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Perceber que os 
elementos da natureza 
estão interconectados 
é um exercício incrível. 

E quando estamos 
atentos aos sinais, 
podemos aprender 
muito sobre essas 
interações e sobre 
ofuncionamento do

nosso planeta.
O livro Decifrando 
os sinais dos seres 
vivos, organizado 

pelo Professor Mauro 
de Melo Júnior, e 

elaborado por dezenas 
de jovens cientistas, nos 

explica como alguns 
seres vivos podem 

nos contar bastante 
sobre a qualidade do 

meio ambiente em 
que vivemos. Esses 
seres vivos são os 

bioindicadores, e são 
dos mais diferentes 

tipos: plantas, besouros, 
nematódeos (parentes 
das lombrigas!), algas, 

abelhas, bactérias, 
etc.  Sua presença, 

ausência, quantidade 
ou distribuição no 

ambiente, nos revelam 
se estamos diante 
de um habitat em 

desequilíbrio, e podem 
ser peças-chave para 

buscarmos soluções de 
um mundo melhor para 

vivermos.
A ideia do livro surgiu 
durante a pandemia 

de COVID-19, uma 
catástrofe sanitária 

sem precedentes que 
abriu os olhos da

humanidade para 
entender o quanto a 

vida humana depende 
da saúde ambiental. 



Com linguagem 
descomplicada, 

os autores, 
acompanhados 
pela carismática 

mascote Ciclopinho, 
apresentam em 10 

capítulos conceitos 
gerais sobre 

os organismos 
bioindicadores, 
biomonitoração, 

além de suas
especificidades em 
diferentes tipos de 

ambientes do terrestre 
ao aquático e em 

diferentes escalas do 
micro ao macro.

Esta obra é indicada 
para professores e 
alunos de ensino 
médio, mas todos 

que se preocupam e 
buscam um mundo 
sustentável podem 
usufruir da leitura.

Teresa Buril
Cientista, professora da 

Universidade Federal Rural de 
Pernambuco, Coordenadora 

do Programa de Pós-
graduação em Biodiversidade

e mãe de um filho lindo
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APRESENTAÇÃO
 Interpretar os sinais dos seres vivos para realizar 
diagnósticos ambientais é algo comum nas nossas 
vidas. Quem nunca escutou de um parente mais 
velho algum conhecimento sobre um animal ou uma 
planta? Geralmente, essas pessoas mais experientes 
nos passam algumas superstições, mas em outras 
situações, elas comentam sobre algo relacionado 
às chuvas, umidade do ar, trovões, poluição, etc. 
O que essas pessoas fazem, na prática, é o que os 
cientistas pesquisam quando se trata do processo 
da bioindicação – que nada mais é que interpretar os 
seres vivos (bio) a partir de algo que eles indicam.
 Este primeiro livro da Série Ciclopinho traz um 
conjunto de dez capítulos elaborados por cientistas 
de diferentes ramos das Ciências Biológicas e 
áreas afins, que compartilham conhecimentos, 
experiências e proposições científicas sobre os seres 
vivos indicadores de condições ambientais. A ideia 
deste livro é atingir o grande público, sobretudo 
aquele inserido no contexto escolar (professores e 
estudantes), mas graduandos de Biologia e áreas 
ambientais, em períodos iniciais, também podem 
usufruir das informações aqui contidas.
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 O primeiro rascunho do livro Decifrando os Si-Decifrando os Si-
nais dos Seres Vivos nais dos Seres Vivos surgiu na época do isolamento 
social da pandemia da COVID-19, quando as discipli-
nas foram totalmente trabalhadas de forma remo-
ta. Além de contar a participação dos estudantes 
de pós-graduação da disciplina Bioindicadores Am-
bientais, outros pesquisadores foram convidados. Os 
estudantes líderes e vários co-autores dos capítulos 
2 ao 10 são dos os Programas de Pós-graduação em 
Biodiversidade (UFRPE/Recife), em Biodiversidade e 
Conservação (UFRPE/Serra Talhada), em Entomolo-
gia (UFRPE/Sede), em Etnobiologia e Conservação da 
Natureza (PPGEtno/UFRPE e outras instituições), em 
Oceanografia (PPGO/UFPE) e em Ecologia e Recursos 
Naturais (UFSCar). 
 O mascote central deste livro é o Ciclopinho – 
carinhosamente criado e idealizado pela licenciada 
em Ciências Biológicas (UFRPE) Karina Figueirêdo. 
Trata-se de um pequeno crustáceo, do grupo dos 
copépodes, que possui um tamanho inferior a um grão 
de arroz, mas que apresenta uma grande importância 
nos ecossistemas aquáticos de todo o Planeta. Só 
por curiosidade, o Plâncton, do desenho animado 
Bob Esponja, é um representante deste grupo animal. 
Ao longo do livro, Ciclopinho acompanhará você na 
trajetória do conhecimento sobre os sinais dos seres 
vivos na interpretação da qualidade dos nossos 
ecossistemas. Excelente leitura!
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PREFÁCIO 
POR UMA CIENTISTA

Não existe escola mais deslumbrante que a na-
tureza. Se nos despirmos da armadura rígida 
da insensibilidade, se aguçarmos bem os sen-

tidos, aqueles mesmos que nos guiaram em anos de 
evolução através de tantas descobertas, seremos ca-
pazes de receber muitos sinais. Podemos perceber, 
por exemplo, como plantas produzem suas mais be-
las flores em resposta ao estresse hídrico, de como 
animais são capazes de elaborar sofisticados me-
canismos de sobrevivência, de como flores seduzem 
seus polinizadores com aromas de perder a cabeça.  
 A forma como os seres vivos reagem às grandes 
variações no meio ambiente também nos ensina 
como a adaptação, a resiliência e a resistência são 
fundamentais em um mundo em transformação. A 
capacidade humana de alterar o mundo natural com 
uma velocidade inigualável também traz desafios 
aos organismos vivos, que nos mostram, tempo a 
tempo, que a máquina evolutiva não para. E nós, 
humanos, é que podemos perder essa viagem se não 
aprendermos com a incrível escola natural. 
 O livro “Decifrando os sinais dos seres vivos” só 
pode ter saído da cabeça de gente que não perdeu 
o passo e nem o pé no chão. Através de muitos exem-
plos práticos, descobrimos que desde a antiguidade
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aprendemos a ler os sinais da natureza através dos 
organismos. Seguimos adiante, aprendendo a como 
ler os sinais dos organismos vivos em várias escalas 
(do micro ao macro, da célula ao ecossistema), na 
tentativa de entender como os nossos sistemas 
naturais vão sentindo as mudanças e como suas 
populações vão se adaptando e se reorganizando 
nessa nova lógica – nem sempre lógica, diga-se de 
passagem. 
 Esse livro, que tem muito a ensinar a quem quer 
ler nas entrelinhas dos bioindicadores ambientais, é 
obra fundamental para se encantar com as relações 
dos organismos entre si e com o meio ambiente, se 
deleitar com os sofisticados mecanismos que garan-
tem a sobrevivência de espécies, mesmo diante do 
mais poderoso impacto e pensar em como as espé-
cies, mesmo as mais pequenininhas, são capazes de 
aguentar tanta pressão e continuar a existir. E é isso 
que encanta nesse livro. Apesar do mundo tecnoló-
gico, Terra. Não, não existe outro igual. Não tem pra 
onde correr (ou voar). Ou a gente aprende, ou a gente 
aprende. Ainda bem que os autores desse livro já nos 
deram de presente essa grande obra. Eu não perde-
ria tempo em mergulhar nesse roteiro de aprendiza-
gem e sobrevivência.

Eneida Eskinazi Sant’Anna
Cientista, professora da Universidade Federal de Ouro Preto 

e mãe de duas filhas
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PREFÁCIO
POR UMA JORNALISTA
 Aplicar a base da Teoria da Comunicação ao 
assunto deste livro foi um exercício inevitável quando 
parei os olhos no título: Decifrando os sinais dos 
seres vivos. Em linhas gerais a teoria define que, para 
se estabelecer comunicação, é preciso um emissor, 
uma mensagem e um receptor. E a base estrutural da 
mensagem são justamente os sinais.
 Assim, fazendo a analogia entre o modelo teórico 
da comunicação e o da bioindicação, o emissor seria 
o ser vivo ou o ecossistema analisado. A mensagem,
as alterações sofridas por esses seres bioindicadores 
frente aos impactos ambientais (ou estressores). Na 
outra ponta, como receptor (aquele que decodifica a 
mensagem), está a figura do cientista.
 O que os cientistas analisam, seja no ambiente 
natural ou num laboratório, são os sinais codificados 
pelos seres vivos. Um parêntese para lembrar que, 
na Comunicação, a mensagem é organizada em um 
código, que por sua vez é constituído por sinais.
 Um exemplo dessa comparação entre 
comunicação e bioindicação são as microalgas 
presentes na água doce, que se alimentam de 
nutrientes orgânicos. Quando aumenta a poluição 
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por esgoto, cresce também a quantidade 
de microalgas e de toxinas, naturalmen-
te liberadas por elas no ambiente.
 Nesse caso, as micro-
algas são os emissores e 
a mensagem que transmi-
tem está vinculada à con-
centração delas no am-
biente, visível a olho 
nu quando formam 
extensas manchas 
verdes na superfície da 
água. O receptor-cien-
tista tem a chance de de-
codificar a mensagem in 
loco e ainda analisar, no 
laboratório de pesquisa, ou-
tros sinais como a concentra-
ção de toxina presente na amos-
tra coletada.
 Outros bioindicadores, a 
exemplo das ostras, fazem uso da 
comunicação de uma forma, digamos, 
invisível. Organismos filtradores, as ostras 
retêm nutrientes da água. Nesse processo, 
acabam “engolindo” também poluentes. Os de 
maior má fama são os metais pesados, que causam 
câncer.



 A nossa ostra emissora não sofre com os 
metais pesados, mas os seres humanos, ao ingerir 
moluscos contaminados, acabam acumulando essas 
substâncias no organismo. Ao analisar amostras de 
ostras, o cientista que faz o monitoramento ambiental 
decodifica os sinais, ou seja, detecta a presença dos 
contaminantes. 
 Transpor para a comunicação os sinais enviados 
pela natureza aos seres humanos é um exercício 
curioso que, mais que a um resultado, leva a uma 
reflexão: teria essa “conversa” entre os seres vivos o 
propósito de perpetuar o bem mais coletivo de todos 
os bens - a natureza?

Verônica Falcão
Jornalista formada pela Universidade Federal de 

Pernambuco, com mais de 20 anos de experiência em 
jornalismo científico e ambiental
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Antigamente, alguns mineradores de carvão 
no Reino Unido utilizavam canários presos 
em gaiolas como indicadores da qualidade 

do ar nas profundezas das cavernas criadas para 
a extração do minério. Isso acontecia porque a pe-
quena capacidade pulmonar destas aves as tornava 
mais vulneráveis às pequenas concentrações de 
monóxido de carbono e gás metano, alertando 
previamente os seres humanos da situação 
indesejável. Este é um dos primeiros registros de 
uso de um animal para alguma situação ambiental 
desfavorável à vida humana.

Neste capítulo inicial Neste capítulo inicial 
serão discutidos serão discutidos 
os fatores gerais os fatores gerais 

que interferem na que interferem na 
bioindicação e bioindicação e 

como os cientistas como os cientistas 
conseguem interpretar conseguem interpretar 
os sinais que os seres os sinais que os seres 
vivos emitem sobre a vivos emitem sobre a 
qualidade do nosso qualidade do nosso 

planeta.planeta.

Capítulo 1: Quem são e como 
agem os bioindicadores?
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 O  que  acontece é que, como no exemplo dado, 
os seres vivos, de forma geral, podem indicar 
várias condições ambientais, já que todas as 
espécies toleram uma faixa limitada de 
condições químicas, físicas e biológicas. Assim, 
todos nós podemos interpretar os sinais das 
espécies para avaliar a qualidade do ambiente 
em nossa volta. 

Antigamente, canários eram usados para se Antigamente, canários eram usados para se 
ter uma ideia da qualidade do ar em cavernas. ter uma ideia da qualidade do ar em cavernas. 

Fonte autoral.Fonte autoral.
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 Mas, você já ouviu falar em organismos bioindi-
cadores? Este é um termo bastante comum em estu-
dos de Ecologia. Os bioindicadores ou indicadores 
biológicos podem ser espécies, grupos de espécies 
ou comunidades inteiras de seres vivos capazes de 
indicar a qualidade do ambiente a partir de sua pre-
sença, quantidade, tamanho e peso, ou, até mesmo, 
sua distribuição geográfica. Eles permitem avaliar os 
impactos ambientais em todos os tipos de ecossis-
temas terrestres e aquáticos. Dentre esses impactos, 
que podem ser naturais (chuvas, ventos, correntes 
marítimas, etc.) ou não, destacam-se aqueles gera-
dos pelo homem, os quais são chamados impactos 
antrópicos, a exemplo do desmatamento, uso de 
agrotóxicos, contaminação por agentes orgânicos, 
químicos, físicos ou metais pesados, gases e as mu-
danças climáticas. Os cientistas também chamam 
esses impactos de agentes estressores (naturais ou 
antrópicos).
 Uma dúvida que pode surgir em alguns de vocês 
é: qualquer organismo vivo pode indicar algo 
para nossa interpretação? A resposta é sim! 
Porém, os bons bioindicadores devem 
ser bem conhecidos pela Ciência quan-
to ao ciclo de vida, classificação biológi-
ca, biologia e comportamento em relação 
aos fatores ecológicos, ou seja, devem 
possuir características de ocorrência 
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em diferentes condições ambientais ou serem restritos 
a certas áreas. Conhecê-los a fundo permite aos 
cientistas uma maior segurança nas interpretações 
biológicas. Em contrapartida, espécies com 
tolerâncias muito amplas aos diversos impactos são 
menos sensíveis às mudanças ambientais, tornando 
seu uso como bioindicador difícil ou mais restrito. 
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tolerância ambiental particular.
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de dados para os cientistas avaliarem a condição 
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elas respondem diferentemente às alterações geradas 

em seus habitats. Essa característica é bastante 
útil para os programas de monitoramento 

da recuperação do ambiente após esses 
desastres, já que podem mostrar o 
sucesso, fracasso ou neutralidade das 
ações mitigadoras (ou atenuantes).
 Após vários anos de pesquisa, os 

cientistas têm feito uso dos bioindi- 
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marítimas, etc.) ou não, destacam-se aqueles gera-
dos pelo homem, os quais são chamados impactos 
antrópicos, a exemplo do desmatamento, uso de 
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químicos, físicos ou metais pesados, gases e as mu-
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 Uma dúvida que pode surgir em alguns de vocês 
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Porém, os bons bioindicadores devem 
ser bem conhecidos pela Ciência quan-
to ao ciclo de vida, classificação biológi-
ca, biologia e comportamento em relação 
aos fatores ecológicos, ou seja, devem 
possuir características de ocorrência 



20

cadores para monitorar mudanças físicas e químicas 
no meio ambiente, processos ecológicos ou altera-
ções na biodiversidade. Particularmente para esta 
última forma de uso, algumas espécies bioindicadoras 
são chaves nos ecossistemas, e qualquer alteração 
em suas populações pode desencadear uma série 
de mudanças na estrutura das teias alimentares, 
alterando a biodiversidade. Por isso, é bastante 
importante o monitoramento destas espécies 
bioindicadoras, de modo a manter os serviços 
que os ecossistemas nos oferecem diariamente.

O tempo é essencial para a
 bioindicação

 Na natureza, o tempo que um ser vivo 
responde a um determinado agente estressor é 
bem variável, e vai depender do tipo de resposta. 
Por exemplo, ele pode responder rapidamente em 
termos moleculares, celulares ou comportamentais, 
mas pode responder mais tardiamente em 
termos quantitativos populacionais (número de 
indivíduos, peso médio ou tamanho médio dos 
indivíduos, etc.) ou de distribuição geográfica. 
 Os cientistas observaram que diversos 
bioindicadores podem responder em curta escala de 
tempo ao se depararem com determinados agentes 
estressores, inclusive com a própria morte dos 
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indivíduos que foram submetidos a tais impactos. 
 Essas respostas rápidas podem ser observadas 
em termos de minutos, horas ou poucos dias – daí 
a importância de os cientistas irem rapidamente 
investigar um ecossistema acometido com algum 
impacto ambiental. Para este nível de resposta, quanto 
mais rápido o cientista for ao local do impacto, mais 
eficaz será o estudo de bioindicação.  

O tempo de resposta da bioindicação em O tempo de resposta da bioindicação em 
diferentes níveis biológicos. Fonte autoral (adaptado diferentes níveis biológicos. Fonte autoral (adaptado 

de G. Bellan, 2008).de G. Bellan, 2008).
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 Por outro lado, algumas respostas frente à qua-
lidade do ambiente são observadas a longo 
prazo, como em escala de meses a anos. Em 
termos coleti-vos – populacionais ou de 
comunidades (conjuntos de indivíduos da mesma 
espécie ou de espécies diferen-tes que 
compartilham o local de vida), as respostas são 
bem mais lentas. No geral, quanto maiores forem 
os indivíduos de uma dada espécie, mais tardias 
são as respostas em termos populacionais. Dentre 
as res-postas em nível de populações, temos, por 
exemplo, a oscilação na quantidade de 
indivíduos, que pode sofrer reduções ao longo 
do tempo, ou, até mesmo, incrementos no 
número de indivíduos, dependendo da espécie. 
Essa variação populacional ou na comu-nidade 
biológica é, na maior parte dos casos, re lexo das 
interações das espécies nas teias alimentares. A 
perda ou incremento de indivíduos, ocasionados 
pe-los impactos, pode promover um efeito em 
cascata na teia alimentar ao longo do tempo, 
ocasionando mudanças no ecossistema após 
dias, meses ou anos. Neste caso, os cientistas 
precisam acompanhar as populações e 
comunidades biológicas por bastante tempo.
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Desafios da aplicação 
dos bioindicadores

 Quando os cientistas recorrem às espécies 
bioindicadoras para compreender as respostas a um 
dado agente estressor, eles podem enfrentar alguns 
desafios. As espécies bioindicadoras podem, por 
exemplo, ser influenciadas por outros fatores além da 
perturbação ou estresse ambiental (por exemplo, por 
doenças, interações na teia alimentar, parasitismo, 
competição), dificultando o entendimento por parte 
dos cientistas sobre os mecanismos causadores das 
mudanças. 
 Mesmo assim, o uso dos bioindicadores é 
preferido por boa parte dos cientistas em relação 
ao uso dos métodos clássicos de monitoramento 
ambiental (como o estudo direto dos poluentes em 
um rompimento de barragem, por exemplo), uma 
vez que muitas medições químicas e físicas apenas 
caracterizam as condições no momento da coleta dos 
dados. Por outro lado, os bioindicadores adicionam 
um componente temporal no estudo, correspondente 
ao seu tempo de vida ou ao tempo de residência 
deles no ecossistema alvo da pesquisa, permitindo 
a integração das condições ambientais atuais e 
passadas. Além disso, é possível prever mudanças 
futuras, a partir de modelos ecológicos.

 Por outro lado, algumas respostas frente à qua-
lidade do ambiente são observadas a longo 
prazo, como em escala de meses a anos. Em 
termos coleti-vos – populacionais ou de 
comunidades (conjuntos de indivíduos da mesma 
espécie ou de espécies diferen-tes que 
compartilham o local de vida), as respostas são 
bem mais lentas. No geral, quanto maiores forem 
os indivíduos de uma dada espécie, mais tardias 
são as respostas em termos populacionais. Dentre 
as res-postas em nível de populações, temos, por 
exemplo, a oscilação na quantidade de 
indivíduos, que pode sofrer reduções ao longo 
do tempo, ou, até mesmo, incrementos no 
número de indivíduos, dependendo da espécie. 
Essa variação populacional ou na comu-nidade 
biológica é, na maior parte dos casos, re lexo das 
interações das espécies nas teias alimentares. A 
perda ou incremento de indivíduos, ocasionados 
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 zOs bioindicadores são seres vivos que respon-
dem aos distúrbios e impactos ambientais;
 zOs bioindicadores podem ser empregados 
desde o nível celular até o nível do ecossiste-
ma;

Revisando com o 
Ciclopinho

 Algo  que traz vantagens no uso dos bioindica-
dores, mesmo diante dos desafios, é o fato de que 
muitos agentes estressores possuem concentrações 
extremamente baixas nos ecossistemas, dificultando 
e encarecendo a pesquisa. Mesmo após a identifi-
cação de um dado contaminante no ecossistema, é 
difícil mensurar o impacto sobre os seres vivos. Al-
ternativamente, a faixa de tolerância dos bioindica-
dores pode traduzir o impacto de forma mais rápida 
e real, mesmo que alguns contaminantes estejam em 
concentrações bem baixas. Desta forma, os cientistas 
entendem que os próprios seres vivos são os melho-
res indicadores de como os ecossistemas respondem 
aos diversos distúrbios ambientais, sendo importan-
tes agentes no auxílio ao monitoramento da qualida-
de ambiental do planeta. 
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Sugestão de leitura
Mais informações sobre 
os tipos de seres vivos 

biondicadores utilizados nos 
dias de hoje para análise da 
poluição dos ecossistemas 

aquáticos e terrestres 
podem ser encontradas 

no trabalho de dois 
pesquisadores brasileiros.

 Disponível no link: 
https://www.brazilianjournals.com/
index.php/BJAER/article/view/3258

 zOs bioindicadores ajudam a avaliar a saúde 
de um ecossistema;
 zOs cientistas decifram os bioindicadores em 
estudos de monitoramento;
 zOs seres vivos são importantes agentes para 
avaliação da qualidade ambiental do plane-
ta.
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No ambiente, os organismos possuem a capa-
cidade de responder às condições ambien-
tais, mas algumas são melhores que outras 

para darem sinais sobre a saúde do ambiente e 
possibilitarem a identificação da fonte do proble-
ma. 

