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APRESENTAÇÃO

O mar representa para o Homem desde as mais antigas datas uma fonte de 
mistérios, um universo repleto de criaturas com formas fantásticas e inimagináveis e 
essa forma de pensar tornava mais restrita a exploração marinha e o aprofundamento 
de pesquisas.  Em 380 A.C., o filósofo grego Aristóteles foi o primeiro a estudar os 
oceanos com um cunho mais científico.

As ciências do mar lidam diretamente com região costeira e a região oceânica, pois 
trabalha em seus diferentes aspectos, com a cultura, a função dinâmica dos sistemas 
e também a interação do homem com esses princípios, considerando os aspectos 
biológicos, físicos e químicos. A oceanografia se divide em cinco áreas: oceanografia 
física, oceanografia química, oceanografia biológica, oceanografia geológica e 
oceanografia social. Possui também subáreas: paleoceanografia, a biogeoquímica 
marinha, a ecotoxicologia marinha, podendo existir outras. 

Esta obra é de grande relevância, pois apresenta estudos pertinentes para a 
comunidade acadêmica que busca ampliar seus conhecimentos nos estudos sobre as 
Ciências do Mar. Apresentamos este volume em onze capítulos com abordagem em 
pesquisas científicas sobre os macroinvertebrados, biodiversidade algal, mudanças 
climáticas, moluscos marinhos, medicina popular, variabilidade genética, modelagem 
oceânica, oceanografia operacional e etnofarmacologia. Que estas contribuições 
possam refletir em futuros estudos para o crescimento das ciências do mar e todos os 
seus aspectos.

Tayronne de Almeida Rodrigues
João Leandro Neto

Dennyura Oliveira Galvão
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Capítulo 1 1As Ciências do Mar e todos os seus Aspectos

CAPÍTULO 1

INDICADORES BIOLÓGICOS
 DE ECOSSISTEMAS AQUÁTICOS

Thamires Barroso Lima
Faculdade de Estudos Superiores do Maranhão

São Luís – Maranhão

Carmen Helen da Silva Rocha
Universidade Federal do Rio Grande 

 Rio Grande - Rio Grande do Sul

Jamerson Aguiar Santos
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia

Manaus - Amazonas

Gabriel Silva dos Santos
Faculdade de Estudos Superiores do Maranhão

São Luís – Maranhão

Simone Karlla Lima e Silva
Universidade Federal do Maranhão

São Luís - Maranhão

RESUMO: Ecossistemas expostos a eventos 
estressantes poderão mostrar tanto as 
mudanças qualitativas/funcionais quanto 
alterações quantitativas/estruturais no 
funcionamento das comunidades biológicas. 
Desta forma, o monitoramento ambiental é uma 
das principais técnicas utilizadas para detectar 
mudanças ecológicas a curto e longo prazo no 
funcionamento das comunidades biológicas. 
Neste sentido, o objetivo deste artigo é avaliar o 
avanço do conhecimento da ciência ao longo de 
21 anos de pesquisas realizados em diferentes 
partes do mundo. Para isso, foi realizada uma 

revisão bibliográfica utilizando quatro bases 
de dados: do Web of Science, ScienceDirect, 
SpringerLink e Scopus. Foram selecionados 
172 artigos. Foi observado que a maioria dos 
estudos estão concentrados na Europa. Dos 
14 grupos estudados, macroinvertebrados foi 
o grupo taxonômico mais utilizado com intuito 
de determinar a qualidade ambiental das 
áreas amostradas. Embora o conhecimento do 
monitoramento ambiental tenha aumentado, 
esta área ainda está longe ser completamente 
compreendida e representa um grande desafio 
para ciência.
PALAVRAS-CHAVE: Indicadores ecológicos. 
Biomonitoramento. Revisão.

ABSTRACT: Ecosystems exposed to stressful 
events may show both qualitative/functional 
changes and quantitative/structural changes 
in the functioning of biological communities. In 
this way, environmental monitoring is one of 
the main techniques used to detect ecological 
changes in the short and long term in the 
functioning of biological communities. In this 
sense, the objective of this article is to evaluate 
the advancement of knowledge of science over 
21 years of research conducted in different parts 
of the world. For this, a bibliographic review 
was carried out using four databases: Web 
of Science, ScienceDirect, SpringerLink and 
Scopus. We selected 172 articles. It has been 
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observed that most studies are concentrated in Europe. Of the 14 studied groups, 
macroinvertebrates was the most used taxonomic group in order to determine the 
environmental quality of the areas sampled. Although knowledge of environmental 
monitoring has increased, this area is still far from fully understood and represents a 
major challenge for science.
KEYWORDS: Ecological indicators. Biomonitoring. Review.

1 |  INTRODUÇÃO

Cidades, indústrias e outras atividades de origem antrópica, são tradicionalmente 
desenvolvidas próximas aos ambientes aquáticos (Frontalini & Coccioni, 2011), 
tornando-se um dos ecossistemas mais ameaçados do mundo (Marzin et al., 2012), 
pelos impactos provenientes da perda e fragmentação do habitat, contaminação e 
poluição industrial, doméstica, agrícola, de mineração entre outros (Loh et al., 2005).

