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RESUMO

Este trabalho investiga o uso de bioindicadores como uma alternativa inovadora e eficaz para o
monitoramento ambiental, com énfase na analise de resultados quanto a sua capacidade de
deteccdo e resposta a poluentes em diferentes ecossistemas. Organismos bioindicadores, reagem
de maneira mensuravel as condi¢cdes ambientais, permitindo que se identifiguem poluentes
atmosféricos, aquaticos e do solo por meio de suas respostas fisioldgicas e comportamentais. Essa
metodologia destaca-se em relacdo aos métodos tradicionais pelo baixo custo e pela capacidade
de acumular dados, capturando informacBes que, frequentemente, escapam a deteccdo
convencional. A analise qualitativa realizada neste estudo abrange trés principais tipos de
bioindicadores e suas aplicagdes: 0s macroinvertebrados bentdnicos, Uteis para monitorar a
qualidade da agua; liquens, sensiveis a poluentes atmosféricos; e nematoides, que indicam a
qualidade do solo. Os macroinvertebrados bentdnicos, que vivem em ambientes aquaticos
variados, apresentam alta diversidade funcional e desempenham papéis essenciais na ciclagem de
nutrientes. Como bioindicadores, sua presenca e variedade refletem as condicBes de oxigenacédo
e contaminacao hidrica. Os liquens, por sua vez, absorvem diretamente da atmosfera nutrientes e
substancias prejudiciais, tornando-se indicadores de polui¢do do ar. Os nematoides, microscépicos
e com distintos habitos alimentares, respondem rapidamente a mudancas ambientais, revelando
as condigdes do solo e os impactos de praticas agricolas. Os resultados evidenciam a eficacia dos
bioindicadores para identificar poluentes e monitorar a saude ambiental de forma continua e
sustentavel. Em concluséo, este estudo reafirma a importancia do uso de bioindicadores como
ferramentas estratégicas de gestdo ambiental, capazes de promover praticas de conservacdo mais
sustentaveis e de otimizar o manejo dos recursos naturais, contribuindo significativamente para o
diagnostico e prevencgdo de impactos ambientais.
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This study investigates the use of bioindicators as an innovative and effective alternative for
environmental monitoring, with an emphasis on analyzing results regarding their detection and
response capabilities to pollutants across different ecosystems. Bioindicator organisms respond
measurably to environmental conditions, allowing the identification of atmospheric, aquatic, and
soil pollutants through their physiological and behavioral responses. This methodology stands out
compared to traditional methods due to its low cost and its ability to accumulate data, capturing
information that often escapes conventional detection methods. The qualitative analysis in this
study covers three main types of bioindicators and their applications: benthic macroinvertebrates,
useful for monitoring water quality; lichens, sensitive to atmospheric pollutants; and nematodes,
which indicate soil quality. Benthic macroinvertebrates, which inhabit diverse aquatic
environments, exhibit high functional diversity and play essential roles in nutrient cycling. As
bioindicators, their presence and variety reflect oxygenation levels and water contamination
conditions. Lichens, on the other hand, directly absorb nutrients and harmful substances from the
atmosphere, making them effective indicators of air pollution. Nematodes, microscopic organisms
with varied feeding habits, respond quickly to environmental changes, revealing soil conditions
and the impacts of agricultural practices. The results demonstrate the effectiveness of
bioindicators in identifying pollutants and continuously and sustainably monitoring
environmental health. In conclusion, this study reaffirms the importance of using bioindicators as
strategic tools for environmental management, capable of promoting more sustainable
conservation practices and optimizing natural resource management, significantly contributing to
the diagnosis and prevention of environmental impacts.
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1 INTRODUCAO

A Revolugao Industrial trouxe um aumento expressivo na producgado de poluentes, impulsionado
pela criagdo de novas tecnologias e pelo consumo em massa. Hoje, grande parte da populacao
desfruta das vantagens proporcionadas pelo avango tecnologico, utilizando celulares de ultima
geracdo, computadores, veiculos e outros produtos. No entanto, o crescimento da produgdo e do
consumo acarreta um aumento significativo na poluic¢ao, exemplificado pelo descarte inadequado
de baterias, pilhas, embalagens plasticas e eletronicos, que liberam metais pesados e outros
contaminantes no meio ambiente.