Bioesquadrão Indicador

Capítulo 2: Hall dos bioindicadores

Neste capítulo vamos ver que 
os bioindicadores possibilitam 
a construção de soluções para 
esses impactos, principalmente 
quando ocasionados por ação 
humana. Eles podem se dividir 

em três tipos: bioindicadores de 
biodiversidade, ecológicos e os 
ambientais. Esses últimos, por 
sua vez, são subdivididos em 

sentinelas, detectores, explora-
dores, acumuladores e organ-
ismos de bioensaios. Vamos 

aprender mais sobre os
bioindicadores?
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Para facilitar a escolha dos melhores bioindica-
dores para cada condição ou perturbação no am-
biente que se quer avaliar, foi criado o grupo dos 
bioindicadores ambientais, que chamaremos neste 
capítulo de "Bioesquadrão Indicador". Esse grupo fan-
tástico surgiu depois dos cientistas realizarem mui-
tos estudos sobre os bioindicadores e entenderem 
que os organismos podem ser classificados em tipos 
diferentes, baseado em como respondem a determi-
nada perturbação no estado natural do ambiente. 
 O nosso "Bioesquadrão indicador" é formado 
por agentes especiais de cinco tipos, considerando 
como esses organismos candidatos podem indicar 
as perturbações ambientais.  

Bioesquadrão Indicador. Diversos organismos Bioesquadrão Indicador. Diversos organismos 
possuem os superpoderes da bioindicação, possuem os superpoderes da bioindicação, 

permitindo que esses identifiquem possíveis estresses permitindo que esses identifiquem possíveis estresses 
ambientais. Fonte autoral.ambientais. Fonte autoral.
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 Antes de tudo, é importante sabermos que 
alguns organismos são tão especiais que sinalizam 
de várias maneiras, o que faz com que eles possam 
ser enquadrados em diferentes tipos. 
 Considerando o tipo de poder que eles têm baseado 
na forma de resposta, eles são classificados em: 
Sentinelas, Detectores, Exploradores, Acumuladores 
e Organismos de Bioensaios. 
 Esse poder de resposta que as espécies possuem 
está associado a como as perturbações agem sobre 
elas, causando mudanças na morfologia, fisiologia, 
comportamento, abundância, história de vida e, às 
vezes, até a morte.
 Vamos conhecer esse time fantástico com 
mais detalhes? Já vimos no capítulo anterior que 
os bioindicadores são organismos que fornecem 
respostas da saúde ambiental e também fornecem 
informações suficientes para identificar a fonte do 
problema ou agente estressor. Para facilitar a escolha 
do melhor tipo de indicador, eles são divididos em três 
categorias de acordo com suas funções no ambiente, 
são elas: bioindicadores ecológicos, bioindicadores 
da biodiversidade e bioindicadores ambientais.
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 z Os bioindicadores ecológicos são espécies utiliza-
das pelos cientistas com a finalidade de identifi-
car os efeitos das mudanças ambientais, como as 
mudanças climáticas. Essas espécies são bastan-
te sensíveis a estresses ambientais, o que resulta 
na possível diminuição em sua ocorrência, sendo 
substituídas por outras espécies. Indicadores eco-
lógicos possuem grande interesse na conservação, 
uma vez que alterações ambientais podem levar ao 
declínio e possível desaparecimento dessas espé-
cies.

 z Os bioindicadores da biodiversidade são táxons 
(filos, ordens, famílias etc.) que, através da sua 
diversidade, são capazes de refletir medidas do 
quão diversos são esses táxons, por exemplo, a 
riqueza de espécies que determinado grupo de ser 
vivo apresenta.

 z Bioindicadores ambientais são espécies ou um 
grupo de espécies que apresentam respostas a 
determinada perturbação no estado natural do 
ambiente, podendo essa resposta ser observada 
e quantificada, oferecendo informações sobre 
a situação ambiental após a perturbação. Os 
bioindicadores ambientais podem ser divididos em 
cinco tipos: Sentinelas, Detectores, Exploradores, 
Acumuladores e Organismos de Bioensaios.

 Antes de tudo, é importante sabermos que 
alguns organismos são tão especiais que sinalizam 
de várias maneiras, o que faz com que eles possam 
ser enquadrados em diferentes tipos. 
 Considerando o tipo de poder que eles têm baseado 
na forma de resposta, eles são classificados em: 
Sentinelas, Detectores, Exploradores, Acumuladores 
e Organismos de Bioensaios. 
 Esse poder de resposta que as espécies possuem 
está associado a como as perturbações agem sobre 
elas, causando mudanças na morfologia, fisiologia, 
comportamento, abundância, história de vida e, às 
vezes, até a morte.
 Vamos conhecer esse time fantástico com 
mais detalhes? Já vimos no capítulo anterior que 
os bioindicadores são organismos que fornecem 
respostas da saúde ambiental e também fornecem 
informações suficientes para identificar a fonte do 
problema ou agente estressor. Para facilitar a escolha 
do melhor tipo de indicador, eles são divididos em três 
categorias de acordo com suas funções no ambiente, 
são elas: bioindicadores ecológicos, bioindicadores 
da biodiversidade e bioindicadores ambientais.
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 Os peixes são vertebrados aquáticos bem co-
nhecidos pela população, e possuem uma grande 
importância para a economia, devido a sua utiliza-
ção na alimentação. Além disso, esses 
animais são considerados bioin-
dicadores de qualidade dos 
ecossistemas aquáticos por 
ocupar diferentes posições 
na cadeia alimentar, podem 
transferir substâncias tóxicas 
do meio para os seres humanos. 
Eles respiram através de brânquias 
(o que os tornam ótimos indicadores das 
águas) e apresentam diferentes colorações, 
formas, tamanhos e hábitos alimentares.  

1 - Bioindicador sentinela

Conhecendo o 
Bioesquadrão Indicador

Peixincrível, o bioindicador sentinela. Os Peixincrível, o bioindicador sentinela. Os 
peixes apresentam várias alterações que peixes apresentam várias alterações que 

são usadas na bioindicação da saúde são usadas na bioindicação da saúde 
ambiental, como, alterações morfológicas, ambiental, como, alterações morfológicas, 

fisiológicas e na taxa de mortalidade. fisiológicas e na taxa de mortalidade. 
Fonte autoral.Fonte autoral.
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 Os componentes tóxicos podem penetrar nos 
ecossistemas aquáticos de várias formas, como o 
despejo de efluentes domésticos e industriais, escoa-
mento, uso de forma inadequada e acidentalmente. 
As substâncias tóxicas muitas vezes não levam a 
morte dos peixes, mas podem afetar a estrutura e o 
metabolismo quando penetram nos órgãos. Devido a 
esse fato são chamados de bioindicadores sentine-
las.
 Os bioindicadores sentinelas são organismos 
bastante sensíveis a alterações ambientais. Es-
ses organismos são introduzidos no ambiente, 
funcionando como mecanismos de alerta precoce, e 
são utilizados, por exemplo, para avaliar os efeitos de 
descarga de efluentes em ambientes aquáticos.
 Os peixes podem indicar respostas dos efeitos 
que afetam os ecossistemas, por algumas espécies 
resistir quando expostas a contaminantes. Como 
exemplo, a espécie conhecida como traíra (Hoplias 
malabaricus), um predador de água doce, é adaptada a 
águas com pouca quantidade de oxigênio. 
 Essa característica faz com que ela seja um bom 
bioindicador do ambiente por sobreviver em diferentes 
habitats e sob alterações, especialmente indicando a 
persistência e a acumulação dos contaminantes na 
cadeia alimentar.
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nhecidos pela população, e possuem uma grande 
importância para a economia, devido a sua utiliza-
ção na alimentação. Além disso, esses 
animais são considerados bioin-
dicadores de qualidade dos 
ecossistemas aquáticos por 
ocupar diferentes posições 
na cadeia alimentar, podem 
transferir substâncias tóxicas 
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Conhecendo o 
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são usadas na bioindicação da saúde são usadas na bioindicação da saúde 
ambiental, como, alterações morfológicas, ambiental, como, alterações morfológicas, 

fisiológicas e na taxa de mortalidade. fisiológicas e na taxa de mortalidade. 
Fonte autoral.Fonte autoral.
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 Andando por aí você já deve ter visto algumas 
manchas nas árvores, rochas ou solo, mas talvez não 
saiba que essas manchas são seres vivos chamados 
de líquens. Eles são organismos complexos e 
formados da associação entre um fungo e uma alga. 
O fato de obterem a maior parte dos nutrientes que 
precisam do ar, faz com que eles sejam sensíveis às 
toxinas presentes no ar poluído. Por possuírem essa 
característica especial, elas são definidas como 
"Bioindicadores detectores".

2 - Bioindicador detector

Líquen-líndico, o Líquen-líndico, o 
bioindicador detector. bioindicador detector. 
Os liquens apresentam Os liquens apresentam 

elevações na sua elevações na sua 
taxa de mortalidade taxa de mortalidade 

quando exposto a uma quando exposto a uma 
perturbação ambiental. perturbação ambiental. 

Fonte autoral.Fonte autoral.
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 Bioindicadores detectores são espécies que 
ocorrem naturalmente em determinada área. Essas 
espécies apresentam uma resposta mensurável às 
alterações ambientais, como a elevação no índice de 
mortalidade.
 Os pesquisadores perceberam que algumas 
espécies acabam sendo mais afetadas pela poluição 
que outras e essa diferença nos níveis de sensibilidade 
pode ser usado para avaliar os níveis de contaminação 
do ar. E tudo isso de forma simples, ao olhar em volta 
e avaliar quais espécies podem ser encontradas no 
local. 

©Kaio Farias
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precisam do ar, faz com que eles sejam sensíveis às 
toxinas presentes no ar poluído. Por possuírem essa 
característica especial, elas são definidas como 
"Bioindicadores detectores".

2 - Bioindicador detector

Líquen-líndico, o Líquen-líndico, o 
bioindicador detector. bioindicador detector. 
Os liquens apresentam Os liquens apresentam 

elevações na sua elevações na sua 
taxa de mortalidade taxa de mortalidade 

quando exposto a uma quando exposto a uma 
perturbação ambiental. perturbação ambiental. 

Fonte autoral.Fonte autoral.
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Baronífica, a bioindicadora exploradora. Baronífica, a bioindicadora exploradora. 
Quando exposta a altos níveis de nutrientes Quando exposta a altos níveis de nutrientes 
como fósforo e nitrogênio, as baronesas se como fósforo e nitrogênio, as baronesas se 
desenvolvem rapidamente formando uma desenvolvem rapidamente formando uma 

camada vegetal sobre a coluna d'água, camada vegetal sobre a coluna d'água, 
indicando que aquele ambiente está sofrendo indicando que aquele ambiente está sofrendo 

com a poluição. Fonte autoral. com a poluição. Fonte autoral. 

3 - Bioindicador explorador

        Quem nunca passou perto de um rio, 
reservatório ou lago e viu diversas plantas 
cobrindo parcialmente ou totalmente sua 
superfície? Essas plantas são chamadas de 
macrófitas. Um exemplo destas plantas são 
as baronesas, ótimos exemplos de 
bioindicadores exploradores. E aí, 
vamos entender o porquê?
        As baronesas são organismos 
que se desenvolvem através da 
presença de alguns 
nutrientes presentes na 
água, como o fósforo e o 
nitrogênio.
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 Quando esses nutrientes estão em elevadas con-
centrações no ambiente, essas plantas se desenvolvem 
rapidamente, o que é conhecido como a eutrofização 
dos ambientes aquáticos. Descargas de efluentes do-
mésticos como o esgoto possuem elevados níveis de 
fósforo, já produtos usados na agricultura como os 
fertilizantes apresentam elevados níveis de nitrogênio 
que ajudam no desenvolvimento das plantas e esses 
fertilizantes acabam chegando nos rios através das 

chuvas. As baronesas são ótimas bioindicadoras 
exploradoras porque quanto mais nutrientes no 
ambiente aquático, maior será o seu desenvol-
vimento, aumentando a sua população e sua 
ocorrência em determinado local, sendo assim, 
elas são grandes exploradoras dos recursos 
disponíveis no ambiente aquático.

A partir da elevada ocorrência de plantas 
aquáticas é possível identificar se aquele lo-

cal está sendo altamente 
impactado por poluen-
tes, causando a eutro-
fização deste local e a 
diminuição do oxigênio 

disponível na água. 
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3 - Bioindicador explorador
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 Você já foi à praia e viu alguém degustando ostras? 
É bem comum esse hábito, sobretudo nas praias do 
Nordeste do Brasil. Mas, você sabe o superpoder que 
essas ostras têm? Bom, antes de contar a você que 
poder especial é este, vou contar quem são esses 
organismos.
 As ostras são moluscos bivalves (conchas com 
duas valvas), parentes do caracol, polvo e da lula, 
comumente encontrados nas raízes do mangue 
vermelho ou em rochas, e que se alimentam por 
filtração. Sabemos que o manguezal nos grandes 
centros urbanos, como a cidade do Recife, é 
potencialmente propício a receber diariamente uma 
grande quantidade de poluentes, tais como descar-
ga de esgoto e agrotóxicos. 

4 - Bioindicador acumulador

Super-ostrita, a Super-ostrita, a 
bioindicadora acumuladora. bioindicadora acumuladora. 

Ao entrar em contato Ao entrar em contato 
com poluentes, as ostras com poluentes, as ostras 

acumulam esses elementos acumulam esses elementos 
químicos em seus tecidos, químicos em seus tecidos, 
permitindo a mensuração permitindo a mensuração 
da poluição no ambiente.  da poluição no ambiente.  

Fonte autoral.Fonte autoral.
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 Devido ao tipo de alimentação das ostras, elas 
acabam acumulando, além de alimento suspenso 
na água, alguns poluentes. E, com isso, acabam 
bioacumulando substâncias tóxicas. 
 Tá, mas o que é bioacumulação? Bioacumulação 
ocorre quando um organismo ingere/absorve 
determinadas substâncias e não consegue excretá-
las de forma rápida e eficaz, e com isso vai acumulando 
cada vez mais nos seus tecidos. Essa característica 
acabou concedendo um superpoder às ostras, elas 
são capazes de bioacumular substâncias e com isso 
é possível saber a quantidade de poluentes que 
estavam disponíveis na água pelas concentrações 
nos seus tecidos. 
 Quando os pesquisadores souberam desse su-
perpoder, eles começaram a investigar mais e mais. Os 
estudos apontam que quando as ostras são expos-
tas a determinados poluentes, como metais pesados 
(cobre, chumbo, cádmio, zinco, 
etc.), acabam acumulando 
em seus tecidos e não 
conseguem excretá-
-los. Perigoso, não 
é? Então, cuidado 
quando for comer 
ostras nas praias, 
sobretudo quan-
do estiverem cru-
as!
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5 - Organismo de bioensaio

Super-daphnia, organismo de bioensaio. Super-daphnia, organismo de bioensaio. 
As dáfnias são amplamente utilizadas em As dáfnias são amplamente utilizadas em 
ensaios laboratoriais, pois elas permitem ensaios laboratoriais, pois elas permitem 

avaliar as concentrações e níveis de avaliar as concentrações e níveis de 
toxicidade dos poluentes. Fonte autoral.toxicidade dos poluentes. Fonte autoral.  

 Antes de tudo, você sabe o que é um bioensaio? 
Bioensaio é um experimento científico feito em 
laboratório que tem o objetivo de avaliar os efeitos 
de substâncias (tóxicas ou não) em um organismo 
vivo e com isso entender o que acontece na natureza. 
Esses organismos são capazes de identificar a 
presença e a concentração de poluentes e auxiliam 
na classificação desses poluentes em nível de 
toxicidade.
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 Dentre os organismos que funcionam bem 
em bioensaios, podemos citar os organismos 
zooplanctônicos. O zooplâncton é um grupo de 
animais geralmente microscópicos e heterótrofos 
(não produzem seu próprio alimento), e que vivem na 
coluna d’água sem a capacidade de nadar igual aos 
peixes adultos. 
 Esses seres são representados por diversos 
organismos, destacando-se como bioindicadores 
ambientais por serem altamente sensíveis a 
mudanças ambientais em um período curto, como a 
concentração de nutrientes pelo despejo de esgoto. 
Assim, podem ser um indicador da qualidade da água. 
Sua importância como um indicador se dá pelo fato 
de estar em um nível mais baixo 
na cadeia trófica e servir de 
alimento para outros seres 
como peixes, ou seja, 
caso esses organismos 
estejam contaminados 
toda a cadeia trófica vai 
ser afetada.

©Kaio Farias
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 Um organismo zooplanctônico bastante utilizado 
nestes bioensaios pelos pesquisadores são os 
Cladóceros. São microcrustáceos conhecidos como 
"pulgas-de-água" encontrados em água doce e são 
bastantes sensíveis a substâncias tóxicas. Com esses 
organismos podemos avaliar o impacto causado 
pelo homem sobre alguns ambientes aquáticos 
analisando a presença ou ausência de espécies na 
água. 

©Kaio Farias
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 zOrganismos Sentinelas funcionam como 
alerta precoce, e podem indicar respostas 
dos efeitos que afetam os ecossistemas;

 z Organismos Detectores são bastante sen-
síveis e apresentam uma resposta mensurável 
às alterações ambientais;

 z Organismos Exploradores aproveitam os re-
cursos disponíveis para crescimento popu-
lacional, dando evidências da concentração 
de substâncias no ambiente;

 z Organismos Acumuladores são capazes de 
bioacumular substâncias e fornecer infor-
mação sobre quantidade de poluentes que 

estavam disponíveis no am-
biente;

 z Organismo de Bio-
ensaios são capazes de 

identificar a presença e a con-
centração de poluentes, 

auxiliando na classifica-
ção da toxicidade.

Revisando com o  
Ciclopinho  Um organismo zooplanctônico bastante utilizado 

nestes bioensaios pelos pesquisadores são os 
Cladóceros. São microcrustáceos conhecidos como 
"pulgas-de-água" encontrados em água doce e são 
bastantes sensíveis a substâncias tóxicas. Com esses 
organismos podemos avaliar o impacto causado 
pelo homem sobre alguns ambientes aquáticos 
analisando a presença ou ausência de espécies na 
água. 
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Os fantásticos seres vivos que 
vivem nas florestas

Neste capítulo analisamos 
os indicadores biológicos da 

floresta, desde as plantas 
lenhosas até os besouros rola-
bosta e a sua interação com 
os mamíferos. Aqui você irá 

descobrir a importância dos 
seres vivos que vivem na floresta 

e seu papel na manutenção e 
preservação do seu lar.

Você já esteve em alguma floresta? As florestas 
tropicais são bastante conhecidas por sua 
grande biodiversidade, com árvores altas e 

próximas, envolvidas por emaranhados de cipós, 
plantas trepadeiras que dão voltas e pendem nas 
árvores, e epífitas, plantas que vivem sobre galhos e

Capítulo 3: Sinais biológicos 
que vêm da floresta

`
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troncos, além de uma mega diversidade de outros 
seres vivos. No Brasil, encontram-se duas grandes 
florestas tropicais, a Floresta Amazônica e a Floresta 
Atlântica. Ambas são muito ricas em espécies e vêm 
sofrendo com diversas pressões das ações dos 
humanos.
 A Floresta Atlântica, mais conhecida como Mata 
Atlântica, ocorre em 17 estados ao longo de todo 
litoral brasileiro, desde o Rio Grande do Norte até 
o Rio Grande do Sul, em uma faixa originalmente
contínua. Atualmente, após cinco séculos de muita 
exploração e desmatamento, restam apenas entre 
12,4% e 16% da floresta que existia. Muitas árvores 
foram retiradas dessa floresta para extração de 
madeira, como o pau-brasil, uma árvore ameaçada 
de extinção que só ocorre na Mata Atlântica. 
Além da exploração madeireira, o desmatamento 
também abriu espaço para outros usos da terra, 
principalmente agropecuária e urbanização. Grandes 
cidades cresceram onde era originalmente floresta, 
como São Paulo e Rio de Janeiro, grandes metrópoles 
nacionais. Atualmente a Mata Atlântica juntamente 
com o Cerrado são biomas com alta diversidade que 
também estão entre os mais ameaçados do planeta.
 Qual a importância da Mata Atlântica? Por 
que é tão importante manter essa floresta em pé? 
Além de ser habitat ou local onde vivem milhares de 
espécies, muitas das quais ameaçadas, a floresta é 
um ecossistema em constante funcionamento.
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 Ao funcionar, oferece aos seres humanos 
diversos serviços ambientais, tais como a proteção 
das águas usadas no abastecimento, produção de 
frutos, regulação do clima, polinização, ciclagem de 
nutrientes, oportunidades de recreação e lazer, entre 
outros. Quando chove, por exemplo, parte da água se 
infiltra no solo da floresta e mantém as nascentes e 
os rios. A floresta é responsável pela proteção do solo 
e encostas, evitando desastres e desmoronamentos. 
Portanto, uma floresta em pé vale muito para o 
planeta e para a qualidade de vida e bem-estar dos 
humanos.
 Dentre os animais que vivem na Mata Atlântica, 
destacam-se os de grande e médio porte, como a 
anta, cutia e várias espécies de macacos. Você sabia 
que a anta é o maior mamífero terrestre brasileiro? 
Atualmente, encontra-se ameaçada de extinção, 
devido à redução populacional. Esses animais 
são muito importantes para a floresta porque são 
responsáveis pela sua manutenção, pois ao se 
alimentarem de frutos, defecam as sementes em 
diferentes lugares, que irão germinar e gerar novas 
árvores. 
 Além dos animais vertebrados, existe uma 
grande diversidade de animais invertebrados, como 
os insetos, minhocas (anelídeos), planárias terrestres 
(platelmintos), caramujos (gastrópodes), aranhas de 
diferentes formas, cores e tamanhos, entre outros. 
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 Todos esses animais têm a sua função e impor-
tância para a manutenção da floresta e tudo que 
fazem está interligado como numa grande teia, de 
modo que quando uma perturbação atinge um ani-
mal, os outros também serão afetados.
 Conhecer a Mata Atlântica é adentrar em um 
ecossistema que precisou de cerca de 50 milhões de 
anos para chegar a tal diversidade de seres vivos e 
fortes interligações na teia da vida. Ao mesmo tem-
po que surge a sensação de aventura e descobertas, 
surge a preocupação, por estar a Mata Atlântica bas-
tante reduzida a pequenas porções de florestas ou 
fragmentos florestais, e por estarem esses fragmen-
tos constantemente ameaçados por perturbações 
antrópicas diversas e constantes. São exemplos de 
perturbações a remoção seletiva de árvores e outras 
plantas por corte e coleta, e de animais pela caça, a 
invasão das florestas por espécies de outros locais, 
as chamadas espécies exóticas invasoras, a poluição 
dos ambientes e o aquecimento global. 
 No entanto, temos alguns seres vivos que podem 
ser importantes aliados para sinalizar os impactos 
dessas perturbações na estrutura e funcionamento 
das florestas - os bioindicadores. É sobre alguns des-
ses seres vivos que iremos tratar neste capítulo.
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O que as plantas nos dizem sobre a 
conservação da floresta? 

