas pesquisas de impacto ambiental

A diversidade ecoldgica pode ser definida como a diversidade de espécies
presentes no bioma de uma regiao, refletindo as complexas interagdes que ocorrem
nos ecossistemas. Existem cerca de 8.300 espécies conhecidas de minhocas no
mundo, distribuidas em 38 familias e 811 géneros (ODUM, 2004; ARAUJO, 2007).
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A presencga de espécies nativas ou exoéticas de minhocas em um determinado
local permite aos pesquisadores inferir a extensdo das mudancas que o ambiente
sofreu. As espécies nativas persistem apenas enquanto a influéncia humana é
insignificante e a vegetagdo nativa ndo é deslocada. Os seres humanos
transportaram minhocas exodticas ao redor do mundo e, em alguns casos, esses
organismos podem ser invasivos, alterando significativamente as populagdes nativas
de minhocas, propriedades e processos do solo e afetando positiva ou
negativamente o crescimento das plantas (BROW, 2006; FRAGOSO, 1999).

Figura 1: Fluxograma sobre a invasdo das minhocas exéticas.

Invasiao de minhocas exoticas

Ecossistemas nativos Ecossistemas alterados
Somente espécies Distarbios de habitat Redugio de Extingéo de
nativas v espeécies nativas > espécies nativas
Sucessdo
secundéria I |
Competicao Redugdo da competigdo Sem competi¢do
exclusio das exoticas com nativas com nativas
Somente espécies Coexisténcia de Coexisténcia de Somente
nativas nativas e exoticas nativas e exdticas espécies exdticas

Aumento do gradiente de alteragiio do ecossistema
Redugiio das espécies nativas e aumento das espécies exdticas

Fonte: STEFFEN, (20086).

Em ecossistemas inalterados, as minhocas nativas podem impedir a invasao
de espécies exoticas porque estdo mais bem adaptadas ao ambiente original. No
entanto, mudangas nos ecossistemas, sejam causadas por eventos humanos ou
naturais, podem resultar na extingdo ou declinio de populagdes nativas devido a
mudancgas repentinas na estrutura do solo, ciclagem de nutrientes e microclima.
Essas mudangas no ecossistema podem danificar e reduzir as populagdes nativas
de minhocas, favorecendo a invasdo de espécies exoticas (Figura 1)
(GONZALEZET, 2006).

Em geral, as espécies invasoras (exéticas) tendem a impactar negativamente

0s ecossistemas nativos, alterando seus organismos e flora e alterando as
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propriedades, processos e fungdes do ecossistema. No entanto, é preciso destacar
que em areas humanizadas, como as agroflorestas, a introducédo de espécies
exodticas de minhocas pode aumentar os beneficios, pois algumas propriedades

quimicas, fisicas e bioldgicas sdo melhoradas (MCNEELY, 2001).

5.2.3 Beneficios das Oligochaeta no solo para indicagao do potencial produtivo

As minhocas sao um dos organismos mais importantes do solo para varios
processos considerados criticos para manter a fertilidade e a qualidade do solo. As
minhocas formam estruturas biolégicas (coprolitos) compostas por agregados
altamente estaveis, garantindo uma boa porosidade do solo e resisténcia geral a
degradacao, seja por agua, vento ou erosdao mecanica. Porque eles consomem
matérias organicas em diferentes estagios se decompdem, as minhocas também os
alteram significativamente Decomposi¢cdo e mineralizacdo (BROWN; DOMINGUEZ,
2010).

A curto prazo, as minhocas epigeas (vivendo em lixo e consumindo mais
materiais orgéanicos fresco) e (vivem no solo, mas consomem lixo e matéria organica
do solo) promove a quebra da matéria organica pela quebra de particulas maiores e
aumentar seu contato com o solo e as atividades de outros organismos,
especialmente microorganismos (BROWN, 1995). O papel da espécie Eudrilus
eugeniae e Eisenia fetida na decomposig¢ao de residuos organicos (de origem animal
e vegetal) é bem conhecido, e essas espécies sdo amplamente utilizadas na criagao
de minhocas na América Latina. Essas espécies tém sido amplamente usadas em
jardins e hortas, e também como fertilizante organico bioestimulante para culturas
agricolas ou ornamentais de alto valor (BROWN; DOMINGUEZ, 2010).