A utilizag&o de bioindicadores tem sido destacada como uma abordagem eficaz e inovadora do
controle ambiental, oferecendo informacbes sobre a salde dos ecossistemas em resposta as
crescentes pressdes ambientais. Segundo a CETESB (s.d) bioindicadores, que podem ser tanto
vegetais quanto animais, Sdo organismos que reagem de maneira especifica a qualidade do
ambiente onde estdo localizados. Eles podem ser utilizados de forma passiva, analisando as
espeécies que ocorrem naturalmente em uma determinada area, ou de modo ativo, quando espécies
escolhidas e preparadas sdo expostas a ambientes especificos para avaliar suas rea¢des a poluentes.
Essa metodologia permite identificar poluentes atmosféricos especificos com base nos sintomas
que os bioindicadores apresentam.

Em comparacdo com as técnicas de monitoramento tradicionais, a utilizacdo de bioindicadores
traz vantagens consideraveis, como a reducdo de custos e a capacidade de registrar um historico
ambiental ao longo do tempo, que revela a presenca acumulada de poluentes que muitas vezes
escapam a deteccdo pelos métodos convencionais. A escolha de bioindicadores apropriados para
cada categoria de poluente é fundamental para obter um diagnéstico ambiental acurado. Apesar
de as extrapolagbes para ambientes naturais apresentarem algumas restricbes, as pesquisas
realizadas em laboratorios sob condicGes controladas fornecem dados significativos sobre as
consequéncias ecoldgicas dos poluentes tdxicos e possibilitam uma avaliagdo minuciosa dos
efeitos desses contaminantes na saude do meio ambiente.

Nesse contexto, 0 objetivo geral dessa pesquisa foi analisar a efetividade desses organismos
em detectar mudancas ambientais e identificar poluentes em ecossistemas aquaticos e terrestres.
O objetivo especifico foi o de entender a habilidade desses seres em espelhar a qualidade do
ambiente e suas respostas fisioldgicas e comportamentais frente a situagdes de estresse, bem como
analisar a funcdo dos bioindicadores como instrumentos estratégicos para a administracdo e
supervisdo do meio ambiente. Esse tema foi escolhido, considerando a importancia de pesquisas
cientificas que se preocupem com a gestdo sustentavel dos recursos naturais.

2 METODOLOGIA DA PESQUISA

A pesquisa utilizou a metodologia de revisdo de literatura para identificar e compilar
conhecimentos sobre o uso de bioindicadores na gestdo ambiental. Foram realizadas buscas em
bases de dados académicas, como Google Académico, Scielo, entre outros preiddicos e revistas,
10 artigos foram analisados buscando priorizar os mais atuais, considerando publicagdes que
tratam do uso de bioindicadores e suas respostas a pressdes ambientais e capacidade de refletir a
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concentracdo de poluentes e periodos de exposi¢do. A analise dos materiais selecionados foi
qualitativa, visando sintetizar as principais contribuicdes e tendéncias identificadas.

3 TIPOS DE BIOINDICADORES E SUAS CARACTERISTICAS

Andréa (2008) ressalta que bioindicadores reagem de maneira mensurdvel a mudangas nas
condi¢des do ambiente, manifestando respostas tanto fisioldgicas quanto comportamentais, que
incluem alteragcbes nas taxas de metabolismo, reproducdo e alimentacdo. Ademais, a
adaptabilidade e a resisténcia dos organismos sao cruciais, pois evidenciam sua capacidade de se
recuperar de perturbacfes e de manter um desempenho adequado em situagfes adversas. Além
disso, alguns indicadores bioldgicos tém a tendéncia de acumular substancias quimicas em seus
tecidos, um fendmeno conhecido como bioacumulagéo, que se intensifica ao longo da cadeia
alimentar.

O uso de bioindicadores é multidisciplinar, abrangendo areas como biologia, ecologia,
toxicologia e ciéncias ambientais, o que possibilita uma compreensdao ampla das condicGes do
ambiente e auxilia na tomada de decisfes fundamentadas. Andréa (2008), destaca que € essencial
distinguir entre bioindicadores e biomonitores. O biomonitoramento envolve a observacao
continua de organismos em uma area especifica, fornecendo alertas rapidos sobre mudancas
ambientais que possam ameacar espécies, populacdes, comunidades ou ecossistemas. Como
monitorar todas as espécies em um ecossistema € inviavel, um conjunto de bioindicadores auxilia
na avaliacdo de condicGes e tendéncias ecotoxicoldgicas no ecossistema.