 As florestas são ricas em diferentes espécies de 
plantas, que interagem com uma enorme diversidade 
de outros organismos como fungos, bactérias 
e animais vertebrados e invertebrados, para os 
quais fornece abrigo e alimento e dos quais obtêm 
auxílio para seu desenvolvimento e reprodução. 
Essa capacidade de íntima associação com outros 
organismos é fundamental e faz das plantas boas 
bioindicadoras da qualidade ambiental. 

Relação dos impactos em ambientes florestais e a Relação dos impactos em ambientes florestais e a 
sensibilidade de diferentes grupos de seres vivos às sensibilidade de diferentes grupos de seres vivos às 

perturbações. Fonte autoral.perturbações. Fonte autoral.
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 Além disso, as plantas da floresta são muito 
importantes para o sequestro de carbono da 
atmosfera e armazenamento na biomassa vegetal. O 
carbono é elemento essencial para a vida na terra 
e utilizado pelos seres vivos para a manutenção e 
realização de suas atividades vitais.
 As plantas lenhosas, como as árvores, são 
utilizadas como bioindicadoras do estoque de 
carbono, ou carbono armazenado pelas plantas. Por 
meio da medição do diâmetro e altura das árvores, 
é possível calcular o peso da biomassa vegetal, 
que é a matéria viva que compõe as plantas. Uma 
área equivalente a um campo de futebol de floresta 
madura e bem desenvolvida pode estocar até 400 
toneladas de biomassa. Aproximadamente metade 
da biomassa que as plantas estocam é carbono!
  Dessa forma, uma floresta com muitas plantas 
lenhosas de grandes diâmetros e alturas é um forte 
indicativo do grau de conservação do remanescente, 
que não sofreu cortes recentes, pois para uma árvo-  
re desenvolver a sua biomassa são necessárias mui-
tas décadas - as maiores árvores na Mata Atlântica
têm centenas de anos! Uma floresta com árvores que 
têm uma maior quantidade de biomassa estocada 
indica também uma maior oferta de abrigo e 
alimentos para muitos animais, além de suporte 
para muitas outras plantas, resultando em uma alta 
biodiversidade no ecossistema. 
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 Florestas secundárias, nome dado às matas 
que foram removidas e recentemente regeneradas, 
apresentam árvores com menor biomassa e muitas 
clareiras, que são aberturas nas copas das árvores. 
Considerando o reduzido percentual que resta e as 
várias ameaças à Mata Atlântica, a existência de 
florestas secundárias é essencial para prover habitat 
para a flora e fauna. É essencial também que tais 
florestas sejam mantidas sem perturbações para que 
venham a se tornar florestas maduras, com maior 
complexidade e alto estoque de carbono.
 Outros grupos de plantas não arbóreas são 
excelentes indicadores de qualidade florestal, com as 
pteridófitas e os líquens. Pteridófitas, as conhecidas 
avencas e samambaias, são boas indicadoras de 
integridade florestal e de características do solo, como 
nutrientes, umidade e presença de contaminantes. 
No Brasil, há cerca de 1400 espécies de pteridófitas, 
das quais 941 ocorrem na Mata Atlântica. Entre essas, 
algumas são exclusivas ou típicas de alguma condi-
ção específica do ambiente ou do solo, ocorrendo 
apenas na presença ou ausência de tal condição.
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indicativo do grau de conservação do remanescente, 
que não sofreu cortes recentes, pois para uma árvo-  
re desenvolver a sua biomassa são necessárias mui-
tas décadas - as maiores árvores na Mata Atlântica
têm centenas de anos! Uma floresta com árvores que 
têm uma maior quantidade de biomassa estocada 
indica também uma maior oferta de abrigo e 
alimentos para muitos animais, além de suporte 
para muitas outras plantas, resultando em uma alta 
biodiversidade no ecossistema. 
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Comparação entre floresta conservada Comparação entre floresta conservada 
(esquerda) e degradada (direita). Note que (esquerda) e degradada (direita). Note que 
o trecho conservado apresenta uma maioro trecho conservado apresenta uma maior
diversidade de flora e fauna. Fonte autoral.diversidade de flora e fauna. Fonte autoral.

 Os pesquisadores Augusto Santiago e Iva Barros, 
de Pernambuco, estudaram as pteridófitas do Refú-
gio Ecológico de Charles Darwin que fica em Igaras-
su (Pernambuco), e encontraram algumas espécies 
que só ocorreram na borda (lateral) da mata e outras 
só no interior em locais conservados. Comparando 
diferentes fragmentos do estado de Pernambuco 
eles observaram que fragmentos conservados tem 
mais espécies de pteridófitas do que fragmentos 
secundários.
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 Já os líquens são organismos formados pela 
associação de um fungo com uma alga formando 
uma unidade autossuficiente. Como esta unidade 
absorve compostos da atmosfera, os líquens 
são excelentes bioindicadores da qualidade dos 
ambientes. Há mais de 2800 espécies descritas de 
líquens no Brasil. Pesquisas mostram que o número 
de espécies diminui em locais com muita poluição 
do ar, como perto de rodovias ou áreas urbanas. Por 
este motivo, os líquens são frequentemente utiliza-
dos e recomendados para monitorar a qualidade do 
ar.

Por que o desaparecimento dos 
mamíferos pode afetar nossa vida?

 Os mamíferos são alguns dos animais mais 
atingidos pela destruição dos ambientes flores-
tais e podem ser utilizados como bons bioindica-
dores por responderem rapidamente às mudanças 
ambientais. Como exemplo, temos os mamíferos de 
médio e grande porte, como os macacos, a anta e 
a onça pintada. Essas espécies habitam ambien-
tes florestados e dependem de áreas naturais 
maiores e bem conservadas para sobreviver, lo-
comover-se e encontrar alimento. Esses animais 

Comparação entre floresta conservada Comparação entre floresta conservada 
(esquerda) e degradada (direita). Note que (esquerda) e degradada (direita). Note que 
o trecho conservado apresenta uma maioro trecho conservado apresenta uma maior
diversidade de flora e fauna. Fonte autoral.diversidade de flora e fauna. Fonte autoral.

 Os pesquisadores Augusto Santiago e Iva Barros, 
de Pernambuco, estudaram as pteridófitas do Refú-
gio Ecológico de Charles Darwin que fica em Igaras-
su (Pernambuco), e encontraram algumas espécies 
que só ocorreram na borda (lateral) da mata e outras 
só no interior em locais conservados. Comparando 
diferentes fragmentos do estado de Pernambuco 
eles observaram que fragmentos conservados tem 
mais espécies de pteridófitas do que fragmentos 
secundários.
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Será que os invertebrados têm algo a 
indicar?

 Os invertebrados formam um grupo 
megadiverso, isto é, um grupo com muitas 
espécies que surgiram no decorrer de milhões de

são também muito impor-
tantes, pois contribuem 
para a existência e 
sobrevivência de muitas 
espécies vegetais e ani-
mais, sendo responsáveis 
por várias funções no 
habitat.
 A extinção dos ma-
cacos e das antas, por 
exemplo, resultaria no 
empobrecimento do 
número de árvores de 
grande porte, pois esses 
animais se alimentam 
de frutos e sementes 
e, portanto, são 
dispersores de sementes 
de grandes árvores. Além 
disso, antas e macacos 
são fontes de alimento 
para outros animais 

como os grandes felinos 
(onça pintada e onça 
parda), ou seja, a extinção 
desses animais também 
diminuiria a oferta de 
alimento no ambiente 
para os grandes felinos. 
 Por outro lado, 
a extinção da onça-
pintada, pode resultar 
em um desequilíbrio no 
ecossistema, pois esses 
animais são importantes 
para a regulação do 
tamanho das populações 
de suas presas como, 
por exemplo, capivaras, 
catetos e jacarés. Isso 
significa que, se a onça 
pintada estiver bem, 
outras espécies estarão 
bem também.
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anos de evolução. Eles ocuparam o ambiente terrestre, 
aquático e até aéreo, como no caso das borboletas, 
abelhas e libélulas. Os invertebrados terrestres que 
vivem na floresta são facilmente encontrados. 

Importância de alguns mamíferos de médio e grande Importância de alguns mamíferos de médio e grande 
porte em ambientes florestais. Fonte autoralporte em ambientes florestais. Fonte autoral..        

©
Ka

io
 F

ar
ia

s

Será que os invertebrados têm algo a 
indicar?

 Os invertebrados formam um grupo 
megadiverso, isto é, um grupo com muitas 
espécies que surgiram no decorrer de milhões de

são também muito impor-
tantes, pois contribuem 
para a existência e 
sobrevivência de muitas 
espécies vegetais e ani-
mais, sendo responsáveis 
por várias funções no 
habitat.
 A extinção dos ma-
cacos e das antas, por 
exemplo, resultaria no 
empobrecimento do 
número de árvores de 
grande porte, pois esses 
animais se alimentam 
de frutos e sementes 
e, portanto, são 
dispersores de sementes 
de grandes árvores. Além 
disso, antas e macacos 
são fontes de alimento 
para outros animais 

como os grandes felinos 
(onça pintada e onça 
parda), ou seja, a extinção 
desses animais também 
diminuiria a oferta de 
alimento no ambiente 
para os grandes felinos. 
 Por outro lado, 
a extinção da onça-
pintada, pode resultar 
em um desequilíbrio no 
ecossistema, pois esses 
animais são importantes 
para a regulação do 
tamanho das populações 
de suas presas como, 
por exemplo, capivaras, 
catetos e jacarés. Isso 
significa que, se a onça 
pintada estiver bem, 
outras espécies estarão 
bem também.



56

 Ao levantar um tronco de árvore em decomposição, 
será possível encontrar uma grande diversidade de 
vida, como formigas, cupins, besouros, aranhas de 
diferentes tamanhos, planárias, onicóforos, minho-
cas, pseudoescorpiões, escorpiões, entre outros. 
Isso em um tronco, mas é possível também encontrar 
muitos invertebrados em diferentes ambientes 
dentro da floresta. Esses animais são excelentes 
bioindicadores por serem fáceis de estudar, além 
de serem sensíveis à destruição do habitat. Vamos 
conhecer alguns desses invertebrados?
 Quem nunca viu um caracol no quintal? Quem 
são os moluscos e o que eles podem indicar? Os 
moluscos formam um grupo com cerca de 80 mil 
espécies. Destas, no Brasil temos cerca de 3160 
registradas. Muitas espécies de caracóis e lesmas 
vivem no interior da floresta e são extremamente 
sensíveis a mudanças na temperatura e umidade, 
ocasionadas pelo desmatamento. Em lugares mais 
conservados, é possível encontrar espécies que não 
ocorrem em lugares degradados. Esse grupo é um 
excelente indicador da qualidade do ambiente. 
 Você já viu alguma aranha no seu quintal ou na 
sua casa? O que você acha que elas têm a nos indicar 
quanto ao ambiente?
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 Dentre os invertebrados, os insetos são os mais 
diversos e formam um grupo modelo para estudos 
da bioindicação na Mata Atlântica. Diversos estudos 
são realizados com formigas, cupins, besouros e bor-
boletas frugívoras, que são aquelas que se alimentam 
de frutos fermentados e animais em decomposição. 
Esses estudos comparam a diversidade desses gru-
pos em áreas de floresta conservada e degradada. 
Por exemplo, pesquisadores de diversas instituições 
se juntaram para analisar se o crescimento das cida-
des afeta a diversidade de besouros rola-bosta. 

 As aranhas  são um 
dos grupos de inverte-
brados facilmente en-
contrados em ambientes 
terrestres. No entanto, 
aranhas também podem 
ocorrer em ambientes 
de água doce e entre 
marés. Existem mais de 
45 mil espécies de ara-
nhas, das quais 3145 são 
registradas no Brasil.  As 
aranhas são bastantes 
sensíveis a mudanças na 
estrutura da vegetação, 
visto que florestas mo-

dificadas tendem a ter 
uma menor diversidade 
de aranhas e uma domi-
nância de poucas espé-
cies que se favorecem da 
vegetação do ambiente 
degradado. É um impor-
tante grupo que pode 
ser utilizado para mo-
nitoramento da regene-
ração da vegetação em 
ambientes degradados.
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cas, pseudoescorpiões, escorpiões, entre outros. 
Isso em um tronco, mas é possível também encontrar 
muitos invertebrados em diferentes ambientes 
dentro da floresta. Esses animais são excelentes 
bioindicadores por serem fáceis de estudar, além 
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quanto ao ambiente?
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 Estudando diversos fragmentos de Mata 
Atlântica na Paraíba eles viram que o processo de 
crescimento das cidades, chamado de urbanização, 
afeta negativamente os besouros rola-bostas. São 
grupos sensíveis à destruição e perturbação da 
floresta e indicam essa ação com a diminuição da 
quantidade de espécies e de indivíduos nas áreas 
perturbadas.

 Todo animal defeca e 
esse recurso pode ser ex-
plorado como alimenta-
ção por outros animais, 
e este é o caso das fezes 
dos mamíferos de médio 
e grande porte. As fezes 
desses animais são um 
recurso muito explora-
do por um grupo de be-
souros conhecidos como 
rola-bosta. Algumas es-
pécies desses animais fa-
zem bolas de fezes e as 
rolam no interior da flo-

resta, utilizando essas fe-
zes para a alimentação 
e para depósito de seus 
ovos. Esta bola de fezes é 
levada para um local dis-
tante onde é enterrada 
pelo casal de besouros. A 
fêmea então coloca o ovo 
em seu interior, do qual 
nascerá a larva que se 
alimentará das fezes ga-
rantidas pelos pais. 
 Mas, o que esses be-
souros podem nos indi-
car? 

O que é efeito cascata? O exemplo do 
co-declínio dos besouros rola-bostas e 

mamíferos
Todo animal defeca e esse recurso pode ser explorado 
como alimentação por outros animais, e este é o caso 
das fezes dos mamíferos de médio e grande porte. As 
fezes desses animais são um recurso muito explorado 
por um grupo de besouros conhecidos como rola-bosta. 
Algumas espécies desses animais fazem bolas de fezes 
e as rolam no interior da floresta, utilizando essas fezes 
para a alimentação e para depósito de seus ovos. Esta 
bola de fezes é levada para um local distante onde é 
enterrada pelo casal de besouros. A fêmea então coloca 
o ovo em seu interior, do qual nascerá a larva que se 
alimentará das fezes garantidas pelos pais.
Mas, o que esses besouros podem nos indicar?



59

 Uma porção de fezes de um mamífero pode ser 
visitada por várias espécies de besouros rola-bosta. 
Como os mamíferos de grande e médio porte estão 
diminuindo dentro das florestas, isso gera uma 
diminuição de fezes no interior da mata, ocasionando 
assim uma redução na quantidade de espécies e 
indivíduos de besouros rola-bostas, que dependem 
diretamente desses mamíferos. Chamamos isso de 
efeito cascata, no qual o efeito do desmatamento 
vai afetar os mamíferos, o que afeta a quantidade 
de fezes disponíveis, prejudicando as atividades dos 
besouros rola-bostas. 
 Em um estudo da equipe de pesquisadores 
comandada pelo Juliano Bogoni da Universidade de 
São Paulo, foi analisado se as espécies de mamíferos 
podem exercer alguma influência sobre as espécies 
de besouros rola-bostas da Mata Atlântica. E 
eles descobriram que as espécies de besouros 
rola-bostas dependem dos mamíferos. Portanto, 
estudando esses besouros é possível saber se a 
situação da floresta e dos mamíferos são graves, pois 
os fragmentos degradados terão menos indivíduos e 
espécies de besouros rola-bostas porque têm menos 
indivíduos de mamíferos. Sem comida os besouros 
não conseguem se alimentar e reproduzir como nos 
fragmentos conservados com muita oferta de fezes.
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 Além disso, os besouros rola-bosta quando rolam 
bolas de fezes também levam as sementes de plantas 
contidas nas fezes, gerando um serviço de dispersão 
secundária de sementes. Sendo assim, a diminuição          
desses besouros acaba afetando toda a manutenção 
e regeneração da floresta. Portanto, esse é um 
excelente grupo de indicadores de perturbação em 
ambiente florestal. Conheça um pouco mais sobre 
os besouros rola-bostas no infográfico sobre a 
diversidade de besouros rola-bosta e as interações 
com outros animais da Mata Atlântica, contido no 
final deste capítulo.

Você conhece algum animal desses?Você conhece algum animal desses?
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 z Florestas com árvores lenhosas com grande 
biomassa e diâmetro são florestas com maior 
estoque de carbono e mais conservadas;
 z Florestas mais recentes ou secundárias 
e florestas pequenas abrigam poucos 
mamíferos de médio e grande porte e têm seu 
funcionamento comprometido;
 zOs insetos são um grupo modelo para 
bioindicação de ambientes florestais;
 z Ao atingir uma espécie, todas as outras 
espécies da teia alimentar serão atingidas no 
efeito em cascata.

Revisando com o 
Ciclopinho

Infográfico sobre a diversidade de besouros rola-bos-Infográfico sobre a diversidade de besouros rola-bos-
ta e as interações com outros animais da Mata Atlân-ta e as interações com outros animais da Mata Atlân-

tica. Fonte: http://www.portal.zoo.bio.br/media457tica. Fonte: http://www.portal.zoo.bio.br/media457
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Existe vida no solo?

O solo é a camada superficial da Terra, onde 
estão inseridas as florestas, as plantações, e 
é onde construímos nossas casas, andamos 

e vivemos. As transformações que ocorreram nas 
rochas durante um longo período de tempo foram 
responsáveis pela formação do solo e sua composição 
química, física e biológica, que sustentam uma 
variedade de organismos. 

Capítulo 4: Bioindicadores
embaixo dos nossos pés

O solo é fundamental
para a vida. Em diferentes solos

podemos encontrar uma diversidade
de invertebrados que variam em
quantidade de indivíduos e de

espécies, responsáveis por diferentes
funções. Neste capítulo, você vai

saber quem são esses organismos
e qual o seu papel como indicadores

da qualidade do solo. Vem com a
gente conhecer o trabalho desses

indicadores quase invisíveis!

66
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 Acima do solo existe uma camada de material 
vivo e material morto em diferentes estágios de 
decomposição, como folhas e pedaços de plantas, 
pequenos animais, além de microrganismos. Todo es-
se material faz parte do que chamamos de serapi-
lheira ou folhiço. Apesar de não ser considerado solo, 
esse material é muito importante para sua formação 
e para a vida dos organismos que nele vivem. Sem a 
serapilheira o solo se torna pobre,   sofre com erosões, 
falta de nutrientes, que prejudica a vida dos seus 
moradores.
 Quando falamos dos organismos que vivem nos 
solos, pensamos em bactérias, fungos, protozoários 
e pequenos animais, mas aqui neste capítulo 
vamos tratar de um grupo específico de animais 
que contribuem muito para os processos de 
decomposição e de transformação de nutrientes, que 
são os invertebrados. Os invertebrados são diversos 
e tem uma grande capacidade de reprodução e 
colonização, além de serem sensíveis a pequenas 
mudanças ambientais, por isso são considerados 
bons indicadores da qualidade do solo e de sua 
degradação.
 A diversidade de invertebrados no solo e a 
quantidade de indivíduos que nele vivem é muito 
grande. Em um metro quadrado de solo podemos 
encontrar centenas de milhares de invertebrados. 
Essa fauna do solo ou também chamada fauna



67

edáfica é comumente separada pelo tamanho dos 
animais. Em relação ao tamanho temos a microfau-
na, composta por organismos muito pequenos, me-
nores que 0,2 milímetro, principais responsáveis pela 
reciclagem de nutrientes.
 Os nematóides (parentes das lombrigas) são in-
vertebrados da microfauna presentes em maior nú-
mero, mas outros pequenos animais como o tardí-
grados, conhecidos como ursos-d'água, e também 
os rotíferos são abundantes. A microfauna costuma 
interagir com outros microrganismos presentes no 
solo, como fungos, bactérias e protozoários. A me-
sofauna é composta por animais um pouco maiores 
que chegam a dois   milímetros, como ácaros, minho-
cas e alguns insetos, que se movimentam ativamente, 
formando pequenos poros, se alimentam de micror-
ganismos e de outros materiais, são animais muito 
importantes na decomposição de matéria orgânica.
 Já a macrofauna corresponde aos invertebra-
dos do solo de maior tamanho, medem mais de dois 
milímetros, como aranhas, larvas de insetos e insetos 
maiores como besouros, e são responsáveis pela es-
trutura do solo, ou seja, sua movimentação no interior 
do solo quebra as partículas grandes em partículas 
menores e abrem espaços que são preenchidos por 
ar ou água, elementos essenciais para a manuten-
ção desse ambiente. Além da estruturação do solo, os 
invertebrados da macrofauna são responsáveis por

 Acima do solo existe uma camada de material 
vivo e material morto em diferentes estágios de 
decomposição, como folhas e pedaços de plantas, 
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e para a vida dos organismos que nele vivem. Sem a 
serapilheira o solo se torna pobre,   sofre com erosões, 
falta de nutrientes, que prejudica a vida dos seus 
moradores.
 Quando falamos dos organismos que vivem nos 
solos, pensamos em bactérias, fungos, protozoários 
e pequenos animais, mas aqui neste capítulo 
vamos tratar de um grupo específico de animais 
que contribuem muito para os processos de 
decomposição e de transformação de nutrientes, que 
são os invertebrados. Os invertebrados são diversos 
e tem uma grande capacidade de reprodução e 
colonização, além de serem sensíveis a pequenas 
mudanças ambientais, por isso são considerados 
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degradação.
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encontrar centenas de milhares de invertebrados. 
Essa fauna do solo ou também chamada fauna
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movimentar as partículas de matéria orgâ-
nica em seu interior, e pela decomposição 

da serrapilheira. 
 A fauna edáfica pode ser utilizada para monitorar 

as mudanças ambientais do solo, como por exemplo 
a variação da diversidade de toda a comunidade que 
ali habita, a presença de produtos contaminantes, 
as mudanças na temperatura do solo ao longo dos 
anos, além de outros fatores que seriam difíceis de 
medir. 

EExxeemmppllooss  ddee  ggrruuppooss  ddaa  ffaauunnaa  ddee  uumm  ssoolloo  nnaattuurraall,,  ddee  
aaccoorrddoo  ccoomm  aass  eessccaallaass  ddee  ttaammaannhhoo..  FFoonnttee  aauuttoorraall..