Espécies endogenas (vivendo no solo e consumindo matérias organicas do
solo) para dindmica das matérias organicas ainda estd em debate, pois parece
depender do tipo e da dindmica do numero de bezoares (agregados) produzidos.
Nos bezoares, a mineralizagao que comecga no intestino pode persistir por um curto
periodo de tempo, mas a atividade quimica e biolégica tende a diminuir a medida
que se estabiliza e seca. A longo prazo, a agado das minhocas (especialmente as
endégenas) pode até ajudar para a protegdo de matérias organicas em coproélitos
compactados, onde a atividade microbiana fica restrita (BROWN; DOMINGUEZ,
2010).
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Uma das poucas espécies enddgenas da América Latina cujos efeitos sobre
diferentes parametros e processos do solo sdo bem conhecidos € esta espécie
nativo Pontoscolex corethrurus. prever corretamente os papeéis e importancia relativa
de diferentes espécies de minhocas (nativas e/ou introduzidas) na decomposig¢ao
elou estabilizagdo da matéria organica, € necessario estudar as comunidades de
minhocas e as atividades de campo em diferentes agroecossistemas, e florestas
naturais, e cultivar essas espécies em condigcdes controladas, analisar
paralelepipedo produzido. Para isso, varios espectros e caracteristicas morfolégicas
parecem ser particularmente Uteis (VELAZQUEZ, 2007; MILLORI, 2006).

Normalmente, os agricultores consideram as minhocas (ou mesmo espécies
exoéticas ou peregrino) como organismos importantes para a manutengado do solo.
Muitos estdo associados a alta populagéo "Bom solo" para minhocas. Até mesmo o
nome "Clube da Minhoca" (Associacdo dos Produtores de Plantio Direto - uso PD)
nos Campos Gerais, Parana, inspirado por este fato. O aumento da populacéo e da
atividade do numero de minhocas geralmente esta relacionado a melhoria da
fertilidade do solo e da produtividade e sustentabilidade alimentar e agricola
(PEIXOTO; MAROCHI 1996), embora existam poucos dados que sustentem esse
fendmeno em nivel de campo.

A atividade das minhocas afeta direta ou indiretamente o crescimento das
plantas (BROWN. 2004), mas apenas algumas espécies de minhocas e plantas séo
avaliadas até o momento, poucos estudos foram realizados na América Latina. Em
geral, o efeito das minhocas é positivo, aumentando a produtividade das plantas
(BROWN. 1999, SCHEU 2003), alterando as propriedades fisico-quimicas do solo,
crescimento das raizes, atividade de parasitas de plantas, populagbes de
microrganismos patogénicos e benéficos, produgcdo de hormdbnios vegetais,
germinacgao e distribuicdo de sementes (BROWN; DOMINGUEZ, 2010).

Portanto, na maioria dos casos, pode ser interessante buscar aumentar sua
populacao, beneficiando a fertilidade do solo, bem como a sustentabilidade agricola
e ambiental. Apesar disso, mais coleta de dados e correlacdo de propriedades
biolégicas ainda s&o necessarias e outros parametros fisico-quimicos importantes na
descricdo e identificagdo do solo fértil e produtivo. Para aproveitar melhor os
beneficios através do impacto das minhocas na produtividade agricola e florestal,

também ¢é necessario compreender e promover a sua populacdo, atividades e
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impacto positivo no solo. No entanto, ha apenas uma pequena quantidade de
trabalho cientifico indo nessa direcdo até hoje, na América Latina (BROWN;
FRAGOSO, 2007).