3.1 Macroinvertebrados bentdnicos (qualidade da agua)

A Lei n® 9.433/97, que estabelece a Politica Nacional de Recursos Hidricos, é fundamental
para a gestdo sustentdvel da &gua no Brasil, promovendo o0 uso consciente e a protecdo dos
ecossistemas aquaticos, ela define diretrizes que facilitam o monitoramento e a conservacéo da
qualidade hidrica, onde os bioindicadores bentdnicos desempenham um papel importante.
Esses indicadores séo utilizados como ferramentas de monitoramento ambiental, permitindo a
avaliacdo da saude dos corpos d'agua e alinhando-se aos principios da legislacdo. A anélise de
organismos bentdnicos possibilita a obtencdo de dados detalhados sobre a presenca de poluentes,
a qualidade da &gua e os impactos das atividades humanas, contribuindo para a classificacdo dos
corpos d'agua e a formulacao de estratégias de manejo em conformidade com a politica nacional
de recursos hidricos (Brasil, 2005).

Segundo Silva e Callisto (2019), os macroinvertebrados bentbnicos sdo organismos
macroscopicos que apresentam grande diversidade de espécies e grupos funcionais, vivendo em
uma ampla variedade de ambientes aquaticos como riachos, rios, lagos, represas e mares. Esses
organismos, apesar de seu pequeno tamanho, desempenham fungfes essenciais na ciclagem de
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nutrientes e energia em ecossistemas aquéticos, influenciando significativamente a dindmica
ambiental. Silveira, Queiroz e Boeira (2004) destacam que a comunidade de invertebrados
bentdnicos (Figura 1) de agua doce possui alta riqueza taxondmica, abrangendo protozoérios,
vermes de varios filos, crustaceos, moluscos e insetos, 0s quais desempenham papéis especificos
que impactam a estrutura e a funcionalidade dos sistemas aquaticos.

Figura 1 - Bioindicadores bentdnicos
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Fonte: Franca (2015, p. 62

Goulart e Callisto (2003) afirmam que quanto a capacidade de lidar com adversidades
ambientais, é viavel dividir os macroinvertebrados bentdnicos em trés categorias principais
(Figura 2) (apesar de haver exce¢Ges em cada grupo): organismos sensiveis ou intolerantes,
organismos tolerantes e organismos resistentes. O primeiro grupo, especialmente composto por
representantes das ordens dos insetos aquaticos Ephemeroptera, Trichoptera e Plecoptera, é
caracterizado por organismos que necessitam de altas concentracdes de oxigénio dissolvido na
agua. Geralmente, esses organismos habitam ambientes que apresentam uma ampla diversidade
de habitats e micro-habitats.

O segundo grupo € composto por uma variada gama de insetos e outros invertebrados
aquaticos, como moluscos, bivalves, certas familias de Diptera e, principalmente, por
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representantes das ordens Heteroptera, Odonata e Coleoptera, embora algumas espécies desses
grupos sejam comuns em ambientes ndo poluidos. A demanda por niveis altos de oxigénio
dissolvido é menor, pois parte desses representantes, como o0s Heteroptera, adultos de Coleoptera
e alguns Pulmonata (Gastropoda), obtém oxigénio da atmosfera. A necessidade por uma
diversidade de habitats e micro-habitats também € reduzida, devido a grande adaptacéo do grupo
(muitos heteropteros e coledpteros vivem na superficie da agua ou na interface coluna d’agua-
superficie) (ibid.).

O terceiro grupo é formado por organismos extremamente tolerantes, por isso chamados de
resistentes. E formado principalmente por larvas de Chironomidae e outros Diptera e por toda a
classe Oligochaeta. Estes organismos sdo capazes de viver em condicdo de andxia (deplecdo total
de oxigénio) por vérias horas, além de serem organismos detritivoros, se alimentando de matéria
organica depositada no sedimento, o que favorece a sua adaptacdo aos mais diversos ambientes.
Tanto os Oligochaeta quanto os Chironomidae séo organismos de habito fossorial, ndo possuindo
nenhum tipo de exigéncia quanto a diversidade de habitats e micro-habitats (ibid.).