©
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Todas essas respostas podem ser usadas para tomar 
decisões para a conservação dos solos das florestas 
e para evitar que os problemas de contaminantes 
nos solos urbanos e agrícolas se agravem. Então 
vem com a gente conhecer um pouco mais sobre o 
papel e a importância dos bioindicadores que estão 
embaixo dos nossos pés!

 Quando falamos de florestas pensamos logo 
numa imensidão de área coberta por milhares de 
árvores, mas precisamos lembrar que existem florestas 
menores, inseridas em regiões urbanas, são os 
chamados fragmentos de floresta. Nesses ambientes 
naturais recortados, a diversidade de espécies se 
apresenta diferente das florestas gigantes que vem 
na nossa mente, e claro as espécies bioindicadoras 
nos solos dos fragmentos são diferentes e podem 
indicar outras situações, como por exemplo o impacto 
da urbanização ao redor. 
 Os solos florestais oferecem condições apro-
priadas para a colonização e o desenvolvimento 
da fauna edáfica devido à decomposição da ser-
rapilheira. Nas florestas, inúmeros grupos de ar-
trópodes de solo são considerados importantes, 

Os bioindicadores do solo das florestas 
tropicais
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as mudanças ambientais do solo, como por exemplo 
a variação da diversidade de toda a comunidade que 
ali habita, a presença de produtos contaminantes, 
as mudanças na temperatura do solo ao longo dos 
anos, além de outros fatores que seriam difíceis de 
medir. 

EExxeemmppllooss  ddee  ggrruuppooss  ddaa  ffaauunnaa  ddee  uumm  ssoolloo  nnaattuurraall,,  ddee  
aaccoorrddoo  ccoomm  aass  eessccaallaass  ddee  ttaammaannhhoo..  FFoonnttee  aauuttoorraall..
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como por exemplo, os besouros, que fragmentam o 
material vegetal em pequenas frações, acelerando o 
processo de decomposição. O grupo de pesquisa da 
Universidade de São Paulo liderado pela pesquisa-
dora Natalia Patucci dá exemplo de dois grupos de 
besouros que são bons indicadores ambientais por 
serem altamente sensíveis às mudanças ambientais, 
são os besouros rola-bosta, que você conheceu no 
capítulo 3, e os besouros estafilinídeos.

 Os ácaros de vida livre são abundantes no 
solo, principalmente em ambientes florestais, onde                   
existem bastante húmus e plantas diversificadas. As 

DDiivveerrssiiddaaddee  ddee  iinnvveerrtteebbrraaddooss  nnoo  ssoolloo  ddee  
ddooiiss  aammbbiieenntteess  ddiissttiinnttooss..  FFoonnttee  aauuttoorraall..

©Kaio Farias
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formigas têm capacidade 
de sobreviver em ambien-
tes diversos, suportando 
alterações do clima e per-
turbações, atuando na 
manutenção da qualidade 
do solo. As minhocas, for-
migas e cupins também 
têm sido considerados en-
genheiros do ecossistema, 
por modificarem a estrutu-
ra do solo, produzindo ni-
nhos, galerias e auxiliando 
a formação de pequenos 
agregados de solo.
 Os dípteros (moscas e 
mosquitos) são considera-
dos bons bioindicadores 
por serem de rápida co-
lonização e participarem 
ativamente na decomposi-
ção.
 As aranhas são um 
grupo importante da ma-
crofauna, sendo boas in-
dicadoras do grau de in-
tervenção do homem no 
ambiente e das mudanças 
climáticas. A diversidade e 

o tipo de plantas presen-
tes em solos de florestas 
podem influenciar na co-
munidade de aranhas pre-
sentes no local, logo frag-
mentos de florestas irão 
conter diferentes espécies 
de aranha comparadas 
com grandes florestas. 
 Podemos perceber 
que a fauna edáfica ofe-
rece diversos serviços ao 
ecossistema. Por isso é im-
portante compreender o 
papel de cada organismo 
no solo, e assim considerar 
realizar boas estratégias 
de manejo e conservação 
dessas espécies para man-
ter uma adequada utiliza-
ção e extração dos diver-
sos recursos das florestas, 
que refletem em benefícios 
para o homem. 

como por exemplo, os besouros, que fragmentam o 
material vegetal em pequenas frações, acelerando o 
processo de decomposição. O grupo de pesquisa da 
Universidade de São Paulo liderado pela pesquisa-
dora Natalia Patucci dá exemplo de dois grupos de 
besouros que são bons indicadores ambientais por 
serem altamente sensíveis às mudanças ambientais, 
são os besouros rola-bosta, que você conheceu no 
capítulo 3, e os besouros estafilinídeos.

 Os ácaros de vida livre são abundantes no 
solo, principalmente em ambientes florestais, onde                   
existem bastante húmus e plantas diversificadas. As 

DDiivveerrssiiddaaddee  ddee  iinnvveerrtteebbrraaddooss  nnoo  ssoolloo  ddee  
ddooiiss  aammbbiieenntteess  ddiissttiinnttooss..  FFoonnttee  aauuttoorraall..
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A fauna edáfica e a qualidade do solo 
agrícola

 Sabemos que muitos organismos do solo são 
indicadores de situações específicas relacionadas à 
qualidade deste ambiente. Mas será que a ausência 
de determinadas espécies ou a diminuição e aumento 
da sua quantidade no solo podem indicar alguma 
situação específica? 
 A resposta é sim! É muito comum em estudos 
de monitoramento utilizarmos informações de 
levantamentos da riqueza (número de espécies 
diferentes) e abundância (número de organismos de 
uma mesma espécie) de determinados invertebrados, 
em diferentes ambientes, para sabermos se o local 
sofreu algum impacto ou se houve recuperação. Além 
disso, podemos comparar a qualidade de diferentes 
solos, como os que passaram por alguma atividade 
humana, como solos agrícolas ou solos naturais 
modificados. Podemos dizer, então, que a composição 
geral dos organismos presentes no solo e a sua 
abundância são indicadores da biodiversidade do 
solo e da intensidade das atividades biológicas 
realizadas por esses organismos.
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 Comparando dife-
rentes sistemas de pro-
dução agrícola, pode-
mos observar que em 
sistemas de cultivo que 
se assemelham ao sis-
tema natural, como flo-
restas, a diversidade de 
organismos edáficos é 
significativamente maior, 
assim como um 
maior número 
de atividades 
b i o ló g i c a s 
são desen-
volvidas. Ou 
seja, plan-
tios contendo 
maior variedade 
de espécies de plan-
tas, onde não existe pre-
paro intensivo do solo 
com uso de máquinas e 
aplicação de produtos 
químicos, apresentam 
solos mais férteis e com 
maior colonização pela 
fauna edáfica, justa-
mente pelo aumento da 

qualidade nutricional 
dos resíduos presentes 
e pela atividade micro-
biológica, possibilitando 
que diferentes espécies 
de invertebrados colo-
nizem esse ambiente. 
Sistemas agressivos de 
plantio, dominados por 
uma única espécie de 

planta cultivada e 
com uso inten-

sivo de produ-
tos químicos 
impactam a 
diversidade e 
a abundância 

dos invertebra-
dos do solo, pois 

muitas espécies são sen-
síveis às mudanças quí-
micas, e a pouca diver-
sidade de resíduo para 
alimentação da fauna 
edáfica, assim como lo-
cais para abrigo se tor-
nam muito escassos. 

A fauna edáfica e a qualidade do solo 
agrícola

 Sabemos que muitos organismos do solo são 
indicadores de situações específicas relacionadas à 
qualidade deste ambiente. Mas será que a ausência 
de determinadas espécies ou a diminuição e aumento 
da sua quantidade no solo podem indicar alguma 
situação específica? 
 A resposta é sim! É muito comum em estudos 
de monitoramento utilizarmos informações de 
levantamentos da riqueza (número de espécies 
diferentes) e abundância (número de organismos de 
uma mesma espécie) de determinados invertebrados, 
em diferentes ambientes, para sabermos se o local 
sofreu algum impacto ou se houve recuperação. Além 
disso, podemos comparar a qualidade de diferentes 
solos, como os que passaram por alguma atividade 
humana, como solos agrícolas ou solos naturais 
modificados. Podemos dizer, então, que a composição 
geral dos organismos presentes no solo e a sua 
abundância são indicadores da biodiversidade do 
solo e da intensidade das atividades biológicas 
realizadas por esses organismos.
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 A ausência ou pre-
sença de determinadas 
espécies no solo agríco-
la em relação às espécies 
presentes em solo natu-
ral indica além do tipo de 
ambiente, composição 
da vegetação, atividades 
que são realizadas na-
quele solo e como essas 
transformações podem 
impactar a atividade dos 
organismos ali presentes.
 A doutora Maria Eli-
zabeth Correia, em seu 
trabalho sobre o uso 
de invertebrados como 
bioindicadores do ma-
nejo de ecossistemas, diz 
que em florestas naturais 
e plantios com grande 
diversidade de plantas 
é comum encontrarmos 
insetos sociais como for-
migas e cupins, sendo os 
principais organismos da 
macrofauna. Isso ocorre 
devido a grande quan-
tidade de serrapilheira 

que é a principal fonte 
de matéria orgânica nes-
ses ambientes, e local de 
colonização desses ani-
mais. Ambientes em que 
as gramíneas são o prin-
cipal tipo de vegetação, 
como nas pastagens, em 
que a fonte de matéria 
orgânica se encontra nas 
raízes, as minhocas são 
mais comuns de serem 
encontradas. 
A quantidade de colêm-
bolos, que são pequenos 
invertebrados saltitantes, 
parentes dos insetos, é 
utilizada para avaliar a 
contaminação por pro-
dutos químicos utilizados 
na agricultura. 
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 Em solos contaminados por determinados pes-
ticidas é comum encontrarmos esse tipo de inverte-
brado pois eles são resistentes à contaminação. A 
presença de produtos tóxicos, como metais pesados, 
elimina outras espécies do solo, como os predado-
res dos colêmbolos, por serem sensíveis ao compos-
to, então eles ficam livres para se multiplicarem no 
ambiente sem serem comidos. Esse é um exemplo de 
que o aumento da quantidade de um determinado 
organismo no ambiente é um indicador importante 
da qualidade e contaminação do solo. 

Os bioindicadores do solo das cidades
 Se conhece pouco sobre o impacto das ativida-
des humanas na fauna do solo, assim como a atua-
ção dos bioindicadores do solo em área urbana. Os 
solos das cidades são geralmente contaminados pelo 
depósito de lixo em lugares e de forma inapropria-
da, pela poluição por resíduos de esgoto, liberação 
de poluentes, como metais pesados, por indústrias, 
chuvas ácidas, dentre outros.  
 A diversidade e abundância dos invertebrados 
do solo diminui em locais contaminados, e podem 
ser observadas espécies particulares que se tornam 
tolerantes à poluição, substituindo aquelas espécies 
sensíveis a esta condição. 

 A ausência ou pre-
sença de determinadas 
espécies no solo agríco-
la em relação às espécies 
presentes em solo natu-
ral indica além do tipo de 
ambiente, composição 
da vegetação, atividades 
que são realizadas na-
quele solo e como essas 
transformações podem 
impactar a atividade dos 
organismos ali presentes.
 A doutora Maria Eli-
zabeth Correia, em seu 
trabalho sobre o uso 
de invertebrados como 
bioindicadores do ma-
nejo de ecossistemas, diz 
que em florestas naturais 
e plantios com grande 
diversidade de plantas 
é comum encontrarmos 
insetos sociais como for-
migas e cupins, sendo os 
principais organismos da 
macrofauna. Isso ocorre 
devido a grande quan-
tidade de serrapilheira 

que é a principal fonte 
de matéria orgânica nes-
ses ambientes, e local de 
colonização desses ani-
mais. Ambientes em que 
as gramíneas são o prin-
cipal tipo de vegetação, 
como nas pastagens, em 
que a fonte de matéria 
orgânica se encontra nas 
raízes, as minhocas são 
mais comuns de serem 
encontradas. 
A quantidade de colêm-
bolos, que são pequenos 
invertebrados saltitantes, 
parentes dos insetos, é 
utilizada para avaliar a 
contaminação por pro-
dutos químicos utilizados 
na agricultura. 
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 Os diplópodes, conhecidos como embuás ou 
piolhos-de-cobra, são animais abundantes em solos 
contaminados com metais. As formigas são sensíveis 
a contaminação por metais e pela acidez do solo, 
sendo mais abundantes em solos poluídos e ausen-
tes em solos muito ácidos, logo são também conside-
radas tolerantes à contaminação e à urbanização. 
Outro grupo de insetos tolerantes à contaminação 
por terem a capacidade de acumular metais no cor-
po são os cupins.   
 Em situações de contaminação local, como des-
pejo de determinado poluente no solo, os invertebra-
dos menos móveis são mais eficientes na indicação 
da contaminação, como minhocas, algumas larvas 
de besouros e de moscas, cupins e diplópodes.
 Por outro lado, podemos perceber ambientes ur-
banos menos impactados, observando, por exemplo, 
a presença de organismos em solos de praças arbo-
rizadas, jardins urbanos e domésticos. 
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 Nestes ambientes podemos ob-
servar minhocas, larvas de diferen-
tes insetos, tatuzinhos-de-jardim, 
cupins, formigas, caramujos nativos, 
evidenciando uma diversidade de ativi-
dades biológicas nesses solos através da 
decomposição de matéria orgânica, ciclagem de nu-
trientes, descompactação, etc.
 Os invertebrados estão presentes em todo tipo 
de solo, mas dependendo de cada condição do am-
biente, seja ele natural, urbano ou agrícola, percebe-
mos as variações na composição desses organismos, 
assim como as funções ecológicas desempenhadas 
por cada um deles. Apesar de estarem praticamen-
te escondidos, você pode perceber neste capítulo a 
importância da existência desse mundo que vive em-
baixo dos nossos pés e como esses animais podem 
indicar a qualidade do ambiente como um todo. 
 No quadro a seguir você pode encontrar um re-
sumo dos bioindicadores citados neste capítulo, bem 
como outros exemplos de bioindicadores do solo. 
Aproveite para relembrar as ideias principais do ca-
pítulo com o Ciclopinho.

 Os diplópodes, conhecidos como embuás ou 
piolhos-de-cobra, são animais abundantes em solos 
contaminados com metais. As formigas são sensíveis 
a contaminação por metais e pela acidez do solo, 
sendo mais abundantes em solos poluídos e ausen-
tes em solos muito ácidos, logo são também conside-
radas tolerantes à contaminação e à urbanização. 
Outro grupo de insetos tolerantes à contaminação 
por terem a capacidade de acumular metais no cor-
po são os cupins.   
 Em situações de contaminação local, como des-
pejo de determinado poluente no solo, os invertebra-
dos menos móveis são mais eficientes na indicação 
da contaminação, como minhocas, algumas larvas 
de besouros e de moscas, cupins e diplópodes.
 Por outro lado, podemos perceber ambientes ur-
banos menos impactados, observando, por exemplo, 
a presença de organismos em solos de praças arbo-
rizadas, jardins urbanos e domésticos. 
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Ambiente Bioindicador Função/Indicação

Solo urbano

aranhas predadoras/mu-
danças climáticas

tatuzinhos decompositores/
comtaminação

minhocas decompositores/quali-
dade do solo

Solo agrícola

minhocas produtoras de húmus/
acumuladoras de me-

tais pesados

besouros decompositores/mu-
danças ambientais

formigas engenheiras/
antropização

colêmbolos detritívoros/contami-
nação e fertilidade do 

solo
ácaros detritívoros/fertilidade 

dos olo

Solo de floresta

besouros decompositores/
presença de metais 

pesados
cupins

ciclagem de nutri-
entes/contaminação

embuás engenheiros/contami-
nação

ácaros predadores/diversi-
dade da fauna

EExxeemmppllooss  ddee  iinnvveerrtteebbrraaddooss  ddoo  ssoolloo..
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Revisando com o 
Ciclopinho

  zzOs invertebrados do solo são excelentes Os invertebrados do solo são excelentes 
bioindicadores por serem diversos e sensíveis bioindicadores por serem diversos e sensíveis 
a pequenas mudanças ambientais;a pequenas mudanças ambientais;
  zzO solo de pequenos fragmentos de florestas O solo de pequenos fragmentos de florestas 
apresenta diferentes espécies bioindicadoras apresenta diferentes espécies bioindicadoras 
comparado a grandes florestas;comparado a grandes florestas;
  zz A ausência e o aumento de determinados A ausência e o aumento de determinados 
invertebrados no solo podem indicar invertebrados no solo podem indicar 
perturbações ambientais;perturbações ambientais;
  zz A diversidade de invertebrados edáficos é A diversidade de invertebrados edáficos é 
menor em solos cultivados em comparação a menor em solos cultivados em comparação a 
solos naturais;solos naturais;
  zz Poluentes liberados nos solos urbanos Poluentes liberados nos solos urbanos 
causam desequilíbrio ambiental por matar causam desequilíbrio ambiental por matar 
os predadores de pequenos invertebrados, os predadores de pequenos invertebrados, 
facilitando sua proliferação.facilitando sua proliferação.

Ambiente Bioindicador Função/Indicação

Solo urbano

aranhas predadoras/mu-
danças climáticas

tatuzinhos decompositores/
comtaminação

minhocas decompositores/quali-
dade do solo

Solo agrícola

minhocas produtoras de húmus/
acumuladoras de me-

tais pesados

besouros decompositores/mu-
danças ambientais

formigas engenheiras/
antropização

colêmbolos detritívoros/contami-
nação e fertilidade do 

solo
ácaros detritívoros/fertilidade 

dos olo

Solo de floresta

besouros decompositores/
presença de metais 

pesados
cupins

ciclagem de nutri-
entes/contaminação

embuás engenheiros/contami-
nação

ácaros predadores/diversi-
dade da fauna

EExxeemmppllooss  ddee  iinnvveerrtteebbrraaddooss  ddoo  ssoolloo..
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Os rios e lagos fornecem um elemento essencial 
à existência da vida na Terra: a água. Por este 
motivo, esses ecossistemas são de extrema 

importância ambiental, social e econômica para a 
sociedade de uma forma geral.

Explorados e degradados, rios e lagos 
mandam mensageiros para avisar dos 

problemas dessa perturbação

Capítulo 5: O que os seres vivos
nos dizem sobre os lagos e rios?

Neste capítulo, iremos abordar 
como alguns grupos de seres 

vivos reagem às mudanças que 
afetam ecossistemas aquáticos 

como rios e lagos, ambientes 
de grande importância para 

a humanidade e todas as 
formas de vida que dependem 
deles. Os bioindicadores quase 

invisíveis!
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 O Brasil é o país com 
maior disponibilidade 
de água doce do mun-
do: cerca de 12% desta 
parcela de água está em 
território brasileiro. 
 Os ecossistemas 
aquáticos abrangem am-
bientes diversos como 
lagos, lagoas, poças, ca-
choeiras, rios, riachos, 
reservatórios (grandes 
represas), brejos e áreas 
alagadiças. Rios e lagos, 
por exemplo, são de gran-
de importância para o 
desenvolvimento da so-
ciedade, pois fornecem 
água para o abasteci-
mento humano e animal, 
pescado, geram parte 
da produção de energia 
elétrica, fornecem água 
para as atividades agrí-
colas e diversos outros 
serviços ecossistêmicos.

Embora estes am-

bientes sejam funda-
mentais para a manu-
tenção da vida na terra, 
rios e lagos vêm sofren-
do em todo o mundo 
com a deterioração oca-
sionada por ações hu-
manas, como a constru-
ção de barragens mal 
planejadas, extração ex-
cessiva de areia em suas 
margens (acelerando 
o processo de erosão),
poluição, destruição de 
habitats, mudanças cli-
máticas e introdução de 
espécies invasoras.
 Os ecossistemas 
aquáticos abrigam uma 
grande diversidade de 
formas de vida; entre-
tanto, eles têm sido alte-
rados de forma drástica 
em função de múltiplos 
impactos ambientais 
causados pela ação hu-
mana. 
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Isso tem levado estes ambientes a perderem suas 
características naturais e a diversidade biológica 
que abrigam. 
 O monitoramento desses ecossistemas vai muito 
além da análise da qualidade da água ou de outros 
parâmetros físico-químicos. Muitos seres vivos têm 
sido utilizados como indicadores das condições 
de saúde de um ecossistema, como comentam os 
pesquisadores Trishala, Deepak e Rawtani, em um 
trabalho realizado em 2016 na Índia. 
 Os bioindicadores de ambientes aquáticos, como 
rios e lagos, podem ser bem diversos e numerosos, 
e englobam bactérias, protistas, invertebrados, 
vertebrados, microalgas e macrófitas (plantas 
aquáticas). Todos estes seres vivos desempenham 
um papel fundamental para a manutenção, funcio-
namento e caracterização ecológica dos ecossistemas 
aquáticos, tornando-os excelentes indicadores das 
alterações ambientais.
 Assim, ao longo deste capítulo iremos apresentar 
como alguns grupos de seres vivos que vivem em rios 
e lagos podem ser utilizados para monitorar e indicar 
alterações nos ambientes que passaram ou passam 
por processos de degradação. 

 O Brasil é o país com 
maior disponibilidade 
de água doce do mun-
do: cerca de 12% desta 
parcela de água está em 
território brasileiro. 
 Os ecossistemas 
aquáticos abrangem am-
bientes diversos como 
lagos, lagoas, poças, ca-
choeiras, rios, riachos, 
reservatórios (grandes 
represas), brejos e áreas 
alagadiças. Rios e lagos, 
por exemplo, são de gran-
de importância para o 
desenvolvimento da so-
ciedade, pois fornecem 
água para o abasteci-
mento humano e animal, 
pescado, geram parte 
da produção de energia 
elétrica, fornecem água 
para as atividades agrí-
colas e diversos outros 
serviços ecossistêmicos.

Embora estes am-

bientes sejam funda-
mentais para a manu-
tenção da vida na terra, 
rios e lagos vêm sofren-
do em todo o mundo 
com a deterioração oca-
sionada por ações hu-
manas, como a constru-
ção de barragens mal 
planejadas, extração ex-
cessiva de areia em suas 
margens (acelerando 
o processo de erosão),
poluição, destruição de 
habitats, mudanças cli-
máticas e introdução de 
espécies invasoras.
 Os ecossistemas 
aquáticos abrigam uma 
grande diversidade de 
formas de vida; entre-
tanto, eles têm sido alte-
rados de forma drástica 
em função de múltiplos 
impactos ambientais 
causados pela ação hu-
mana. 
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Quais organismos podemos encontrar 
nos ecossistemas aquáticos?