Embora os efeitos benéficos das minhocas nas plantas sejam principais, em
alguns casos as minhocas podem se comportar como pragas, danos as lavouras.
Esse fendbmeno tem sido observado, principalmente em Cultivos de arroz nas
Filipinas e na Australia, e empiricamente, no Brasil (BARRIGOSSI. 2009) os danos
sdo geralmente associados a minhocas no arroz irrigado, cuja atividade de
bioturbacdo do solo enfraquece o sistema radicular, fazendo com que as plantas
caiam e sejam dificeis de colher. Alguns relatos de agricultores e técnicos confirmam
que esse fendmeno esta acontecendo o tempo todo em algumas partes do Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul e Rio Grande do Sul. Pesticidas (carbamatos) sao
usados para elimina-los das lavouras (BARTZ. 2009). Rendimentos de graos
reduzidos em campos de alto rendimento, segundo produtores populagbes de
minhocas podem chegar a 15% em comparacdo com campos de baixo nivel
multiddes. Esta pratica de manejo esta causando um aumento nas populagdes de
minhocas e, portanto, esses efeitos negativos. Entretanto, esse fendmeno ainda nao
foi bem estudado e a literatura sobre o assunto € controversa em nivel internacional.
Alguns autores afirmam que as minhocas nédo fazem mal, enquanto outros afirmam
que sim. Claramente, esses fenbmenos devem ser mais estudados para provar que
as espécies envolvidas, sua populagdo, danos causados e possiveis métodos de
controle conduta (com impacto negativo minimo no meio ambiente) (BROWN;
DOMINGUEZ, 2010).

5.2.4 Oligochaeta como indicadores de contaminagao do solo

As espécies de minhocas, assim como outras, desempenham um papel com
extrema importancia e eficiéncia como bioindicadores de contaminagao do solo, ja
que sao bastante sensiveis a inumeros poluentes que agridem o solo, como
agrotoxicos, metais provenientes de mineragao e derivados de petroleo (BROWN,;
DOMINGUEZ, 2010).

A sensibilidade das minhocas ao serem expostas a agressées ao solo é um

fato que ajuda a obter respostas relevantes nos estudos, ja que mesmo em
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concentragbes baixas esses agentes agressores exercem efeitos sobre elas
(PAOLETTI, 1999).

Um teste realizado com a espécie Aporrectodea caliginosa em 1992 por
Springett e Gray, mostrou que mesmo em doses baixas de diferentes agrotoxicos,
foram o suficiente para agir sobre a taxa de crescimento da Aporrectodea caliginosa
(SPRINGETT; GRAY, 1992).

Areas de esgoto de tratamento da agua de fabricas de papel, no substrato
desse ambiente o numero de E. fetidas aumentaram com um periodo de 18
semanas, porém logo apdés 9 semanas a mais elas perderam a capacidade
reprodutiva (Benitez. 1999). Logo Lock e Janssen (2002) pesquisadores
constataram que o bioacumulo de niquel era perceptivel nos corpos da E. fetida e na
Eisenia veneta (LOCK; JANSSEN, 2002).

Por serem tio sensiveis a maior parte dos compostos que entram em contato
com o solo sdao excelentes métodos para a avaliacdo de contaminacdo, assim
oferecendo uma ampla gama de opg¢des de estudo, principalmente da espécie E.
andrei que pode ser afetada por inumeras contaminagcdo ambiental tanto por
agrotoxicos, como por metais, derivados do petroleo, antibidticos, produtos
veterinarios, e outros poluentes (SISINNO; LOUREIRO, 2005).

5.2.5 Oligochaeta como indicadores de perturbagcao ambiental

O uso de insumos externos é fundamental para manter a alta produtividade e
fertiidade do solo intensamente cultivado. No entanto, esses insumos s&o usados
indiscriminadamente (especialmente pesticidas) e podem afetar negativamente a
biota do solo, incluindo minhocas (EDWARD & BOHLEN 1996). Existem produtos
com efeitos diretos, enquanto outros sutis e indiretas nas populagdes de minhocas.
Algumas minhocas podem evitar areas contaminadas com substancias estranhas
exemplos incluem pesticidas, metais pesados e hidrocarbonetos de petrdleo
(LOUREIRO, 2005), o que aparentemente impede seus efeitos benéficos sobre os
solos, refletindo o funcionamento de todo o ecossistema.