Figura 2 - Classificacdo dos macroinvertebrados
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Fonte: Goulart e Callisto (2003, p. 9)
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Como exemplo um estudo conduzido por Leite et al. (2016) sobre macroinvertebrados
bentbnicos na lagoa do IFMG - campus Bambui concluiu que esses organismos séo indicadores
eficazes da qualidade da &gua e refletem a satide do ecossistema aquatico. Foram coletados 297
individuos, majoritariamente do filo Arthropoda (293), incluindo 65 do subfilo Crustacea, além
de 4 pertencentes ao filo Mollusca. Dentre os organismos, destacaram-se 111 exemplares das
ordens Plecoptera e Ephemeroptera, reconhecidas por sua alta sensibilidade a poluicéo,
sugerindo boas concentracGes de oxigénio na lagoa. A presenca de individuos da ordem Odonata
também foi registrada, indicando condic¢des favoraveis relacionadas a matéria organica.

A pesquisa confirmou que a lagoa apresenta condi¢cdes ambientais satisfatorias, evidenciadas
pela diversidade e abundancia dos macroinvertebrados. Esses resultados reforcam a importancia
do monitoramento continuo para avaliar a integridade ecolégica dos ecossistemas aquaticos e
garantir a preservacdo dos corpos hidricos.

3.2 Liquens (qualidade do ar)

Por Martins, Kéffer, Lemos (2008) a qualidade do ar é fundamental para a sadde dos seres
vivos, afetando diretamente tanto a salde respiratéria quanto cardiovascular das populacées, além
de influenciar a estabilidade dos ecossistemas. A poluicdo atmosférica, proveniente de fontes
como industrias, veiculos e queimadas, libera poluentes como didxido de enxofre (SO2), dioxido
de nitrogénio (NOz), 0zdénio (Os) e particulas em suspensdo (PM10 e PM2,5). A exposicao a esses
poluentes esta associada ao desenvolvimento de doencas como asma, bronquite cronica e até
cancer de pulmé&o. Além disso, a poluicdo do ar é um fator que contribui para o aquecimento global
e a degradacéo dos ecossistemas, impactando negativamente a biodiversidade.

Para atenuar os efeitos da polui¢do atmosférica, é essencial adotar estratégias de monitoramento
eficazes. Uma abordagem relevante € o uso de bioindicadores, como liquens e musgos, que sao
sensiveis a presenca de poluentes no ar. A presenca ou auséncia desses organismos pode ser um
indicativo da qualidade do ar em determinada area. Segundo Munzi e Gouveia (2018), os liquens
sdo simbiontes compostos por multiplos organismos, principalmente fungos e fotobiontes, como
algas verdes ou cianobactérias.

Os fungos, que representam cerca de 90% da massa do liquen, protegem as algas de condic¢des
adversas, como desidratacéo, radiacdo UV e poluicdo, além de fornecer agua e nutrientes minerais
essenciais. As algas, por sua vez, realizam a fotossintese, produzindo agucares e energia que
beneficiam tanto elas mesmas quanto os fungos.

A morfologia complexa dos liquens resulta da interagé@o entre esses parceiros, que se combinam
em niveis microscopicos, formando camadas onde as células das algas se entrelagam com as dos
fungos. Encontrados em diversos ecossistemas, desde desertos até tundras, os liquens se
alimentam diretamente da atmosfera, sem estruturas excretoras ou absorventes convencionais. A
auséncia de barreiras estruturais permite que esses organismos absorvam tanto nutrientes quanto
substancias prejudiciais, tornando-os indicadores sensiveis da qualidade do ar, apesar de seu
crescimento extremamente lento e de seu longo ciclo de vida (ibid.).
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Figura 3 - Foto de uma seccdo de um apotécio

Fonte: Munzi (2018, p. 2)

Segundo Munzi e Gouveia (2018), esse comportamento leva a acumulacdo desordenada de
substancias nos tecidos dos liquens, tornando-os sensiveis as condi¢des ambientais e vulneraveis
a situacdes adversas. Além disso, o delicado equilibrio entre os parceiros simbioticos nos liquens
pode ser facilmente perturbado por estresses ambientais, o que pode resultar na morte e extin¢ao
desses organismos. Essas caracteristicas Unicas fazem com que os liquens sejam relevantes como
bioindicadores, uma vez que sua resposta as condi¢fes ambientais em escala global é ampla e
reveladora. Usando como exemplo de pratica, um estudo realizado por Martins, Kéffer, Lemos
(2008) mostra um monitoramento passivo realizado na area de abrangéncia de uma usina
termoelétrica, na regido sul do Brasil, em Canoas, Porto Alegre em 2003.