 Os ambientes aquáticos, a exemplo dos rios e 
lagos, abrigam uma rica biota composta desde or-
ganismos microscópicos a macroscópicos, respon-
sáveis pelo equilíbrio ecológico desses ambientes. 
Esses organismos se distribuem, basicamente, em 
três comunidades: plâncton - organismos essencial-
mente microscópicos que possuem locomoção redu-
zida e não conseguem vencer as correntes de água; 
nécton - organismos essencialmente macroscópicos 
que possuem destacada locomoção e conseguem 
vencer as correntes de água; bentos - aqueles que 
dependem de uma base de sustentação ou do fun-
do para sobreviver, podendo viver livres ou presos (os 
que vivem presos são chamados sésseis).
 Os vegetais também fazem parte destas comuni-
dades, tanto o fitoplâncton (microalgas que integram 
o plâncton) quanto as macrófitas (plantas macroscó-
picas que podem viver presas ao substrato ou flutu-
ando na superfície da água).
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Como os seres vivos de rios e lagos 
nos “falam“ que o ambiente não está 

saudável?
 Obviamente, animais e plantas não podem 
falar com palavras o que estão sentindo, ou sobre 
as condições do ambiente em que estão inseridos. 
Entretanto, a natureza se utiliza de estratégias para 
demonstrar que algo não vai bem, como quando 
organismos vivos apresentam mudanças drásticas 
em sua diversidade (variedade de espécie e formas),

OOrrggaanniissmmooss  qquuee  vviivveemm  nnooss  rriiooss  ee  llaaggooss  ssããoo  
ddiissttrriibbuuííddooss  eemm  ggrruuppooss  ddee  aaccoorrddoo  ccoomm  sseeuu  hháábbiittoo  ddee  
vviiddaa  ee  rreeggiiããoo  oonnddee  ssããoo  eennccoonnttrraaddooss..  FFoonnttee  aauuttoorraall..
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Quais organismos podemos encontrar 
nos ecossistemas aquáticos?

 Os ambientes aquáticos, a exemplo dos rios e 
lagos, abrigam uma rica biota composta desde or-
ganismos microscópicos a macroscópicos, respon-
sáveis pelo equilíbrio ecológico desses ambientes. 
Esses organismos se distribuem, basicamente, em 
três comunidades: plâncton - organismos essencial-
mente microscópicos que possuem locomoção redu-
zida e não conseguem vencer as correntes de água; 
nécton - organismos essencialmente macroscópicos 
que possuem destacada locomoção e conseguem 
vencer as correntes de água; bentos - aqueles que 
dependem de uma base de sustentação ou do fun-
do para sobreviver, podendo viver livres ou presos (os 
que vivem presos são chamados sésseis).
 Os vegetais também fazem parte destas comuni-
dades, tanto o fitoplâncton (microalgas que integram 
o plâncton) quanto as macrófitas (plantas macroscó-
picas que podem viver presas ao substrato ou flutu-
ando na superfície da água).
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abundância (quantidade e dominância) e mortalidade.
 Os seres vivos que atuam como bioindicadores 
em rios e lagos são utilizados para avaliar impactos 
gerados pela poluição no ambiente. Cada grupo de 
organismo bioindicador apresenta um comporta-
mento diferente diante de uma perturbação no am-
biente. Por este motivo, serão apresentados, a seguir, 
alguns grupos de organismos e suas respostas às al-
terações no ambiente aquático. 

Bioindicadores quase invisíveis, mas 
que existem aos milhões em rios e 

lagos
 Em ambientes aquáticos existem organismos 
que praticamente você não irá enxergar a olho nu, 
sem o auxílio de equipamentos adequados, mas não 
se engane! Mesmo que você não os veja, eles estão 
lá: são os organismos do Plâncton. Esse grupo de 
organismos inclui diminutos animais (zooplâncton) 
e microalgas (fitoplâncton), além de vários grupos 
de outros seres vivos, como bactérias, protozoários, 
fungos e vírus.
 A palavra zooplâncton é derivada do grego 
“zoon”, que significa animal, e “planktos”, que significa 
deriva. O zooplâncton é constituído por animais 
invertebrados bem pequenos (em sua maioria 
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microcrustáceos) e fases larvais (estágios iniciais de 
vida) de outros animais. Existindo aos milhões nos 
diversos ambientes aquáticos, esses organismos 
representam um dos principais recursos alimentares 
para a fauna aquática, como os peixes, por exemplo.
 O termo fitoplâncton também tem origem grega, 
“fito”, que significa planta, e “planktos”, que significa 
deriva. O fitoplâncton é constituído essencialmente 
por microalgas, e é a base da cadeia trófica em 
ambientes aquáticos, além de serem responsáveis pela 
maior produção de oxigênio através da fotossíntese 
no planeta Terra.

Mas aí você se pergunta: como 
organismos tão pequenos podem 

indicar que rios e lagos não estão em 
equilíbrio ecológico? 

 Os organismos do zooplâncton são sensíveis 
a alterações provocadas pela poluição das águas, 
então algumas de suas respostas às perturbações 
ambientais podem ser: mortalidade mais elevada 
dos indivíduos; dominância de um determinado 
grupo de organismos no ambiente em detrimento de 
outros e diminuição da diversidade, o que altera o 
equilíbrio ecológico do ecossistema em que vivem.
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 Já as microalgas, embora muito pequenas, 
desencadeiam alterações macro nos ambientes 
aquáticos quando estes estão sob os efeitos da 
poluição. Águas muito eutrofizadas, com excesso de 
nutrientes como fósforo e nitrogênio, por exemplo, 
tendem a apresentar altas concentrações de 
microalgas, podendo chegar a milhões de células por 
litro de água. Muitos grupos do fitoplâncton tendem 
a produzir substâncias tóxicas quando o ambiente 
está em desequilíbrio. 
 Altas concentrações de cianobactérias (também 
conhecidas como algas azuis) em rios e lagos são 
um clássico exemplo de microalgas oportunistas 
de ambientes eutrofizados. Estas algas 
podem produzir e liberar na água toxinas 
que podem matar outros organismos 
aquáticos, e até mesmo animais 
maiores que venham a ingerir esta 
água. Mais informações sobre o 
efeito destas algas no ambiente 
aquático podem ser obtidas no 
trabalho dos pesquisadores 
Giliane Zanchett e Eduardo C. 
Oliveira Filho, publicado em 2013.
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Plantas e pequenos invertebrados 
acendem o alerta de perigo para 

ambientes aquáticos poluídos
 Você já deve ter observado em um rio, lago ou 
qualquer outro ambiente aquático plantas que 
ficam flutuando na superfície da água, ou nas 
margens, certo?! Você já foi questionado sobre isso 
no Capítulo 2 (Hall dos Bioindicadores), quando 
apresentamos a Baronífica. Lembra dela? Pois 
bem, muito provavelmente você estava observando 

algumas macrófitas. As macrófitas são plantas 
aquáticas bem diversas, e desempenham o 

papel de abrigo e local de reprodução 
para diversos animais, favorecendo 

uma maior diversidade local.
 Entretanto, em situações em 
que a qualidade da água está 
comprometida pelo processo 
de eutrofização, estas plantas 
podem ser consideradas “plantas 
daninhas”, pois alimentam-
se da matéria orgânica 
em excesso nos ambientes 

eutrofizados e multiplicam-se 
rapidamente tomando toda, ou 

quase toda, a superfície de rios e lagos, 
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indicando que o ambien-
te está em desequilíbrio 
ecológico. 
 Um cenário seme-
lhante a este foi obser-
vado por Bruno Lima 
(Analista ambiental e de 
geoprocessamento) e 
colaboradores da Uni-
versidade Católica de 
Minas Gerais, em 2018. 

Os pesquisadores iden-
tificaram que as macró-
fitas eram mais abun-
dantes em ambientes 
poluídos, reafirmando 
a condição de que es-
tas plantas alertam para 
problemas decorrentes 
da poluição aquática. 

RRiiooss  ee  llaaggooss  ppeerrddeemm  ssuuaa  bbiiooddiivveerrssiiddaaddee  àà  mmeeddiiddaa  qquuee  
aaççõõeess  aannttrróóppiiccaass  ddeessttrrooeemm  aa  vveeggeettaaççããoo  mmaarrggiinnaall  ee  
ddeessppeejjaamm  ppoolluueenntteess  eemm  ssuuaass  áágguuaass..  FFoonnttee  aauuttoorraall..

©Kaio Farias
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 Além das macrófitas, um outro grupo de 
organismos (macroinvertebrados bentônicos) 
formado por larvas de insetos, moluscos, vermes e 
pequenos crustáceos que vivem no fundo de rios 
e lagos, alimentando-se da matéria orgânica e até 
de outros pequenos invertebrados, são importantes 
aliados no monitoramento desses ambientes. 
 Os animais macroinvertebrados podem ser 
classificados da seguinte maneira: 
Sensíveis ou intolerantes - vivem preferencialmente 
em ambientes limpos (indicam boa qualidade da 
água); 
Tolerantes - suportam um determinado grau de 
eutrofização, podendo viver tanto em ambientes 
limpos, quanto em ambientes moderadamente 
eutrofizados; 
Resistentes - vivem em ambientes altamente poluídos 
e indicam uma má qualidade da água, como aponta 
um estudo realizado em 2019, pelas biólogas Prestes e 
Vincenci (Rio Grande do Sul).
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 z Rios e lagos são fundamentais para a manu-
tenção da vida na Terra, e desenvolvimento 
socioeconômico de uma nação;
 zOs corpos d’água distribuídos no planeta vêm 
sofrendo com a deterioração e poluição das 
águas, ocasionadas por ações humanas;
 zO Brasil é o país com maior disponibilidade 
de água doce do mundo;
 z Seres vivos aquáticos são sensíveis às mu-
danças ambientais, e avisam quando as coi-
sas não vão bem, alterando a dinâmica natu-
ral da comunidade.

Revisando com o 
Ciclopinho
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Neste capítulo, vamos 
aprender quais são os 
organismos sentinelas 

mais comuns nas praias 
e oceanos e como eles 
nos ajudam a entender 

sobre a saúde e qualidade 
ambiental desse mosaico 

de ecossistemas.

Os ecossistemas marinhos estão entre 
os ecossistemas que apresentam maior 
biodiversidade do planeta. A distribuição 

dos organismos nesses ecossistemas está dire-
tamente relacionada às influências ambientais, 
o que historicamente possibilitou a presença de
determinados grupos em ambientes distintos,

Qual a importância das praias e 
oceanos para os seres vivos?

Capítulo 6: Sentinelas de
praias e oceanos
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como em áreas mais rasas ou profundas, e/ou em 
diferentes compartimentos biológicos como o 
planctônico, nectônico e bentônico.
 Mas, qual a diferença entre oceano e praias? 
De maneira geral, os oceanos são grandes massas 
de água salgada caracterizadas por uma elevada 
produção de biomassa e oxigênio (através da 
produção fotossintética realizada por microalgas). Já 
as praias, atuam como ambiente de transição entre 
os oceanos e continentes, e correspondem à faixa de 
areia sujeira à ação da água marinha. Os recursos 
desses ambientes são bastante utilizados para fins 
econômicos, científicos e sociais.
 Em dias quentes, boa parte das pessoas gostam 
de ir à praia para se refrescar no mar, não é mesmo? 
Porém, muito além disso, as praias e os oceanos, são 
fundamentais devido aos benefícios que podem nos 
oferecer, sendo importantes fontes de alimentos, 
ajudando a regular o clima, e absorvendo e atuando 
como reservatório de CO2. 
 Segundo a Organização das Nações Unidas – 
ONU, as áreas costeiras ocupam menos de 15% da 
área terrestre e abrigam aproximadamente 40% da 
população mundial. Ou seja, atualmente, mais de 
3,8 bilhões de pessoas vivem nessa região, e esses 
números crescem gradativamente. Devido a essa 
crescente urbanização nesse ambiente, juntamente 
com a falta de saneamento básico nas grandes cida-
des, as praias e oceanos têm sido constantemente 
impactadas, principalmente através da poluição
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produzida no continente 
e descartada de manei-
ra inadequada no am-
biente marinho.
 São diversas as pos-
síveis consequências 
que podem ser geradas 
devido à poluição des-
controlada que chega ao 
mar, como por exemplo: 
o desequilíbrio em todo
o ecossistema marinho,
envenenamento e conta-
minação de animais que 
serão consumidos pelo 
homem, degradação de 
ecossistemas de suma 
importância para a ma-
nutenção do meio am-
biente, como os ambien-
tes recifais, manguezais 
e a alteração de habi-
tats naturais. Com isso, 
além da própria degra-
dação ambiental, ocorre 
o favorecimento do esta-
belecimento de espécies 
marinhas exóticas.

 Conter a poluição 
marinha é um dos gran-
des desafios ambientais 
da atualidade, caso con-
trário, é previsível, em 
um futuro não tão dis-
tante, cenários irrever-
síveis aos ecossistemas 
marinhos e consequen-
temente à sua biodiver-
sidade. E, com o intuito 
de minimizar esses efei-
tos, algumas medidas 
passam a ser necessá-
rias, em especial às que 
antecipem os danos, 
voltadas especialmente 
para a preservação dos 
ecossistemas e biodiver-
sidade marinha, gestão/
gerenciamento de áre-
as costeiras, tratamento 
dos efluentes, turismo 
consciente, educação 
ambiental e monitora-
mento ambiental utili-
zando a biodiversidade 
marinha. 
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 Desta forma, no pre-
sente capítulo aborda-
remos a diversidade de 
organismos sentinelas 
de ambientes marinhos, 
incluindo organismos re-
presentantes do plânc-
ton, nécton e bentos, 
fornecendo informações 
sobre suas principais 
características, impor-
tância ecológica, utiliza-
ção e distribuição destes 
grupos. Nesse sentido, 
esse capítulo tem o intui-
to de possibilitar conhe-
cimentos gerais sobre os 
organismos utilizados 

na antecipação de ce-
nários sob riscos e peri-
gos ecológicos futuros.

Organismos sentinelas: quem são?
 Não é novidade que os animais e as plantas 
apresentam estruturas e funcionamentos únicos 
e incríveis, essenciais para o funcionamento dos 
ecossistemas. Algumas espécies, por exemplo, 
conseguem nos dizer sobre a saúde do ambiente 
onde são encontradas. Como já abordado no 
capítulo 2 (Hall dos Bioindicadores), e como vimos 
na descrição do Peixincrível, classificamos como

©Kaio Farias
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organismos sentinelas, os seres vivos que refletem 
perturbações que o ambiente vem sofrendo, ser-
vindo de indicadores/antecipadores de impactos 
ambientais, e assim, sendo bons aliados na con-
servação dos ecossistemas e da biodiversidade. 
 Mas, você sabia que nem todos os organismos 
marinhos podem ser utilizados como sentinela? Há 
algumas características que precisam ser atendi-
das por esses organismos como, ciclo de vida re-
lativamente curto, serem fáceis de capturar, pos-
suir ampla distribuição e, principalmente, ter a 
capacidade de bioacumular as substâncias pre-
sentes no ambiente em alguma parte do seu corpo.
 E na prática, como funcionam as sentinelas? Ba-
sicamente um organismo sentinela de praias e oce-
anos tende a acumular nos seus tecidos, músculos, 
órgãos ou alguma outra estrutura do seu corpo, as 
substâncias presentes no ambiente, seja na areia, 
seja na água, e, após serem captu-
rados e levados para análise, é 
possível conhecer de qual 
substância se trata, sua con-
centração e ter uma noção de 
como o ambiente se encontra.
 Devido às suas características 
únicas, os seres vivos podem ser uti-
lizados no monitoramento 
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ambiental, seja de curto e/ou longo prazo, ofere-
cendo de forma rápida e segura um  panorama 
da degradação ou preservação do local. O grupo 
dos organismos sentinela é bem variado e o estu-
do dá para ser desenvolvido em todos os tipos de 
ecossistemas, mas especialmente neste capítulo 
iremos dividi-los em: plâncton, nécton e bentos.

Tamanho não é documento: seres 
microscópicos e sua importância para 

o meio ambiente
 Você já viu um pouco sobre o plâncton no capí-
tulo 5, não foi? Aqui, trataremos dos organismos au-
totróficos (fitoplâncton) e heterotróficos (zooplânc-
ton), produtores e consumidores, respectivamente, 
presentes no plâncton marinho.
 O fitoplâncton marinho compreende seres uni-
celulares ou coloniais, representados principal-
mente, pelas diatomáceas, dinoflagelados e cia-
nobactérias. Apresentam grande diversidade de 
formas e tamanhos. Considerado como principal 
produtor primário a nível global e importante or-
ganismo na teia alimentar, qualquer modificação 
na sua estrutura apresenta influência nos níveis 
tróficos superiores, tais como zooplâncton, peixes, 
aves e mamíferos marinhos. Logo, são importantes 
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bioindicadores e sentinelas dos ecossistemas, e in-
dispensáveis em projetos e programas de gestão, mo-
nitoramento e conservação de ambientes marinhos.
 A partir da identificação das espécies e análise 
/monitoramento da comunidade fitoplanctônica, é 
possível detectar alguns sinais e prever cenários tan-
to a nível local, como regional e global. Como exemplo, 
é muito comum ocorrer periodicamente Florações 
de Algas Nocivas (FANs), como resultado do rápido 
aumento na abundância de determinadas espécies 
em resposta a entrada de nutrientes em excesso no 
meio aquático/ marinho, podendo levar ao desenvol-
vimento de síndromes, com consequência diarreica 
(Dinophysis e Prorocentrum), amnésica (Amphora, Nitzschia e 
Pseudo-nitzschia) e paralisante (Alexandrium, Gymnodinium e 
Gonyaulax). 
 O zooplâncton é representado por cnidários, 
águas-vivas e estágios larvais de corais, anêmonas; 
microcrustáceos, rotíferos, moluscos, protistas e até 
larvas de peixes, entre vários outros grupos, que po-
dem ou não passar toda a sua vida na coluna d’água. 
Como são sensíveis às condições bióticas e abióticas, 
a comunidade zooplanctônica se altera rapidamente 
de forma que a presença/ausência ou abundância 
de determinadas espécies podem indicar impactos 
antropogênicos no ambiente. Em uma de suas pes-
quisas, Marcos Felipe Bentes, pesquisador da Uni-
versidade do Estado do Pará observou que tantos 
os adultos quantos as fases iniciais dos Copépodes 
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(crustáceos microscópicos e os organismos mais 
abundantes do zooplâncton) podem ser bioindica-
dores relacionados ao oxigênio dissolvido.

Os sentinelas natantes dos mares e 
oceanos

 No nécton estão os 
organismos que se mo-
vimentam ativamente na 
coluna d'água. Seus re-
presentantes possuem 
os mais variados tama-
nhos, formatos e gru-
pos (podendo ser inver-
tebrados e vertebrados), 
tendo como caracterís-
tica a possibilidade de 
serem encontrados em 
diferentes níveis da teia 
alimentar marinha (ex-
ceto na produção pri-
mária). O nécton está 
representado por crus-
táceos, peixes ósseos, 
assim como raias e tu-
barões, répteis como as 
tartarugas-marinhas e 
iguanas marinhas, aves 
como os pinguins e ma-

míferos, como as baleias, 
peixes-boi e golfinhos. 
São importantíssimos 
por serem muito utiliza-
dos na alimentação dos 
seres humanos e mui-
tos deles como recurso 
econômico através das 
atividades pesqueiras, 
além de participarem di-
reta ou indiretamente da 
transferência de energia 
entre os organismos. Vá-
rios estudos apontam 
algumas espécies nec-
tônicas como sentinelas, 
como no caso da corvina 
Micropogonias furnieri e do 
boto-cinza Sotalia guianen-
sis, duas espécies impor-
tantes sinalizadoras do 
bem estar de ambientes 
costeiros.
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os adultos quantos as fases iniciais dos Copépodes 



102

Parados, mas atentos: os sentinelas do 
fundo 

 No bentos estão os organismos que vivem em No bentos estão os organismos que vivem em 
íntimo contato com o substrato do ambiente aquático, íntimo contato com o substrato do ambiente aquático, 
seja vivendo nele ou dependendo de seus recursos. seja vivendo nele ou dependendo de seus recursos. 
Esses organismos podem possuir o hábito de vida Esses organismos podem possuir o hábito de vida 
fixo em algum substrato ou serem de vida livre, porém, fixo em algum substrato ou serem de vida livre, porém, 
na maioria das vezes, são considerados organismos na maioria das vezes, são considerados organismos 
sedentários, ou seja, possuem pouca mobilidade.sedentários, ou seja, possuem pouca mobilidade.
 Dentre os diversos organismos bentônicos,  Dentre os diversos organismos bentônicos, 
os mais conhecidos são as esponjas, as colônias os mais conhecidos são as esponjas, as colônias 
de corais, os anelídeos poliquetas, os moluscos de corais, os anelídeos poliquetas, os moluscos 
gastrópodes (caramujo) e bivalves (ostras e mexilhões) gastrópodes (caramujo) e bivalves (ostras e mexilhões) 
e os crustáceos (caranguejos e cracas), além de micro e os crustáceos (caranguejos e cracas), além de micro 
e macroalgas, e outras espécies de plantas marinhas e macroalgas, e outras espécies de plantas marinhas 
(Ex. vegetação do mangue, macroalgas, fanerógamas (Ex. vegetação do mangue, macroalgas, fanerógamas 
marinhas). marinhas). 
 Os organismos que vivem no bentos são de  Os organismos que vivem no bentos são de 
grande importância para o ambiente marinho, grande importância para o ambiente marinho, 
principalmente por participarem de maneira direta principalmente por participarem de maneira direta 
ou indireta da cadeia alimentar, contribuindo com a ou indireta da cadeia alimentar, contribuindo com a 
distribuição de nutrientes e oxigênio, além de serem distribuição de nutrientes e oxigênio, além de serem 
considerados um dos mais importantes organismos considerados um dos mais importantes organismos 
utilizados como bioindicadores da qualidade do utilizados como bioindicadores da qualidade do 
ambiente, especialmente em ambientes estuarinos e ambiente, especialmente em ambientes estuarinos e 
costeiros.costeiros.
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 Os mexilhões e as ostras são representantes 
dos moluscos bivalves que, dentro desse grupo, 
são os mais utilizados em estudos de bioindicação 
ambiental pois possuem todas as características 
necessárias para serem considerados como 
sentinelas, em especial o fato de serem capazes 
de acumular contaminantes em seus tecidos, 

OOss  oorrggaanniissmmooss  mmaarriinnhhooss  ppooddeemm  sseerr  eennccoonnttrraaddooss  
eemm  ddiiffeerreenntteess  zzoonnaass  ee  ccoommppaarrttiimmeennttooss  nnooss  

oocceeaannooss..  FFoonnttee  aauuttoorraall..
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 z Os bons sentinelas marinhos precisam 
ter algumas qualidades, como: ciclo de vida 

curto, ampla distribuição, ser fácil de captu-
rar e bioacumular substâncias presentes no 
ambiente;
 zOs bioindicadores marinhos podem perten-
cer a vários grupos e tamanhos, nadar livre-
mente na coluna d’água e, até mesmo, viver 
fixos;
 zOrganismos diferentes respondem de manei-
ras diferentes ao que acontece nos oceanos;
 z Alguns bioindicadores marinhos podem bio-
acumular substâncias em seus tecidos ou até 
se reproduzirem mais rápido que o normal.