Atualmente, na avaliagdo do potencial toxicologico de substancias quimicas
os solos foram testados usando toxicidade aguda em testes de reproducgao (efeitos
cronicos) (OCDE 1984, ISO 11268-1 1993, ISO 11268-2 1998). Testes de exclusao
ou a fuga, baseada nas respostas comportamentais das minhocas tem sido proposta
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como um método alternativo para avaliar rapidamente solos contaminados, mesmo
em baixas concentrag¢des do produto (HUND-RINKE e WIECHERING, 2001). Ambos
os testes podem ser usados para avaliar efeitos e possiveis riscos de contaminagao
do solo, porém geralmente envolve solo e condigbes artificiais a situagéo real do
produto ndo pode ser totalmente refletida na aplicagdo em campo. Além disso, eles
foram desenvolvidos para a espécie de teste padrao E. fétida, que vive em habitats
ricos em matérias organicas, como residuos organicos de origem animal ou vegetal,
em vez de viver em solos tropicais como espécies endogenas nativas. Porém muitos
estudos latino-americano foram realizados em outra espécie que foram classificadas
incorretamente como E. fétido por serem espécies externamente semelhantes
(BROWN; DOMINGUEZ, 2010).

Embora E. fétida e E. andrei sejam consideradas menos relevantes para
estudos toxicologicos por nao representarem a fauna de minhocas em solos
tropicais, estes tém sido amplamente utilizados uma vez que uma uUnica espécie
ainda nao foi descoberta. Para isso, € necessario encontrar e criar espécies nativas
em cativeiro (P. corethrurus) ou espécies exéticas (por exemplo, Dichogaster ou
Amynthas spp.) comumente encontrado em solos manejados (agricultura e
silvicultura) e se reproduz as condi¢gdes do solo estdo mais préximas das condigdes
reais nos Neotropicos. As avaliagdes usando a espécie nativa P. corethrurus em
solos tropicais tém sido implementadas com sucesso e demonstrou potencial para
uma aplicagcdo mais ampla (GARCIA 2004). Estes testes requerem maior
desenvolvimento e padronizagdo para garantir maior relevancia ecolégica e
agrondmica para estudos ecotoxicoldgicos (BROWN; DOMINGUEZ, 2010).

5.3 Liquens como bioindicadores de qualidade do ar

A poluicdo do ar é produzida por muitas fontes e o homem é o principal
culpado de toda essa poluicdo, exceto erupgdes vulcanicas. Entre eles, a fumaca
dos escapamentos da industria, a fumaca das chaminés domésticas e dos lixdes
urbanos e os gases perigosos emitidos por centenas de milhares de veiculos
movidos a gasolina em uma pequena area sao alguns dos residuos da poluigdo que
continuam sendo langados no ar em proporgdes incriveis (KAl CURRYLINDAHL,
1972).

Dada a complexidade e o alto custo dos métodos fisico-quimicos tradicionais,
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a qualidade do ar em areas urbanas geralmente exibe concentragcdes indesejadas
de poluentes, que podem ser minimizadas por meio do uso suplementar de
monitoramento biolégico se ndo houver sistemas de monitoramento abrangentes
(CARNEIRO, 2004).

A pureza da atmosfera € um fator fundamental para a sobrevivéncia dos
liquens, pois eles se alimentam de forma higroscépica, fixando os elementos nela
presentes, principalmente o nitrogénio. Esses organismos absorvem e retém
elementos radioativos, ions metalicos e outros poluentes, tornando-os uteis como
indicadores bioldgicos da poluigdo do ar (NIOEBOER, 1972).

Em muitas areas urbanas com trafego intenso de veiculos motorizados, os
liquens foram eliminados por gases toxicos. Este € um efeito fatal imediato, mas
outros efeitos podem ser mais sérios. Além disso, a poluicdo do ar nao favorece o
ciclo metabdlico das plantas (KAl CURRYLINDAHL, 1972).
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

O trabalho apresentado representa um levantamento bibliografico de um
abrangente estudo sobre Bioindicadores como método de observagao do impacto
ambiental.

Com a diversidade dos bioindicadores, podemos avaliar varios setores do
ambiente, como a qualidade do ar, da agua e do solo, pelos organismos estarem
intimamente ligados ao meio isso os torna uma ferramenta eficiente para mostrar
o'que aflige aquele ambiente, tendo em vista que cada organismo habita seu devido
local e se torna estavel em conjunto com o meio, por esse motivo a menor alteragao
no meio refletird na populagao desse individuo, seja por aumento ou diminuicdo da
populagéo, aparecimento ou desaparecimento.

Assim cada ambiente tera um conjunto organismos que expressam diferentes
respostas quando o meio € afetado, assim exercendo o papel primordial para uma

analise dos impactos no ambiente.
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