Os ligquens foram avaliados em cinco pontos da usina onde foi amostrado um total de 50
fordfitos. Foram registrados 45 taxons, cinco destes sdo citados na literatura como bioindicadores
da qualidade do ar. As areas amostradas ndo apresentam condi¢Ges adequadas para o
estabelecimento e desenvolvimento da micota liquenizada, pois sofrem influéncia antropica
direta. A ocorréncia de espécies tolerantes & poluicdo pode ser explicada pelo desaparecimento
das espécies mais sensiveis, proporcionando mais espaco para o seu desenvolvimento.

Na avaliagdo da aparéncia externa dos liquens ocorrentes nas areas foram detectadas manchas
escuras no talo, especialmente nas espécies foliosas e fruticosas. Supostamente, estes danos seriam
consequéncias da acumulacdo de poluentes nos tecidos dos liquens, o que provoca a morte de
células e ocasiona a degradacéo da clorofila e a reducao da fotossintese, surgindo manchas escuras
a marrons nos talos Individuos de habito fruticoso, quando presentes, apresentavam-se pouco
desenvolvidos, evidenciando individuos jovens ou com dificuldades de crescimento. Lembrando
gue A baixa diversidade e a dominancia de algumas poucas espécies indicam um ambiente
degradado. A comparacdo dos resultados com outros estudos na regido corroborou a eficacia dos
liqguens como bioindicadores, (Martins-Mazzitelli et al. 2006).
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3.3 Nematoides (qualidade do solo)

Enquanto estudos sobre comunidades de nematoides j& sdo uma realidade em outros paises, no
Brasil, essa pesquisa tem crescido nos ultimos anos, embora de maneira lenta, em grande parte
devido a escassez de nematologistas especializados em taxonomia, uma &rea crucial para esse tipo
de estudo, Agro Insight (2022).

Conforme apontam Camacho et al. (2021), os nematoides sdo organismos microscépicos que
abundam em diversos tipos de solo e apresentam uma variedade de habitos alimentares. Eles
podem ser classificados em nematoides de vida livre — que incluem aqueles que se alimentam
de bactérias, fungos, outros organismos (predadores), e 0s que se alimentam de fungos e de
matéria organica (micdofagos e onivoros) — e em parasitas de plantas, conhecidos como
nematoides fitoparasitas.

A diversidade de habitos alimentares dos nematoides em um solo oferece informacdes valiosas
sobre o ecossistema, 0 que 0s torna excelentes indicadores biologicos. A varia¢do na populagéo
de nematoides é influenciada pelas interagdes com outros organismos, além das condicoes
fisicas e quimicas do solo, tornando os nematoides de vida livre elementos fundamentais para
monitorar a poluicdo ambiental e os efeitos de praticas agricolas, como a rotacdo de culturas. Os
testes foram realizados com o objetivo de avaliar a composicdo da nematofauna e os impactos de
diferentes praticas agricolas sobre a satde do solo.

O estudo realizado por Camacho et al. (2021) investigou o impacto de intervencdes agricolas
alternativas a monocultura intensiva sobre a biodiversidade do solo e a qualidade das culturas,
analisando amostras de solo coletadas em dois locais especificos: 0 Campo Piloto de S. Jodo de
Brito e o Campo Piloto de Manique. A pesquisa focou na presenca de nematoides fitoparasitas,
reconhecidos por causarem danos diretos as culturas, revelando que o aumento desses
organismos pode estar associado as préaticas agricolas adotadas, comprometendo a
produtividade.

Paralelamente, observou-se uma reducdo na populacdo de nematoides predadores e
onivoros, sinalizando desequilibrios na comunidade de nematoides e possiveis sinais de estresse
ambiental no solo. O estudo abrangeu praticas agricolas como biofumigacao, consociacéo e
cultivo de azevém, com amostras de solo analisadas para determinar a composicao da
nematofauna, incluindo nematoides de vida livre, fitoparasitas e predadores. A avaliagéo foi
realizada ao longo de dois anos (2017 e 2018), permitindo identificar mudangas na biota do solo
em resposta as diferentes praticas implementadas.