Revisando com o 
Ciclopinho

principalmente metais e compostos gordurosos, com 
níveis acima do encontrado no ambiente em que estão 
inseridos. O cientista Dayvison Lima, em seu estudo, 
observou a presença de ferro e manganês na concha 

de mexilhões em diferentes condições ambientais, 
mostrando a importância desses animais como 
sentinelas ambientais.
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Revisando com o 
Ciclopinho
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Até então, com a ajuda do Ciclopinho, 
entendemos que a ausência ou a presença de 
certos indivíduos, a mudança na estrutura da 

população, no comportamento e até mesmo um efeito 
no funcionamento normal de órgãos e sistemas, todos 
esses exemplos, podem ser resultados da presença 
de um agente estressor (ver mais no Capítulo 1).

Capítulo 7: A indicação oculta 
dos seres vivos

Neste capítulo, você irá
compreender que é possível

analisar a saúde e integridade
física dos seres vivos, com a
finalidade de compreender

quais fatores estão levando às
alterações na estrutura dos

ecossistemas. Quando estudamos
os componentes invisíveis dos seres

vivos, com a finalidade de obter
respostas sobre a saúde do meio

ambiente, é o que chamamos
de indicação oculta dos

seres vivos.
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 Um agente estres-
sor é toda substância ou 
energia que promove um 
impacto negativo no or-
ganismo. Aposto que você 
ficou querendo saber 
exemplos de agentes es-
tressores. Então, lá vai: eles 
podem ser bem diversos, 
como luz, tempera-
tura, aumento 
ou diminuição 
na quantidade 
de água dis-
ponível para 
o organismo,
s u b s t â n c i a s 
químicas como 
cloro, detergente, 
agrotóxicos, combustí-
veis fósseis, aumento na 
quantidade de nutrientes 
no sistema, e vários ou-
tros, que nem caberia aqui.
 Mas você sabia que 
nem sempre é possível no-
tar essas mudanças de 

imediato? Na maioria dos 
casos ocorre uma exposi-
ção gradativa do ser vivo 
a esse agente estressor, 
que, aos poucos, vai cau-
sando um dano em todo 
o organismo, que pode
atingir suas células, teci-
dos e órgãos. Se essa ex-

posição perma-
nece por muito 

tempo pode 
ocasionar no 
d e s a p a r e -
cimento da 
fauna ou da 
flora. Você já 

ouviu algum 
pescador falan-

do sobre o seu dia de 
trabalho? Eles dizem que 
está cada vez mais difícil 
trazer a mesma quantida-
de de pescado. Isso pode Até então, com a ajuda do Ciclopinho, 

entendemos que a ausência ou a presença de 
certos indivíduos, a mudança na estrutura da 

população, no comportamento e até mesmo um efeito 
no funcionamento normal de órgãos e sistemas, todos 
esses exemplos, podem ser resultados da presença 
de um agente estressor (ver mais no Capítulo 1).

Capítulo 7: A indicação oculta 
dos seres vivos
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ser uma consequência da contaminação oculta, 
que faz com que o animal fique fraco e morra an-
tes de reproduzir, diminuindo a população, ou 
seja, a quantidade de indivíduos no ecossistema. 
 Por isso, é muito importante estudar e identifi-
car esses efeitos ocultos, assim podemos proteger o 
ecossistema a tempo e preservar o meio ambiente. 
Ah, detalhe, quando preservamos o meio ambiente, 
preservamos também a nossa própria vida.
 Vários organismos possuem mecanismos que 
podem nos indicar o momento em que começam a 
sofrer quando expostos aos agentes estressores. Pa-
rece difícil perceber, mas não é, vou dar um exemplo: 
imagine que você está andando descalço pela cal-
çada em um dia de sol, provavelmente, você sentirá 
um incômodo no seu pé, e o seu rosto, através da ex-
pressão da face, indicará que você não está confor-
tável com essa situação, que algo o incomoda. Pois 
é, olhando para uma pessoa descalça, andando em 
uma calçada quente, podemos perceber que algo 
ruim está acontecendo. E funciona exatamente as-
sim com os organismos. 
 Através de pesquisas podemos identificar se o 
agente estressor está causando danos a esse organis-
mo bem antes de algo pior acontecer. Por isso é tão im-
portante estudar os detalhes do funcionamento dos 
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organismos, e podemos fazer isso através dos estudos 
sobre os componentes moleculares (por exemplo, 
quantidade de hormônios no sangue), as células 
(por exemplo, quantidade de hemácias e leucócitos), 
nos órgãos até chegar a como esses organismos se 
comportam. Quando estudamos os componentes 
moleculares, fisiológicos, celulares e histológicos 
dos seres vivos, é o que chamamos de a “indicação 
oculta dos seres vivos”, que são aquelas mudanças, 
ou efeitos, que podem ser detectados apenas com 
procedimentos experimentais específicos. Para saber 
mais, é só continuar a leitura.

ÉÉ  ppoossssíívveell  iissoollaarr  ee  aannaalliissaarr  aass  mmoollééccuullaass  ddooss  sseerreess  
vviivvooss  ppaarraa  ddeetteerrmmiinnaarr  ssee  hháá  aallgguumm  ttiippoo  ddee  ffaattoorr  

eessttrreessssoorr  aaffeettaannddoo  aa  ssaaúúddee  ddeesstteess,,  ttooddoo  eessssee  pprroo
cceessssoo  éé  ffeeiittoo  eemm  llaabboorraattóórriioo..  FFoonnttee  aauuttoorraall..
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pressão da face, indicará que você não está confor-
tável com essa situação, que algo o incomoda. Pois 
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 Para que os organismos se matenham vivos é 
necessária uma comunicação contínua de todas 
as suas células, proporcionando um trabalho em 
equipe, onde cada parte tem o seu papel, sendo 
fundamental para a manutenção da vida. Essa 
comunicação se dá através de sinalizadores 
moleculares, uma espécie de carteiro (sim, aquele 
que entrega cartas e os produtos que pedimos pela 
internet). As moléculas produzidas por glândulas 
e neurônios têm como objetivo levar a informação 
de uma célula a outra, sendo então essenciais 
para o funcionamento adequado dos organismos, 
sendo elas os hormônios e os neurotransmissores.
 Porém, existem substâncias nas quais os 
organismos, até mesmo nos seres humanos, 
entram em contato e fazem com que prejudique ou 

impeça a ação desses sinalizadores. E quando 
isso acontece, o trabalho em equipe começa 

a falhar, pois algumas células podem não 
receber o comando, ou até mesmo, receber 
um comando errado. Reconhecer esses 
problemas, ou seja, o mau funcionamento ou 
até mesmo a ausência desses sinalizadores, 
é muito importante, pois nos ajuda a 

identificar e até prever problemas mais sérios. 
 E quem poderia identificar os problemas dos 

sinalizadores? Aposto que essa pergunta veio à sua 

Moléculas como bioindicadores
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cabeça, pois bem, os Centros de 
Pesquisas nas Universidades 
são capazes de identificar 
esses problemas. Vou citar 
alguns exemplos, vamos lá.
 Existe uma molécula no corpo 
da maioria dos animais chamada 
Acetilcolinesterase, ela é uma enzima 
extremamente importante para a contração 
muscular, sem ela, não haveria o movimento dos 
músculos. Pois bem, acredito que já tenha ouvido 
falar em pesticidas, aquele produto que se coloca 
em lavouras para impedir que pragas destruam a 
plantação. Claro que de imediato pensamos que 
os pesticidas são os mocinhos, mas na verdade, 
em sua composição há moléculas capazes de 
bloquear a ação da acetilcolinesterase, causando 
a morte de vários organismos que não são pragas. 
Esses pesticidas podem atingir o meio ambiente 
de diversas formas, por exemplo, se um agricultor 
usa em excesso, parte dele pode ser transportado 
pela própria água usada para irrigação, chegar no 
lençol freático (aquela reserva de água que fica no 
subsolo) e rios, causando sérios danos ambientais.
 Danos às moléculas sinalizadoras podem 
acontecer quando os organismos entram em contato 
com outros poluentes (substâncias que causam 
efeitos negativos) como metais, fármacos (aqueles 
remédios que tomamos ou que descartamos de
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forma inadequada) e também por compostos 
presentes no petróleo. Esses são só alguns exemplos. 
 Várias espécies sofrem quando expostas a 
esses poluentes, e podemos identificar através da 
desregulação das moléculas sinalizadoras, que 
muitas vezes estão alteradas ou até mesmo ausentes 
do corpo do organismo.
 Um grupo de moléculas sinalizadoras de 
poluição são as metaloproteínas, que são moléculas 
de proteínas que possuem íons metálicos em sua 
estrutura, elas podem ser isoladas dos seres vivos e 
investigadas quanto a sua estrutura, para verificar 
se houve algum tipo de poluição por metais pesados.
 Para finalizar, há moléculas sinalizadoras que 
são produzidas pelo organismo quando ele está sob 
estresse. Esse estresse, na maioria das vezes, pode ter 
sérios problemas para os organismos, como impedir 
que ele consiga se reproduzir ou até mesmo crescer. 
Nossa, isso é bem sério, não é?

 Agora, vamos falar 
um pouco dos efeitos da 
poluição na célula do or-
ganismo. Da mesma for-
ma que as moléculas, as 
células, que compõem as 
estruturas do organismo, 

estão sujeitas a mudan-
ças na sua forma de ser 
devido a fatores estres-
sores. As células são a 
unidade funcional de um 
ser vivo, elas revestem o 
nosso corpo, se juntam e 

Bioindicação celular
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compõem órgãos, e trabalham o tempo todo para o 
bem estar do organismo. 
 As células quando expostas a um poluente, 
podem desenvolver uma série de problemas, esses 
problemas podem chegar ao núcleo celular e atingir 
o DNA (aquele lugar onde ficam armazenadas todas
as informações genéticas). 
 Uma das formas mais empregadas de bioindica-
ção celular são as análises citogenéticas. Para reali-
zar esse tipo de análise é necessário realizar a coleta 
de células do ser vivo e realizar uma análise do seu 
núcleo, verificando se há presença do que chamamos 

AAssssiimm  ccoommoo  aass  bbiioommoollééccuullaass,,  aannaalliissaarr  aa  eessttrruuttuurraa  
cceelluullaarr  ppaarraa  ddeetteeccttaarr  aalltteerraaççõõeess  éé  uumm  bboomm  iinnddiiccaattiivvoo  
ddee  qquuee  ooss  sseerreess  vviivvooss  eessttããoo  eexxppoossttooss  aa  aallgguumm  ttiippoo  ddee  

aaggeennttee  eessttrreessssoorr..  FFoonnttee  aauuttoorraall..
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 Várias espécies sofrem quando expostas a 
esses poluentes, e podemos identificar através da 
desregulação das moléculas sinalizadoras, que 
muitas vezes estão alteradas ou até mesmo ausentes 
do corpo do organismo.
 Um grupo de moléculas sinalizadoras de 
poluição são as metaloproteínas, que são moléculas 
de proteínas que possuem íons metálicos em sua 
estrutura, elas podem ser isoladas dos seres vivos e 
investigadas quanto a sua estrutura, para verificar 
se houve algum tipo de poluição por metais pesados.
 Para finalizar, há moléculas sinalizadoras que 
são produzidas pelo organismo quando ele está sob 
estresse. Esse estresse, na maioria das vezes, pode ter 
sérios problemas para os organismos, como impedir 
que ele consiga se reproduzir ou até mesmo crescer. 
Nossa, isso é bem sério, não é?

 Agora, vamos falar 
um pouco dos efeitos da 
poluição na célula do or-
ganismo. Da mesma for-
ma que as moléculas, as 
células, que compõem as 
estruturas do organismo, 

estão sujeitas a mudan-
ças na sua forma de ser 
devido a fatores estres-
sores. As células são a 
unidade funcional de um 
ser vivo, elas revestem o 
nosso corpo, se juntam e 

Bioindicação celular



114

de aberrações cromossômicas, como 
formação de micronúcleos ou erros 
durante a fase de mitose. Assim como 
as biomoléculas, analisar a estrutura 

celular para detectar alterações é um 
bom indicativo de que os seres vivos estão 

expostos a algum tipo de agente estressor. 
 Uma outra forma de encontrar vestígios de 

poluição é através da análise da forma da célula: se a 
parede celular (estrutura celular ocorrente nos fungos 
e vegetais) apresenta alguma deformação, isso é 
indício de poluição. Para identificar tais deformações 
celulares e até mesmo ver efeitos citogenéticos, é 
necessário ter um microscópio, só assim conseguimos 
ver a estrutura celular.

 Você sabe o que é 
um tecido? Opa, não es-
tou falando daquele que 
compramos no centro da 
cidade não, estou falan-
do do conjunto de células 
que possuem a mesma 
função. Qualquer mu-
dança que ocorra a nível 
celular irá refletir em alte-
rações a nível tecidual, o 
que nos leva a um tercei-
ro estágio de indicação 

dos seres vivos, que de-
pendendo do tecido que 
é analisado, não é tão 
oculto assim.
 Esse tipo de indica-
ção pode ocorrer tan-
to em tecidos internos 
quanto em tecidos ex-
ternos, em alguns casos 
é necessário a utiliza-
ção de microscópio para 
análise, como é o caso 

Bioindicação tecidual
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de alterações morfológicas nas unhas 
de animais, devido à ausência de algum 
nutriente ou presença de contaminantes. 
Alterações nos tecidos de plantas devido 
à presença ou ausência de algum agente 
inorgânico, por exemplo, a ausência de 

zinco pode acarretar em folhas pequenas; 
Presença de contaminantes acarreta em folhas 
deformadas, ou até mesmo necrose e folhas 
amareladas no caso de falta de fósforo.

 E da mesma forma que podemos observar 
estruturas externas das plantas, coletar o 
material e aplicar técnicas de microscopia, como a 
histoquímica, que consiste na análise de substâncias 
químicas presentes nos tecidos dos seres vivos. Esta 

técnica é bastante utilizada para verificar a presença 
de contaminantes em ambientes aquáticos, utilizando 
os tecidos de organismos bioacumuladores para esta 
finalidade, e assim poder diagnosticar e monitorar a 
saúde do ambiente.
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oculto assim.
 Esse tipo de indica-
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 zOs agentes estressores podem induzir alte-
rações nas moléculas, células ou tecidos dos 
seres vivos;
 zMuitas vezes essas alterações passam des-
percebidas, sendo preciso recorrer a técnicas 
de laboratório para poder visualizá-las;
 z Somente a atenção contínua e a identifica-
ção do problema no seu estágio inicial vão 
possibilitar a preservação da vida no nosso 
único planeta que é a Terra.

Revisando com o 
Ciclopinho



CAPÍTULO 8 - INDICADORES BIOLÓGICOS DA VIDA URBANA

119

Evandro José dos Santos
Josefa Inayara dos Santos Silva

Luciana Pinto Sartori

©Kaio Farias

 zOs agentes estressores podem induzir alte-
rações nas moléculas, células ou tecidos dos 
seres vivos;
 zMuitas vezes essas alterações passam des-
percebidas, sendo preciso recorrer a técnicas 
de laboratório para poder visualizá-las;
 z Somente a atenção contínua e a identifica-
ção do problema no seu estágio inicial vão 
possibilitar a preservação da vida no nosso 
único planeta que é a Terra.
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Para discutirmos sobre os indicadores biológicos 
da vida urbana, refletiremos, inicialmente, sobre 
algumas questões relacionadas a esse ambiente: 

Será que é possível observarmos nas cidades 
processos biológicos que ocorrem, comumente, em 
ambientes naturais como a decomposição de matéria 
orgânica?

Quem são e o que podem dizer os 
nossos vizinhos sobre a qualidade 

ambiental da nossa cidade?

Capítulo 8: Indicadores biológicos
da vida urbana

Neste capítulo,
exploraremos os indicadores
biológicos da vida urbana,

destacando os insetos e as aves.
Apresentaremos exemplos

de espécies que podem
indicar informações acerca

do grau de urbanização
dos ambientes.
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 Será que os ambien-
tes urbanos e naturais 
são tão diferentes como 
parecem ser? 
 De acordo com o Insti-
tuto Brasileiro de Geogra-
fia e Estatísticas (IBGE), as 
cidades são locais onde 
são desenvolvidas as ati-
vidades políticas, admi-
nistrativas e econômicas 
de um município (que 
envolve tanto a zona ur-
bana quanto rural). Sen-
do assim, é comum pen-
sarmos que as cidades 
não apresentam fatores 
e elementos naturais, por 
exemplo, diversidade de 
espécies de animais. No 
entanto, esses ambientes 
possuem seus próprios 
componentes e caracte-
rísticas que, assim como 
nas florestas, podem ser 
alterados de acordo com 
ações humanas. 
 Se pararmos um pou-
co e olharmos à nossa 

volta vere-
mos alguns 
animais bem 
caracter ís t i -
cos e até frequen-
tes no ambiente urbano, 
como baratas, formigas, 
cupins e aves. Afinal, 
quem nunca se deparou 
com um grupo de formi-
gas carregando algum 
material? Ou aquelas re-
voadas de pombos nos 
centros urbanos? Esses 
animais constituem um 
dos elementos naturais 
que compõem os ambien-
tes urbanos.
 As cidades, como 
ocupações humanas, não 
são imutáveis, estão sem-
pre em modificação. O 
crescimento populacio-
nal, por exemplo, deman-
da mais locais de mora-
dia, implicando em mais 
construções de casas e 
prédios e, consequente-
mente, transformações

Para discutirmos sobre os indicadores biológicos 
da vida urbana, refletiremos, inicialmente, sobre 
algumas questões relacionadas a esse ambiente: 

Será que é possível observarmos nas cidades 
processos biológicos que ocorrem, comumente, em 
ambientes naturais como a decomposição de matéria 
orgânica?

Quem são e o que podem dizer os 
nossos vizinhos sobre a qualidade 

ambiental da nossa cidade?

Capítulo 8: Indicadores biológicos
da vida urbana
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de áreas naturais em urbanas, o que modifica a 
paisagem.  Grupos de animais, como os citados acima, 
podem responder a essas modificações por meio de 
alterações em sua diversidade e abundância. Des-
sa forma, podem ser utilizados como indicadores 
biológicos, ajudando-nos a avaliar os impactos 
gerados pelo processo de urbanização e como estes 
influenciam na qualidade dos ambientes. 
 Neste capítulo, você conhecerá alguns grupos 
de insetos e aves presentes no ambiente urbano que 
podem ser utilizados como indicadores biológicos, 
bem como sua importância e sinais indicados.

Insetos podem ser utilizados como 
indicadores biológicos?

 Você já deve ter se 
perguntado: Para que 
servem os insetos? Para 
que servem as formigas, 
senão infestar o nosso 
açúcar? Apesar de nor-
malmente serem vincula-
dos a funções negativas, 
os insetos possuem gran-
de importância ecológica 
para preservação e ma-
nutenção dos ecossiste-

mas, agindo como polini-
zadores, dispersores de 
sementes e integrantes 
da cadeia alimentar. Além 
disso, a função como indi-
cadores biológicos tam-
bém têm sido cada vez 
mais atribuída aos inse-
tos, podendo ser utiliza-
dos como bioindicadores 
em ambientes urbanos e 
naturais.  
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 Você acompanhou  
no primeiro capítulo que 
para um organismo ser 
considerado um bioin-
dicador são necessárias 
algumas características.  
Mas qualis característi-
cas os insetos apresen-
tam que os permitem  
serem utilizados como  
indicadores biológicos?  
Primeiro, você já deve ter 
notado que são fáceis de 
observar, e isso se deve 
ao fato desses organis-
mos representarem cerca 
de 80% das espécies de 
animais do planeta. En-
tão, a abundância e di-
versidade são as primei-
ras características. 
 Além disso, quando 
comparados a outros 
animais, os insetos são 
facilmente amostrados, 
isto é, coletados para 
estudos, etapa fun-
damental no processo 
de indicação biológica. 

Por fim, podem ainda 
responder rapidamente 
às mudanças ambientais, 
visto que, geralmente, são 
organismos com ciclo de 
vida curto, produzindo 
várias gerações de des-
cendentes ao longo de 
um ano. Essa rapidez 
na resposta permite 
que as consequências 
relacionadas às alte-
rações ambientais sejam 
observadas em um 
tempo relativamente mais
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em ambientes urbanos e 
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curto do que em 
outros animais  

com ciclo de vida 
mais longo, como os 

mamíferos, por exemplo. 
 Nas duas próximas  
seções você irá conhecer 

três grupos de insetos 
que são frequentemente 
encontrados em ambien-
tes urbanos e utilizados 
como indicadores bioló-
gicos.