Ecossistemas expostos a eventos estressantes poderão mostrar tanto as 
mudanças qualitativas/funcionais quanto alterações quantitativas/estruturais no 
funcionamento das comunidades biológicas (Desrosiers et al., 2013). Entre muitas 
estratégias sugeridas, a mais popular é adotar técnicas de monitoramento capazes de 
detectar mudanças ecológicas a curto e longo prazo (Siddig et al., 2016). 

Os indicadores biológicos também chamados de bioindicadores indicam as 
condições ambientais incluindo a presença ou ausência de poluentes ou contaminantes 
onde eles são encontrados (Hering et al., 2010). Neste sentido, é relevância ter uma 
ideia comparativa da sensibilidade e eficiência dos diferentes indicadores na detecção 
de degradações ambientais induzidas pelo homem (Marzin et al., 2012).

Respostas às perturbações antrópicas nos ecossistemas aquáticos tem sido 
analisadas em diferentes partes do mundo, separadamente para diferentes grupos 
taxonômicos tais como: macroinvertebrados (Dimitriou et al., 2015; Júnior & Hamada, 
2015), peixes (Whitfiel, 2014; Rautenberg et al., 2015; Colin, 2016; Liu et al., 2016), 
macroalgas (Fabricius et al., 2012; Schubert et al., 2013), fitoplâcton (Morro et al., 
2012; Karim, 2014; Teittinen et al., 2015; Giorgio et al., 2016), macrófitas aquáticas 
(Testi et al., 2012; Beck et al., 2014; Ogunkunle et al., 2015; Harguinteguy et al., 2016), 
foraminíferos (Foster et al., 2012; Láng & Kõhidai, 2012) e zooplâncton (Jiang et al., 
2013; Costa et al., 2016).

O motivo pelo qual a dinâmica de um ou mais grupos taxonômicos serem 
monitorados é derivado da hipótese que os efeitos cumulativos das mudanças 
ambientais são refletidos nos parâmetros demográficos como diversidade, abundância, 
densidade, estrutura, taxa de reprodução e taxa de crescimento (Siddig et al., 2016). 
Tornando o monitoramento biológico uma forma eficiente e confiável para detectar 
mudanças nos ecossistemas (Spellerberg, 2005).

Tais vantagens tem motivado a comunidade científica a realizarem inúmeras 
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pesquisas ambientais resultando em um grande número de publicações sobre espécies 
indicadoras, indicadores biológicos em uma variedade de revistas técnicas (Burger, 
2006; Siddig et al., 2016).

Neste sentido, este trabalho trata-se de uma revisão sistemática da literatura 
sobre indicadores biológicos, tendo por objetivo responder as seguintes perguntas: 
(1) Quais grupos taxonômicos são mais utilizados como indicadores biológicos? (2) 
Quais vantagens estes grupos apresentam em relação aos demais? (3) Diferenças 
entre países desenvolvido e subdesenvolvido afetam a quantidade de publicações 
utilizando organismos bioindicadores? (4) Quais fatores estão contribuindo para o 
conhecimento relativo na área em relação ao avanço da ciência ao longo de duas 
décadas de biomonitoramento?

Para alcançar os objetivos propostos, realizou-se uma revisão sistemática da 
literatura utilizando uma combinação de sequências de pesquisa em quatro bases 
de dados: Web of Science, ScienceDirect, SpringerLink e Scopus. A seleção dos 
artigos ocorreu pela proximidade com o foco do estudo, selecionando-se os termos 
“Environmental Indicators” combinado com o “Aquatic Ecosystems”, depois “Biological 
Indicators” e “Environmental Quality” e ainda “lakes”, “lagoons”, “Rivers”, “Estuaries” 
e “Oceans”. Em seguida, avaliou-se o título, resumo e palavras-chave de cada artigo, 
quando necessário, o restante do texto também foi analisado. Foram selecionados 
172 artigos destes, 36 artigos foram excluídos por serem artigos de revisão, utilizarem 
indicadores ecológicos abióticos ou serem voltados para ecossistemas terrestres.  

2 |  METODOLOGIA

Análises Estatísticas

A quantidade de publicações por revista técnica foi medida a partir da proporção 
de artigos publicados em cada periódico em relação ao número total de artigos 
encontrados.

Para verificar se a quantidade de artigos publicados ao longo dos anos 
apresentavam uma distribuição normal, utilizou-se o teste de Kolmogorov-Smirnov. Em 
seguida, a correlação de Spearman foi utilizada para verificar possíveis associações 
temporais entre as variáveis número de artigos e anos.

O esforço de pesquisa por continente foi medido a partir da proporção de artigos 
publicados em cada localidade em relação ao número total de artigos encontrados 
para o tema proposto.

A influência de países desenvolvidos no estudo sobre organismos bioindicadores 
foi avaliada a partir da categorização do desenvolvimento econômico baseado no GNI 
per capita nacional (World Bank, 2014): ≤ 10, > 10 ≤ 30 e > 30 vezes a renda necessária 
para viver no limiar da pobreza (USD 540,5 por pessoa ao ano; Ravallion et al., 2009).
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O teste não-paramétrico de Kruskal-Wallis foi utilizado para avaliar a variação 
média entre as variáveis esforço de pesquisa para os grupos taxonômicos e categorias 
de desenvolvimento econômico.