Os resultados demonstraram alteracdes significativas na composi¢ao da nematofauna. Em
algumas intervencdes, houve aumento na populacdo de nematoides benéficos, como os
omnivoros, sugerindo uma possivel melhoria do status bioldgico do solo. Além disso, o
crescimento de nematoides bacteridfagos foi associado ao aumento na decomposic¢éo da matéria
orgénica e na mineralizacdo de nutrientes, favorecendo a fertilidade do solo. Contudo, o elevado
numero de nematoides fitoparasitas e a auséncia de predadores continuam sendo desafios para
alcancar um equilibrio saudavel na biota do solo. Esses resultados reforcam a importancia dos
nematoides como bioindicadores da salde do solo e destacam a necessidade de adotar praticas
agricolas que promovam maior biodiversidade e resiliéncia nos ecossistemas agricolas.

Ciéncia & Tecnologia: FATEC-JB, Jaboticabal (SP), v. 16, n. 1, e16xx. (ISSN 2178-9436)



10

Ciéncia & Tecnologia
Fatec-1B

ISSN: 2178-9436

Figura 4 - Funcdes ecoldgicas dos nematoides no solo

FUNCOES ECOLOGICAS DOS NEMATOIDES NO SOLO
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Fonte: Agroinsight (2021)

De acordo com Tihohod (1993), os nematoides necessitam mover-se livremente pela agua para
se alimentarem e completarem seus ciclos de vida. Assim, a textura, a umidade do solo e a
disponibilidade de alimentos séo fatores cruciais que influenciam a diversidade das comunidades
desses organismos. Em virtude de sua capacidade de responder rapidamente a mudancas
ambientais, os nematoides do solo sdo amplamente utilizados como indicadores ecoldgicos de
perturbagdes no meio ambiente. Eles s&o considerados excelentes bioindicadores em pesquisas
sobre a qualidade do solo, principalmente porque representam formas de vida elementares,
encontradas em diversos tipos de solo, sob diferentes condi¢fes climaticas e em habitats que
variam de equilibrados a altamente perturbados. Esses organismos habitam o solo, vivendo em
filmes de agua, e sua cuticula permedvel facilita o contato com o microambiente circundante.

Embora ndo se movam rapidamente em situacOes de estresse, muitas espécies sdo capazes de
sobreviver a desidratagdo, congelamento e variagdes nos niveis de oxigénio. Alem disso,
desempenham papéis fundamentais nos ecossistemas do solo. Suas caracteristicas internas podem
ser observadas sem a necessidade de dissec¢édo, devido a sua transparéncia, e seu padréo alimentar
é facilmente identificavel pela estrutura da boca e da faringe. Eles reagem prontamente a
distarbios e as condigdes de crescimento do ambiente.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa destacou a relevancia do uso de bioindicadores como ferramentas para
monitoramento ambiental e avaliagéo da qualidade de diferentes ecossistemas. Por meio de uma
abordagem de reviséo de literatura, foi possivel reunir informacdes essenciais sobre o potencial
de organismos como macroinvertebrados benténicos, liquens e nematoides para refletir as
condi¢des ambientais e fornecer dados para a gestdo sustentavel dos recursos naturais.
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Os macroinvertebrados bentdnicos demonstraram ser excelentes indicadores da qualidade da
agua, especialmente devido a sua sensibilidade a alteragcdes nos niveis de oxigénio e a presenca
de poluentes. Da mesma forma, os liquens se destacaram pela sua capacidade de indicar a
qualidade do ar, acumulando substancias atmosféricas em seus tecidos e reagindo a diferentes
tipos de poluicdo. J& os nematoides, como bioindicadores do solo, ofereceram insights
importantes sobre a saude do ecossistema terrestre e 0s impactos das praticas agricolas,
reforcando a importancia de praticas que favorecam a biodiversidade e o equilibrio ecoldgico.

Conclui-se que o uso de bioindicadores oferece ndo apenas informacdes precisas sobre a
qualidade ambiental, mas também contribui para a educacéo e conscientizacao da sociedade
sobre a importancia da preservacao dos ecossistemas. Pesquisas futuras devem buscar integrar
diferentes tipos de bioindicadores e explorar abordagens interdisciplinares, a fim de fortalecer
ainda mais sua aplicacdo em politicas publicas e préaticas de gestdo ambiental.
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