Borboletas e o sinal urbano indicado
 As borboletas são 
um dos grupos de inse-
tos mais abundantes nos 
ambientes urbanos, po-
dendo estar presentes 
em vários locais, como 
parques, reservas, praças 
públicas e até mesmo jar-
dins. Como indicadores 
biológicos podem auxi-
liar na compreensão dos 
efeitos da urbanização. A 
degradação dos habitats 
naturais que pode ser 
proporcionada pelo pro-
-cesso de urbanização 
altera a diversidade e 
composição de espécies 
de borboletas, visto que 
vários estudos apontam 

uma redução no núme-
ro de indivíduos em am-
bientes urbanos quando 
comparados a ambientes 
naturais. 
 No entanto, há espé-
cies que mesmo em cená-
rios de degradação, como 
a retirada da cobertura 
vegetal nas cidades, au-
mentam sua abundância, 
a exemplo da borboleta 
monarca (Danaus plexippus). 
Essa espécie é típica de 
ambientes abertos com 
baixa cobertura vegetal, 
sendo, portanto, bastan-
te comum nas cidades.  
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 Por outro lado, há espécies que somente 
suportam ambientes com grande cobertura vegetal 
e que podem ser utilizadas como indicadoras de 
ambientes naturais e preservados, como é o caso da 
borboleta-azul (Morpho menelaus). 
 Dessa forma, a observação e/ou coleta das 
espécies de borboletas indicam informações sobre o 
grau de degradação ou urbanização dos ambientes, 
no caso das cidades. São, portanto, ferramentas 
fundamentais utilizadas por pesquisadores em 
programas de monitoramento ambiental para análise 
da qualidade dos habitats. 

DDuuaass  eessppéécciieess  ddee  bboorrbboolleettaass  bbiiooiinnddiiccaaddoorraass..  
BBoorrbboolleettaa--mmoonnaarrccaa  ((ddiirreeiittaa)),,  iinnddiiccaaddoorraa  ddee  aammbbiieenntteess  

aabbeerrttooss,,  uurrbbaanniizzaaddooss  ee  BBoorrbboolleettaa  aazzuull  ((eessqquueerrddaa)),,  
iinnddiiccaaddoorraa  ddee  aammbbiieenntteess  ffeecchhaaddooss,,  nnaattuurraaiiss..    

FFoonnttee  aauuttoorraall..
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 Formigas e cupins são insetos comuns em 
ambientes urbanos, sendo, frequentemente, 
conhecidos como pragas, visto que em grandes 
quantidades podem causar diversos problemas. 
Você com certeza já deve ter visto ou ouvido falar 
sobre ataques de formigas ou cupins em vários 
componentes da nossa casa, como madeira ou até 
mesmo alimentos.  No entanto, fora das nossas casas, 
em áreas naturais, eles podem realizar diversas 
funções ecológicas e também serem utilizados 
como indicadores biológicos. Como mencionado 
no Capítulo 4 deste livro, esses insetos compõem a 
fauna presente nos solos, sendo assim, os serviços 
de indicação prestados estão relacionados a esse 
sistema. 
 Juntamente com diversos microrganismos, 
formigas e cupins participam ativamente do 
processo de decomposição de matéria orgânica, 
onde nutrientes e minerais são devolvidos ao solo. 
Portanto, a presença desses insetos pode indicar 
alta taxa de decomposição orgânica, mecanismo 
fundamental para a qualidade do mesmo. Além disso, 
ao construírem ninhos, escavam trilhas e galerias 
abrindo espaços que permitem a entrada de ar e 
água, elementos   essenciais para a fertilidade do 
solo. 

Informações que vêm do solo: formigas 
e cupins como indicadores

 biológicos
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 Por esses motivos, são conhecidos como 
engenheiros de ecossistemas, pois “constroem” 
condições ideais para a presença de outros seres 
vivos, ou seja, um solo fértil e rico em nutrientes 
e minerais é fundamental para o crescimento e 
desenvolvimento dos organismos que dependem 
direta ou indiretamente dele (plantas, animais, fungos, 
bactérias, dentre outros). Logo, a presença desses 
insetos está diretamente associada à qualidade e 
fertilidade dos solos.  A coleta de exemplares desses 
grupos é um método importante para a análise da 
qualidade dos solos. 

RReepprreesseennttaaççããoo  ddee  uumm  eeccoossssiisstteemmaa..  NNoottee  aa  ddiivveerrssiiddaaddee  
ddee  sseerreess  aapprreesseennttaaddaa  ee  aa  pprreesseennççaa  ddee  ccuuppiinnzzeeiirrooss  ee  

ddaass  ggaalleerriiaass  ccoonnssttrruuííddaass  ppoorr  eesssseess  aanniimmaaiiss  aabbaaiixxoo  ddoo  
ssoolloo  qquuee  ppooddeemm  sseerr  iinnddiiccaaddoorreess  ddaa  qquuaalliiddaaddee  

aammbbiieennttaall..  FFoonnttee  aauuttoorraall..
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 Formigas e cupins são insetos comuns em 
ambientes urbanos, sendo, frequentemente, 
conhecidos como pragas, visto que em grandes 
quantidades podem causar diversos problemas. 
Você com certeza já deve ter visto ou ouvido falar 
sobre ataques de formigas ou cupins em vários 
componentes da nossa casa, como madeira ou até 
mesmo alimentos.  No entanto, fora das nossas casas, 
em áreas naturais, eles podem realizar diversas 
funções ecológicas e também serem utilizados 
como indicadores biológicos. Como mencionado 
no Capítulo 4 deste livro, esses insetos compõem a 
fauna presente nos solos, sendo assim, os serviços 
de indicação prestados estão relacionados a esse 
sistema. 
 Juntamente com diversos microrganismos, 
formigas e cupins participam ativamente do 
processo de decomposição de matéria orgânica, 
onde nutrientes e minerais são devolvidos ao solo. 
Portanto, a presença desses insetos pode indicar 
alta taxa de decomposição orgânica, mecanismo 
fundamental para a qualidade do mesmo. Além disso, 
ao construírem ninhos, escavam trilhas e galerias 
abrindo espaços que permitem a entrada de ar e 
água, elementos   essenciais para a fertilidade do 
solo. 

Informações que vêm do solo: formigas 
e cupins como indicadores

 biológicos
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E as aves? Também podem ser utiliza-
das como indicadores biológicos?
 As aves compõem um grupo de organismos bas-
tante diverso que desempenham inúmeras funções 
ecológicas dentro de ecossistemas naturais e urba-
nos. Dentre estas, podemos destacar a dispersão de 
sementes, polinização e controle populacional de ou-
tras espécies, no caso de espécies predadoras. Além 
disso, há ainda espécies que se alimentam de carca-
ças de animais mortos contribuindo, portanto, com 
a limpeza dos ambientes. Em razão dessa diversida-
de de funções, aliado ao fato de serem organismos 
de fácil observação e responderem rapidamente às 
alterações ambientais, as aves têm sido utilizadas 
em programas de monitoramento ambiental, como 
bioindicadoras ecológicas.

Nos ambientes urbanos, as aves se distribuem 
desde áreas arborizadas como praças, parques 

e reservas, até locais altamente impactados 
sem nenhum nível de arborização como os 

centros urbanos, estando sempre atrela-
das a locais que ofereçam abrigo e ali-
mento. Como bioindicadoras nesses am-
bientes, podem ser usadas em análises 
sobre os impactos gerados pela redução 

e fragmentação da cobertura vegetal. 
Portanto, nas duas próximas seções iremos 

explorar a relação das aves com o ambiente 
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.Aves e o ambiente urbano: O que essa 
relação pode nos dizer?

urbano, bem como as informações que podem ser 
obtidas através do conhecimento de suas espécies.

 O processo de urba-
nização tem como conse-
quência direta a redução 
dos ambientes naturais. 
Isso acaba refletindo nas 
comunidades da flora lo-
cal e por consequência 
na fauna que depende 
diretamente dela, como 
é o caso das aves. Nesse 
contexto, as comunida-
des de aves são essen-
cialmente impactadas,  
como evidencia um estu-
do realizado pela pesqui-
sadora Suélen Amâncio e 
colaboradores da Univer-
sidade Federal de Uber-
lândia. Nesse estudo, os 
autores apontam que o 
grau de urbanização, de 
arborização e o fluxo de 

pessoas e veículos são 
fatores relacionados com 
a estrutura do ambiente 
urbano que podem in-
fluenciar na alteração da 
comunidade de aves.
 Essa alteração pode 
ocorrer por meio de duas 
vias principais: (1) a urba-
nização pode favorecer 
o aumento de espécies
que eventualmente con-
seguirão manter relações 
específicas com o ser hu-
mano e serem beneficia-
das no ambiente modi-
ficado, (2) pode causar a 
diminuição das espécies 
que tendem a ser mais es-
pecialistas e necessitam 
dos ambientes naturais 
para sua permanência

E as aves? Também podem ser utiliza-
das como indicadores biológicos?
 As aves compõem um grupo de organismos bas-
tante diverso que desempenham inúmeras funções 
ecológicas dentro de ecossistemas naturais e urba-
nos. Dentre estas, podemos destacar a dispersão de 
sementes, polinização e controle populacional de ou-
tras espécies, no caso de espécies predadoras. Além 
disso, há ainda espécies que se alimentam de carca-
ças de animais mortos contribuindo, portanto, com 
a limpeza dos ambientes. Em razão dessa diversida-
de de funções, aliado ao fato de serem organismos 
de fácil observação e responderem rapidamente às 
alterações ambientais, as aves têm sido utilizadas 
em programas de monitoramento ambiental, como 
bioindicadoras ecológicas.

Nos ambientes urbanos, as aves se distribuem 
desde áreas arborizadas como praças, parques 

e reservas, até locais altamente impactados 
sem nenhum nível de arborização como os 

centros urbanos, estando sempre atrela-
das a locais que ofereçam abrigo e ali-
mento. Como bioindicadoras nesses am-
bientes, podem ser usadas em análises 
sobre os impactos gerados pela redução 

e fragmentação da cobertura vegetal. 
Portanto, nas duas próximas seções iremos 

explorar a relação das aves com o ambiente 
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e sobrevivência. Dessa maneira, tanto o aparecimento 
e, principalmente, aumento de uma determinada 
espécie de ave numa área que foi modificada 
pela urbanização, quanto à diminuição ou 
desaparecimento de outra espécie, pode nos forne-
cer informações sobre esses ambientes.

Aves: quem vive no ambiente 
urbano?

 Como visto ao longo 
do capítulo, o ambiente 
urbano, apesar de ter 
passado por um proces-
so de alteração e modi-
ficação, apresenta uma 
fauna típica composta 
por espécies adaptadas 
a viverem nesses locais. 
Em relação às aves, um 
exemplo muito comum 
nos centros urbanos é o 
Pombo-doméstico (Colum-
ba livia), tendo sido intro-
duzido no Brasil no sécu-
lo XVI, sendo, portanto, 
uma espécie exótica. No 
mesmo estudo coorde-
nado pela pesquisado-
ra Suélen Amâncio, cita-

do acima, foi registrado 
que o Pombo-doméstico 
possui maior abundân-
cia em áreas com alto ín-
dice de urbanização, ou 
seja, com maior presen-
ça de pessoas, prédios, 
veículos e, consequen-
temente, mais resíduos, 
onde geralmente podem 
ser encontrados em pra-
ças públicas consumin-
do restos de alimentos 
jogados no chão. 
 Assim, percebe-se 
que a espécie além de 
beneficiada pela urba-
nização estabelece re-
lações diretas com os
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seres humanos, pois de-
pendem essencialmente 
dos recursos disponibi-
lizados pelos mesmos. 
Dessa forma, a espécie é 
uma indicadora negati-
va de qualidade ambien-
tal, pois quanto mais im-
pactado e urbanizado 
o ambiente, maiores as
populações do Pombo-
-doméstico. 
 No entanto, podem 
ser encontradas outras 
espécies exóticas como 
o Pardal (Passer domesticus),
além de serem encon-
tradas também espé-
cies nativas adaptadas 

aos ambientes urbanos, 
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 z Borboletas e aves são indicadoras do proces-
so de urbanização;
 z Formigas e cupins indicam a fertilidade do 
solo;
 z Áreas verdes urbanas são refúgios para inse-
tos e aves.

abrigo e alimento, como reservas, parques, praças, 
jardins e até cemitérios. Portanto, essas áreas urbanas 
são essenciais para permanência e manutenção das 
comunidades de insetos e aves, sendo fundamental a 
consciência coletiva para preservação e conservação 
dessas áreas, além do investimento público na ado-
ção de medidas de criação e manejo desses locais.

Revisando com o 
ciclopinho
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Quem são as abelhas? 

Desenhos, filmes, mel e até mesmo aquela 
experiência nada agradável como uma ferro-
ada colocam as abelhas dentro do cotidiano 

popular e com certeza você já viu ou ouviu falar 
delas. Se pedíssemos que parassem, por um instante, 
a leitura desse capítulo e imaginassem uma abelha, 
muito provavelmente ela teria 

Capítulo 9: Além do mel:
As abelhas como bioindicadores

Neste capítulo, você irá 
conhecer como e o que as 
abelhas podem nos indicar 

sobre o ambiente, bem 
como os processos que 

estão causando o declínio 
em suas comunidades e 

como podemos ajudá-las.



133

listras pretas contrastando com o seu corpo 
amarelo, viveria dentro de uma colmeia, produziria 
mel e, claro, possuiria ferrão! Essa é a abelha-do-
mel ou europeia (Appis mellifera), espécie mais estudada 
e conhecida. Mas será que há outras espécies? Será 
que todas elas vivem em colmeias?  
 No mundo, existem aproximadamente 20 mil 
espécies de abelhas descritas pela ciência. Dentre 
elas, há uma enorme variedade de formas, cores, 
hábitos e funções. Apesar de serem conhecidas como 
insetos sociais, formando colônias, cerca de 85% 

DDiivveerrssiiddaaddee  ee  hháábbiittooss  ddee  vviiddaa  ddaass  aabbeellhhaass::  AAss  aabbeellhhaass  
ppooddeemm  aapprreesseennttaarr  pprreeffeerrêênncciiaass  aalliimmeennttaarreess  ddiissttiinnttaass,,  

aallgguummaass  aalliimmeennttaamm--ssee  ddee  nnééccttaarr  flfloorraall  ee  eexxttrraaflfloorraall,,  ppóólleenn  
ee  óólleeooss  flfloorraaiiss,,  bbeemm  ccoommoo  uuttiilliizzaamm  oouuttrraass  eessttrruuttuurraass  ddaass  

ppllaannttaass  ppaarraa  ffaazzeerreemm  sseeuuss  nniinnhhooss..  FFoonnttee  aauuttoorraall..  
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das abelhas são solitá-
rias, ou seja, apenas um 
indivíduo, a fêmea, reali-
za todas as atividades de 
construção do ninho, ali-
mentação das crias e re-
produção. E por falar em 
ninhos, os locais utiliza-
dos para construção vão 
além do topo das árvores 
utilizados pelas abelhas-
-do-mel, podendo tam-
bém utilizarem cavidades 
em paredes de barro ou 
madeira, superfícies de 
folhas e galhos, o solo e 
até estruturas abando-
nadas por outros ani-
mais, como conchas de 
moluscos.  
 Apesar de serem am-
plamente conhecidas 
pela produção de mel, 
as abelhas podem de-
sempenhar diversas 
funções ecológi-
cas nos ambientes, 
dentre elas a polini-
zação. A polinização é 

um serviço essencial que 
permite a reprodução 
das plantas, garantindo 
a manutenção e preser-
vação dos ecossistemas. 
Além de possibilitar o au-
mento na produção de 
culturas agrícolas utiliza-
das na alimentação hu-
mana. 
 No entanto, além da 
importância econômica 
e ecológica, nas últimas 
décadas as abelhas e 
seus produtos (mel, cera e 
própolis) vêm sendo utili-
zados em estudos de mo-
nitoramento ambiental, 
como indicadores ecoló-
gicos.
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 Em 2009, a Organização das Nações Unidas 
(ONU), sabendo da importância das abelhas para a 
polinização e segurança alimentar, considerou esse 
grupo de insetos os seres vivos mais importantes 
do planeta. No entanto, como mencionado na 
seção anterior, além da polinização as abelhas 
também podem ser utilizadas como indicadores 
biológicos. Elas apresentam um importante papel no 
monitoramento de ecossistemas, podendo ser vistas 
como um termômetro de processos de degradação 
que vêm modificando seu habitat 
ao longo dos anos. 
 Para introduzir esta discus-
são, é importante trazer o mo-
tor das problemáticas atu-
ais sob os ecossistemas, 
a degradação. A degra-
dação consiste em toda 
e qualquer atividade que

E, neste capítulo, você irá compreender quais as 
características apresentadas pelas abelhas permitem 
que sejam utilizadas nesse serviço, quais os sinais 
e informações que podem ser obtidos e, por fim, a 
importância da conservação das áreas verdes para 
a manutenção dos serviços prestados pelas abelhas.

Abelhas como indicadores biológicos

©Kaio Farias
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gera desarmonia entre as 
interações ecológicas dos 

seres vivos com o meio 
ambiente, podendo de-

senvolver-se através de 
várias formas, como o des-

matamento, urbanização, 
uso excessivo de agrotóxicos, 

monoculturas, entre outros. E como isso muda a vida 
das abelhas? Como elas respondem a essas mudan-
ças? 
 A retirada da vegetação, por exemplo, diminui 
drasticamente a diversidade florística e arbórea dos 
ambientes naturais. As abelhas, entretanto, são in-
setos que dependem diretamente dos recursos ofer-
tados pelas as espécies de plantas, como os locais 
para construção de ninhos e fontes de alimento. Des-
sa forma, na medida em que os habitats e seus re-
cursos vão se esvaindo, as inúmeras espécies, como 
as abelhas, que possuem relações específicas com a 
flora vão desaparecendo ao longo do tempo.
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 Uma baixa diversida-
de de espécies em áreas 
urbanas é um excelente 
exemplo dessa relação. 
O processo de urbaniza-
ção, ao longo do tempo, 
gera uma redução cada 
vez maior das áreas na-
turais, causando dimi-
nuição das espécies de 
abelhas que dependem 
destas áreas. Esse é um 
dos motivos pelo qual o 
aumento dos centros ur-
banos sobre as áreas na-
turais é tão discutido.  E, 
por conta da relação ín-
tima com os vegetais, as 
abelhas são excelentes 
indicadoras da qualida-
de ambiental do local e 
do processo de urbaniza-
ção.   
 Por outro lado, em 
ambientes agrícolas, a 
presença de insetos é 
maior do que em am-
bientes urbanos, visto 
que as áreas agrícolas, 

em geral, mantêm espé-
cies arbóreas que sus-
tentam as populações de 
abelhas. Entretanto, as 
áreas naturais são con-
sideradas refúgios para 
esses insetos, uma vez 
que possuem diversas 
relações ecossistêmicas 
que sustentam um núme-
ro maior de espécies do 
que ambientes agrícolas 
e urbanos. 
 Portanto, ao investi-
garmos a quantidade e 
diversidade de espécies 
de abelhas de diversos 
locais, podemos obter in-
formações sobre o grau 
de degradação e, no caso 
das cidades, de urbani-
zação. 

©Kaio Farias
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AAss  aabbeellhhaass  ppoossssuueemm  ddiiffeerreenntteess  nníívveeiiss  ddee  
oorrggaanniizzaaççããoo  ssoocciiaall,,  ddeessddee  ssoolliittáárriiaass  aattéé  ssoocciiaaiiss  

((ccoollôônniiaaiiss))..  FFoonnttee  aauuttoorraall..

©Kaio Farias



139

Produtos produzidos pelas abelhas 
como indicadores biológicos

 As abelhas sociais, especificamente a abelha-
do-mel e as abelhas nativas sem ferrão, produzem 
diversos produtos de importância econômica que 
você talvez já conheça, como o mel, a cera e o própolis. 
Esses produtos são utilizados como matéria-prima no 
desenvolvimento de diversas mercadorias ofertadas 
pelo setor estético, alimentício e de saúde. O mel, 
por exemplo, é o mais explorado entre estes, sendo 
um dos recursos mais exportados do setor agrícola 
brasileiro. Porém, a importância desses produtos vai 
muito além da economia, podendo ser utilizados 
como indicadores biológicos da qualidade ambien-
tal. Nesse sentido, nos últimos anos, muitos estudos 
de monitoramento ambiental vêm utilizando-os como 
bioindicadores da contaminação por metais pesados, 
como por exemplo Chumbo (Pb), Cádmio (Cd), Cromo 
(Cr) e Cobre (Cu). Mas como esses metais chegam até 
esses produtos e como podem ser utilizados como 
indicadores biológicos? 
 O mel, a cera e o própolis são produzidos através 
de processos fisiológicos realizados pelas abelhas e, 
para isso, elas necessitam coletar néctar, pólen e resi-
na, substâncias oferecidas pelas plantas. As plantas, 
no processo de absorção de água e nutrientes do 
solo por meio das raízes, podem acumular esses e 
outros metais que estejam no ambiente. 

AAss  aabbeellhhaass  ppoossssuueemm  ddiiffeerreenntteess  nníívveeiiss  ddee  
oorrggaanniizzaaççããoo  ssoocciiaall,,  ddeessddee  ssoolliittáárriiaass  aattéé  ssoocciiaaiiss  

((ccoollôônniiaaiiss))..  FFoonnttee  aauuttoorraall..
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 Dessa forma, estes 
materiais coletados pe-
las abelhas podem estar 
contaminados e, portan-
to, os produtos gerados 
por meio deles também 
estarão. Sendo assim, 
análises químicas e físi-
cas permitem detectar 
e indicar a concentra-
ção de metais presentes 
no mel, cera e própolis 
e, assim, fornecem infor-
mações sobre os níveis 
de contaminação do am-
biente em que as abelhas 
estão presentes.  
 Essas análises quími-
cas e físicas são também 
utilizadas por órgãos de 
controle e fiscalização 
para investigar a segu-
rança desses produtos. 
No entanto, não há legis-
lação de estabelecimento 
mínimo da concentração 
de metais para os produ-
tos produzidos pelas abe-
lhas nativas sem ferrão, 

somente para abelha-do-
-mel. Além disso, esses 
produtos podem ser ad-
quiridos por meio de ven-
da direta de produtores, 
o que abre espaço para
comercialização sem 
controle de segurança e 
qualidade. Dessa forma, 
a contaminação ambien-
tal e outras atividades 
antrópicas que possam 
alterar a qualidade do 
ambiente e, consequen-
temente, de produtos ge-
rados através dele (mel, 
cera e própolis) pode ser 
prejudicial à economia e, 
principalmente, à saúde 
humana. 

©Kaio Farias
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Abelhas nas cidades: quais são e como 
podemos propiciar sua 

presença? 
 Como visto na seção 2, estudos vêm mostrando 
que o processo de urbanização afeta a presença de 
várias espécies de abelhas nos ambientes urbanos. 
No entanto, como algumas espécies podem sobreviver 
nestes ambientes? Quais são elas? O que podemos 
fazer para aumentar a diversidade nas nossas 
cidades? 
 As abelhas urbanas, ou seja, espécies que 
conseguem sobreviver em ambientes antropizados, 
como as cidades, geralmente possuem características 
que as permitem utilizar os recursos oferecidos 
por essas áreas. Por exemplo, a abelha-do-mel é 
capaz de construir ninhos em diversas construções 
abandonadas pelo o homem, como os telhados de 
casas. 
 Além disso, geralmente, são espécies sociais que 
constituem colônias perenes com um grande número 
de indivíduos e que se alimentam de inúmeras 
espécies de plantas encontradas nos ambientes 
urbanos, a exemplo da abelha nativa aripuá ou arapuá 
(Trigona spinipes). No entanto, há espécies solitárias 
que aproveitam estruturas de madeira, cavidades 
preexistentes em paredes de barro ou de alvenaria, 
como algumas espécies do gênero Centris.

 Dessa forma, estes 
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-mel. Além disso, esses 
produtos podem ser ad-
quiridos por meio de ven-
da direta de produtores, 
o que abre espaço para
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principalmente, à saúde 
humana. 
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Apesar dessas e outras 
espécies conseguirem 
ocupar os ambientes 
urbanos, a diversidade 
é baixa, comprometen-
do, portanto, os serviços 
ecossistêmicos presta-
dos nesses ambientes.    
 Entretanto, as abe-
lhas participam efetiva-
mente da rede de intera-
ções que nos beneficia 
diretamente ou indire-
tamente. A perda dessa 
diversidade, então, sig-
nifica a diminuição da 
quantidade e qualidade 
e o encarecimento de 
produtos agrícolas. 
 Outro ponto a se 
destacar é que esses in-
setos são fundamentais 
para a manutenção e 
diversidade vegetacio-
nal presente tanto nos 
meios urbanos quanto 
nos naturais. Nesse sen-
tido, se faz necessário 
esforços governamen-

tais para a proposição 
de projetos de arboriza-
ção e urbanização pen-
sando no meio ambiente 
e nos serviços ecossistê-
micos fornecidos pelas 
abelhas, além de incen-
tivo a estudos que pos-
sam conhecer melhor a 
fauna urbana e propor 
formas de convivência 
sustentável. 
 Enquanto isso, nós 
viventes dos ambien-
tes urbanos, podemos 
realizar algumas práti-
cas que podem ajudar 
a manter ou aumentar a 
diversidade dessas abe-
lhas. Nos canteiros e jar-
dins plantar árvores com 
flores nativas da região e 
evitar o plantio de árvo-
res exóticas (ressaltando 
que existem regulamen-
tações municipais para 
a arborização urbana), 
visto que estas por não 
serem típicas do
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ambiente podem oferecer riscos à fisiologia desses 
insetos.  Manter locais de banho, que são estruturas 
que contém água para as abelhas poderem descansar 
e poderem se hidratar (lembrar de limpar regularmente 
o recipiente para não permitir a infestação de
mosquitos causadores de doenças como o Aedes aegypti  
e ofertar estruturas utilizadas para a construção de 
ninho, como pedaços de madeira, barro, argila e até 
mesmo o plantio de árvores.

Vamos fazer um teste?
 Uma forma de compreendermos a importância 
da diversidade de abelhas para nosso meio ambiente, 
é observá-las. E onde nós podemos encontrá-las? 
Bom, já que estamos falando de abelhas, o melhor 
local para encontrá-las é nas flores.
 Nesse teste, é necessário que você encontre uma 
ou mais flores e as observe, ao menos por 10 minutos. 
Veja quantas abelhas e outros insetos estarão fazendo 
sua visita. Observe a variedade de tamanhos, cores 
e formas. São inúmeras! Para garantir uma melhor 
comparação, fotos podem ser tiradas durante a 
observação. 

Apesar dessas e outras 
espécies conseguirem 
ocupar os ambientes 
urbanos, a diversidade 
é baixa, comprometen-
do, portanto, os serviços 
ecossistêmicos presta-
dos nesses ambientes.    
 Entretanto, as abe-
lhas participam efetiva-
mente da rede de intera-
ções que nos beneficia 
diretamente ou indire-
tamente. A perda dessa 
diversidade, então, sig-
nifica a diminuição da 
quantidade e qualidade 
e o encarecimento de 
produtos agrícolas. 
 Outro ponto a se 
destacar é que esses in-
setos são fundamentais 
para a manutenção e 
diversidade vegetacio-
nal presente tanto nos 
meios urbanos quanto 
nos naturais. Nesse sen-
tido, se faz necessário 
esforços governamen-

tais para a proposição 
de projetos de arboriza-
ção e urbanização pen-
sando no meio ambiente 
e nos serviços ecossistê-
micos fornecidos pelas 
abelhas, além de incen-
tivo a estudos que pos-
sam conhecer melhor a 
fauna urbana e propor 
formas de convivência 
sustentável. 
 Enquanto isso, nós 
viventes dos ambien-
tes urbanos, podemos 
realizar algumas práti-
cas que podem ajudar 
a manter ou aumentar a 
diversidade dessas abe-
lhas. Nos canteiros e jar-
dins plantar árvores com 
flores nativas da região e 
evitar o plantio de árvo-
res exóticas (ressaltando 
que existem regulamen-
tações municipais para 
a arborização urbana), 
visto que estas por não 
serem típicas do
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 Lembrando que nem sempre será possível 
realizar o registro logo na primeira tentativa, se faz 
necessário um pouco de paciência. Outro ponto 
importante é que elas não estarão visitando as flores 
em todos os horários ao longo do dia, a maioria das 
abelhas prefere o horário da manhã, logo quando a 
maior parte das flores abrem, outras têm preferência 
por flores que abrem no início da noite, desta forma, 
algumas são chamadas de abelhas noturnas.
 Estes seres vivos nos trazem muitas informações 
sobre como nosso ambiente se encontra. É importan-
te mantê-las próximas, tal qual manter as estruturas 
de florestas naturais que as abrigam em áreas 
urbanas.

 z As abelhas são bastante diversas 
e essenciais ao planeta; 
 z Abelhas e seus produtos são 
excelentes bioindicadores ambi-
entais;
 z A urbanização é um dos grandes 
responsáveis pelo declínio mundial 
das abelhas.

Revisando com o 
Ciclopinho 
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Revisando com o 
Ciclopinho 
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Você já deve ter percebido que não está 
sozinho na natureza. Não precisa ser um 
renomado cientista para notar isto. Basta 

olhar pela janela e ver as árvores ao longo da quadra 

Vamos ao parque ou à praia?

Capítulo 10: Cientista por um dia:
Como é ser um pesquisador de 

bioindidacdores?

Ao longo dos anos,
cientistas estão estudando
os bioindicadores e como

estes desempenham papéis
tão importantes na natureza.
Para ser um(a) pesquisador(a)
de bioindicadores por um dia,

você não precisa ir muito
longe, basta observar com
atenção os seres que estão

à sua volta.



147

ou no parque, as copas 
balançando com o ven-
to. Se fechar os olhos e 
prestar atenção, conse-
guirá escutar a melodia 
dos insetos e pássaros 
ou o barulho das ondas 
quebrando nas rochas 
ou areia, à beira da praia. 
 À noite, grilos, sapos 
e rãs cantam no escuro. 
No teto do seu quarto, al-
gum besouro ou aranha 
aparece e você nunca a 
viu antes: mas ela veio 
caminhando da vegeta-
ção do terreno vizinho, 
onde centenas de ou-
tros insetos coloridos e 
diferentes se escondem. 
Ao abrir a janela, uma 
pequena abelha preta 
entra zunindo, checa o 
vaso de flores na mesa 
de cabeceira, e logo em 
seguida sai para avisar 
às outras abelhas que o 
seu quarto é, provavel-
mente, uma boa fonte de 

alimento para a colmeia. 
Se prestar bem atenção, 
você vai perceber que 
está bem no meio da na-
tureza, e mais interes-
sante ainda: faz parte 
dela.
 Ao longo deste livro 
vimos a importância que 
as florestas, solos, ocea-
nos, praias, lagos e rios 
desempenham para nós. 
Passamos pela contri-
buição oculta dos orga-
nismos e ficamos conhe-
cendo um pouco sobre 
o papel importantíssimo
das abelhas como ges-
toras da saúde das plan-
tas nos centros urbanos. 
Neste capítulo, vamos 
aprender juntos, de uma 
forma prática, a reco-
nhecer os organismos 
bioindicadores e indica-
tivos ambientais do bem-
-estar da natureza em 
nossos próprios bairros 

Você já deve ter percebido que não está 
sozinho na natureza. Não precisa ser um 
renomado cientista para notar isto. Basta 

olhar pela janela e ver as árvores ao longo da quadra 

Vamos ao parque ou à praia?

Capítulo 10: Cientista por um dia:
Como é ser um pesquisador de 

bioindidacdores?
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Que tal checar como anda a saúde do 
seu bairro?

ou quarteirões, sem precisar ir muito longe. Tudo 
começa com a investigação do local. Então, que 
tal mergulhar em mais um capítulo e se tornar um 
cientista por um dia? 

Vários organismos interessantes podem ser 
encontrados em lugares como praias ou 

mesmo parques.

1. Passo a passo de uma pesquisa – Para ser um
pesquisador de bioindicadores precisamos planejar 
e aplicar uma metodologia no campo de estudo. 
Mas, antes disso, precisamos da seguinte pergunta 
propulsora: será que o nosso parque ou praia em 
questão está saudável?
2. Como conduzir uma pesquisa em campo? Não
existe grande segredo! Uma pesquisa na ciência é 
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uma etapa para explorar e compreender como se 
encontra o meio ambiente, incluindo os organismos 
que o habitam. Prepare-se bem, leve água, lanche em 
sua mochila e vá com a mente disposta a investigar. 
Existem alguns objetos que você pode adicionar para 
ajudar na sua aventura.

Binóculos podem auxiliar na observação de flores
altas, pássaros ou outros animais nas copas das 

árvores;

Leve um lápis e vá registrando o que achar
interessante. Há muito o que ver! 

Fazer esquemas, desenhos ou anotações em um
caderno pode ser bastante útil.

A lupa ajuda a ver melhor os animais e até algumas 
espécies de algas e plantas menores que existem 

nas praias!

Aproveite e leve seu celular ou câmera para tirar
belas fotos. Por que não? Existem sites que auxiliam 

na identificação de plantas e animais comuns. 

Que tal checar como anda a saúde do 
seu bairro?

ou quarteirões, sem precisar ir muito longe. Tudo 
começa com a investigação do local. Então, que 
tal mergulhar em mais um capítulo e se tornar um 
cientista por um dia? 

Vários organismos interessantes podem ser 
encontrados em lugares como praias ou 

mesmo parques.

1. Passo a passo de uma pesquisa – Para ser um
pesquisador de bioindicadores precisamos planejar 
e aplicar uma metodologia no campo de estudo. 
Mas, antes disso, precisamos da seguinte pergunta 
propulsora: será que o nosso parque ou praia em 
questão está saudável?
2. Como conduzir uma pesquisa em campo? Não
existe grande segredo! Uma pesquisa na ciência é 



150

Praias
 Muitas das vezes que pensamos no verão, 
pensamos logo na praia. A praia é um ambiente 
natural, localizado na costa litorânea, onde ocorre 
o encontro do mar com a terra, chamado de área
costeira. Muita gente deve ter se questionado, ao 
menos uma vez na vida, como que tanta areia ficou 
junta, mas a explicação se dá pelo acúmulo de 
sedimentos que ocorre através do ir e vir das ondas 
do mar. O que poucas pessoas sabem é que as praias 
possuem grande importância para o meio ambiente.
 As praias são grandes protetoras de todo 
ambiente litorâneo, impedindo que o mar avance nos 
bairros e cidades. Sabe como se chama a vegetação 
das praias, geralmente representada por vegetação 
rasteira? 
 Se chama Restinga, e está presente em 
praticamente todo litoral brasileiro. É também por

AAllgguunnss  uutteennssíílliiooss  qquuee  vvooccêê  vvaaii  pprreecciissaarr  ppaarraa  
eexxpplloorraarr  oo  aammbbiieennttee  àà  ssuuaa  vvoollttaa..  FFoonnttee  aauuttoorraall..
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conta dessa vegetação 
que a areia não é ar-
rastada para fora da 
praia, o que ajuda a im-
pedir o avanço do mar.
 Já ficou mais que ní-
tida a importância des-
se ecossistema, porém 
as praias estão sofren-
do grandes ameaças. 
A poluição, a constru-
ção de imóveis, o aque-
cimento global e outros 
problemas estão cau-
sando um desequilíbrio 
ambiental tremendo, 
o que acaba afetando
nossa qualidade de vida 
e a do planeta também.
 Alguns organismos 
são bastante sensíveis à 
poluição das praias, por 
exemplo, sendo óti-
mos indicadores 
da saúde do am-
biente. É o caso, 
por exemplo, do 
caranguejo maria-
-farinha, que pode ser 

visto construindo tocas 
na areia seca. Outros ti-
pos de crustáceos indi-
cadores do bom estado 
de uma praia podem ser 
localizados mais próxi-
mos à água - os tatuís e 
as pulgas da praia ten-
dem a sumir à medida 
que a poluição da praia 
aumenta. Além disso, 
a presença de plantas 
como mangues e beldro-
egas-da-praia (onze ho-
ras), indicam uma maior 
preservação de ambien-
tes manguezal e restin-
ga, tidos como essen-
ciais para diversos seres 
vivos e para a integrida-
de do ambiente costeiro.
 Dessa forma, é mui-

to importante que 
a população con-
serve ainda mais 
esse ambien-

te. Algumas prá-
ticas simples, como  

Praias
 Muitas das vezes que pensamos no verão, 
pensamos logo na praia. A praia é um ambiente 
natural, localizado na costa litorânea, onde ocorre 
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 As praias são grandes protetoras de todo 
ambiente litorâneo, impedindo que o mar avance nos 
bairros e cidades. Sabe como se chama a vegetação 
das praias, geralmente representada por vegetação 
rasteira? 
 Se chama Restinga, e está presente em 
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AAllgguunnss  uutteennssíílliiooss  qquuee  vvooccêê  vvaaii  pprreecciissaarr  ppaarraa  
eexxpplloorraarr  oo  aammbbiieennttee  àà  ssuuaa  vvoollttaa..  FFoonnttee  aauuttoorraall..
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 Parques urba-
nos, assim como ou-
tras áreas verdes, são 
conhecidos por minimizar o efeito do calor, típico de 
metrópoles ou ambientes muito urbanizados. Mas, 
muito além disso, estudos também apontam a impor-
tância destas denominadas “Áreas Verdes Urbanas” 
(em inglês, Urban Green Spaces ou UGS) para o resfria-
mento de zonas circunvizinhas nas cidades. Áreas 
mais amplas, de maior cobertura vegetal, como os

jogar o lixo no local correto 
e evitar o uso exagerado de 
plástico, ajudam na conservação 
do meio ambiente. Recolher alguns 
elementos plásticos nas praias, 
mesmo que não sejam nossos, é 
agir com consciência ambiental. 
É nosso dever cuidar do planeta, 
para que no futuro todos possam 
desfrutar da beleza das praias.

Áreas Verdes 
Urbanas

Você já notou 
quantos animais e 
plantas diferentes 

podem ser 
encontrados em 

uma praia?
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parques, hortos e jardins 
botânicos, conseguem 
estender este efeito para 
até alguns hectares de 
distância. Alguns exem-
plos dessas áreas são 
o Parque Estadual de
Dois Irmãos (Pernambu-
co), o Parque Ibirapuera 
(São Paulo), Parque Na-
cional da Tijuca (Rio de 
Janeiro), Parque Malwee 
(Santa Catarina) e o Par-
que Estadual Dunas 
(Rio Grande do Norte).
 À parte disso, uma 
série cada vez mais cres-
cente de cientistas e 

profissionais da saúde, 
com base na psicologia 
e neurociência, têm con-
cordado que o escape 
do ambiente de traba-
lho estressor para áreas 
de contato com a natu-
reza gera inúmeros be-
nefícios, como melhor 
desempenho cardíaco, 
hormonal e respiratório.
 Desta forma, o papel 
dos parques urbanos no 
bem-estar dos cidadãos 
tem se tornado cada vez 
mais claro com o avan-
ço dos estudos, e a im-
plementação de mais 
áreas verdes em zonas

Relaxar na praia
é bom, mas um

passeio no parque
também tem muitos

benefícios!
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desnudadas pode ser a chave para o desenvolvimento 
de moradores mais saudáveis e eficientes.
 Vivendo nos parques, estão uma série de organis-
mos que também podem nos ajudar a identificar se 
o lugar está passando por apuros. Por serem, muitas
vezes, diretamente inseridos nas cidades, a presença 
de pombos, urubus, baratas, ratos e escorpiões pode 
indicar presença de pontos de lixo ou entulhos pró-
ximos. Cães e gatos de rua também podem indicar 
desequilíbrio urbano e ambiental. Todos estes são 
animais que vivem em lugares sujos, indicam uma má 
qualidade do ambiente. Por outro lado, organismos 
como os líquens, associação entre algas e fungos (ver 
o Liquen-Líndico, no Capítulo 2, Hall dos Bioindicadores),
são sensíveis à má qualidade do ar e sua presença 
em troncos de árvores pode significar um bom sinal. 
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Da mesma forma, bromélias, alguns insetos e 
aves coloridas, e anfíbios, como rãs e pererecas, 
geralmente só aparecem em parques e demais áreas 
verdes relativamente limpos. 
 Alguns seres vivos podem ser bioindicadores da 
saúde do ambiente, mesmo em parques urbanos ou 
nas praias. 

Você consegue identificar quais 
são esses organismos na imagem a 

seguir?
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Que tal aplicar tudo o que 
aprendeu até agora e pesquisar os 
bioindicadores onde você mora?

Mãos à obra!
(FICHA DE INVESTIGAÇÃO)

Nome:
Escola:  
Série: 
Estado: Bairro:
Local: (      ) Parque   (       ) Praia

Ao lembrar dos organismos que foram apresentados 
ao longo deste livro, quantos e quais organismos 
bioindicadores de boa qualidade ambiental você 
consegue localizar no seu local de estudo? (Some 10 
pontos para cada organismo catalogado)

________________________________ (10 pontos)
________________________________ (10 pontos)
________________________________ (10 pontos)
________________________________ (10 pontos)
________________________________ (10 pontos)
________________________________ (10 pontos)
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________________________________ (10 pontos)
________________________________ (10 pontos)
________________________________ (10 pontos)
________________________________ (10 pontos)

Quantos pontos você conseguiu até agora? Mas, 
como bons pesquisadores, não podemos deixar de 
lado algumas coisas... Há evidências de poluição 
humana no ambiente estudado? (Retire 20 pontos 
para cada item observado)

Despejo indevido de esgoto               (     ) -20 pontos
Lixo a céu aberto  (     ) -20 pontos
Poluição atmosférica/industrial         (     ) -20 pontos

Agora é hora de calcular e conferir o 
resultado da sua pontuação!

Que tal aplicar tudo o que 
aprendeu até agora e pesquisar os 
bioindicadores onde você mora?

Mãos à obra!
(FICHA DE INVESTIGAÇÃO)

Nome:
Escola:  
Série: 
Estado: Bairro:
Local: (      ) Parque   (       ) Praia

Ao lembrar dos organismos que foram apresentados 
ao longo deste livro, quantos e quais organismos 
bioindicadores de boa qualidade ambiental você 
consegue localizar no seu local de estudo? (Some 10 
pontos para cada organismo catalogado)

________________________________ (10 pontos)
________________________________ (10 pontos)
________________________________ (10 pontos)
________________________________ (10 pontos)
________________________________ (10 pontos)
________________________________ (10 pontos)
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PONTUAÇÃO/DIAGNÓSTICO DA PRAIA OU PARQUE

Até 20 pontos (O meio ambiente pedindo socorro) - Bom 
trabalho! Você conseguiu perceber que existe vida 
para além dos muros da sua casa. Não é fantástico? 
Localizou alguns organismos em sua pesquisa, mas 
não se iluda: há muitos mais escondidos. Muitos deles 
não ficam à vista e se escondem da presença humana, 
pois se sentem ameaçados. Tente achá-los em outra 
oportunidade. Talvez não tenha notado antes, mas 
à esta altura consegue compreender o problemão 
que a ação humana inconsequente pode causar 
à dinâmica dos seres vivos que ali vivem. Graças à 
sua perspicácia pudemos observar que alguns seres 
vivos do ambiente de estudo podem estar em sérios 
apuros. Se pudesse, como mudaria esse cenário?

21-50 pontos (Você está indo bem!) Tem algo diferenciado 
em você! Localizou uma quantidade razoável de 
organismos bioindicadores, o que significa que seu 
sentido de pesquisador está se desenvolvendo bem. 
Olhe à sua volta com mais atenção e perceba que a 
curiosidade é uma dádiva que te faz perceber coisas 
incríveis.
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51-70 pontos (Uau! Muito bem!) Veja a quantidade 
de organismos que conseguiu encontrar na nossa 
pequena aventura! Incrível. Agora já está clara a 
enorme diversidade de vida tão perto de sua casa! 
A simples presença deles pode indicar um ambiente 
sadio, apesar da ocupação humana, mas muito mais 
pode ser investigado. Você é um excelente investigador, 
continue com o olhar aguçado.

71-100 pontos (O ambiente parece respirar tranquilo) 
Um pesquisador nato! Você não apenas conseguiu 
identificar vários organismos bioindicadores, como 
pôde verificar que este é um ambiente mais saudável! 
Veja só quantos organismos existem em um lugar 
tão próximo de casa! É fantástico, não? Uma alta 
pontuação também evidencia que o local não está 
diretamente prejudicado com despejos humanos e 
parece vibrar com vida e tranquilidade. Quem dera 
fosse assim em todos eles, não é mesmo?

Os bioindicadores do nosso parque
Você conseguiu identificar todos os organismos 

na imagem? Aqui estão eles: 11  --BBrroomméélliiaass;;  
22  --  PPeerreerreeccaass;;  33  --  RRaattooss;;  44  --  BBaarraattaass;;  55  --  EEssccoorrppiiõõeess..
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 z Para ser um cientista, é necessário se envolver 
em uma pesquisa;

 z Respeitar e proteger as praias ajuda a proteger 
nosso litoral;

 z Parques urbanos possuem várias utilidades para 
a saúde humana e do ambiente;

 z Áreas verdes urbanas podem ser a chave para 
o desenvolvimento de humanos e animais mais
saudáveis
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