Diferenças entre a quantidade de publicações por grupo taxonômico foi verificada 
a partir da análise de covariância (ANCOVA) ao nível de significância de 5%. 

Os testes estatísticos e a análise de correlação de Spearman foram conduzidos 
na plataforma R versão 3.2.2 (R Core Team, 2015).

3 |  RESULTADOS 

Foram revisados 136 artigos científicos distribuídos em 32 revistas, destas, foi 
possível observar que 16 revistas apresentavam os maiores números de publicações 
com destaque para Ecological Indicators, Marine Pollution Bulletin, Science of the Total 
Environmental e Marine Environmental Research (Fig. 1). Uma análise dos objetivos 
e metodologias desses trabalhos revela que todos os artigos abordam a associação 
de organismos bioindicadores com impactos ambientais em ecossistemas aquáticos. 

Figura 1. Revistas com maiores números de publicações sobre organismos bioindicadores.

O número de artigos publicados tem aumentado nos últimos 31 anos.  Ocorrendo 
um acréscimo maior a partir do século XX (Fig. 4).
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Figura 2. Quantidade de artigos publicados entre os anos de 1984 e 2015.

O uso de indicadores biológicos tem sido amplamente adotado em todo o mundo. 
Cerca de 50% dos estudos descritos por esses artigos foram realizados na Europa, 
aproximadamente 20% na América e 30% foram realizados em países localizados na 
Ásia, África e Oceania. 

Apesar das diferenças observadas entre o esforço de pesquisa nos países 
com maior e menor desenvolvimento econômico, essas diferenças não foram 
estatisticamente significativas (Kruskal-Wallis: p > 0.05) (Fig. 2). 

Figura 3. Número de publicações para organismos bioindicadores de ecossistemas aquáticos, 
de acordo com o poder econômico (High, Medium ou Low) dos países. As publicações foram 

categorizadas de acordo com o GNI per capita do país onde o estudo foi realizado: (a) low, <10; 
(b) medium, >10≤ 30; (c) alto, >30 vezes a renda necessária para viver no limiar da pobreza. 
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Foram identificados 14 grupos utilizados como bioindicadores nos artigos 
revisados, a análise de covariância mostrou diferenças significativas na quantidade 
de pesquisas sendo realizadas entre os diferentes grupos taxonômicos (ANCOVA: p 
< 0,05).

Macroinvertebrados com aproximadamente 35% de estudos realizados, foi 
particularmente mais utilizado como indicador de qualidade da água. Os peixes 
representaram cerca de 25% dos artigos revisados e foram utilizados com maior 
frequência para a avaliação da poluição, contaminação por metais pesados e qualidade 
da água. O fitoplâncton com aproximadamente 10% dos estudos realizados, estavam 
relacionados à detecção da entrada de nutrientes e qualidade da água. Os demais 
grupos taxonômicos representaram aproximadamente 30% dos artigos publicados 
(Fig. 3).

Figura 4. Grupos taxonômicos utilizados como bioindicadores.

4 |  DISCUSSÃO

Os resultados apresentados neste trabalho revelam um aumento na quantidade 
de artigos sendo publicados, com ênfase no uso de bioindicadores pertencentes a 
diferentes grupos taxonômicos sensíveis à poluição ambiental. 

Os primeiros trabalhos com bases científicas, envolvendo organismos 
bioindicadores em ecossistemas aquáticos, foram realizados na Alemanha por Kolkwitz 
& Marsson (1909). No final da década de 1960, iniciaram-se os esforços na Europa 
para testar a aplicabilidade de organismos bioindicadores (Arias et al., 2007). 
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Estes estudos estão melhorando ao longo dos anos, devido ao incentivo da 
Directiva Quadro da Água (DQA) que é o principal instrumento de Política da União 
Europeia relativa à água (WFD, 2000). A directiva visa à alcançar um bom resultado em 
todas as massas d’água (rios, lagos, córregos, estuários e águas costeiras) até 2020 
e exige que a avaliação do estado ecológico do ambiente seja realizado utilizando 
principalmente indicadores biológicos (Frontalini, 2011).

Neste sentido, o aumento na quantidade de pesquisas utilizando bioindicadores 
ambientais, tanto em países desenvolvidos quanto em países subdesenvolvidos, 
se deve ao fato de que, os pesquisadores precisam de ferramentas de baixo custo, 
relativamente fáceis de serem amostradas, capazes de fornecer resultados claros que 
possam ser repassados aos gestores e a população em geral (Siddig, 2016).

Vantagens apresentadas pelos grupos taxonômicos mais frequentes nos 
artigos revisados

Macroinvertebrados
As razões para a popularidade de macroinvertebrados em programas de 

biomonitoramento incluem: 1) hábito sedentário, sendo representativos da área na 
qual foram amostrados; 2) em relação aos peixes, os macroinvertebrados apresentam 
ciclo de vida relativamente curto podendo refletir as modificações do ambiente através 
de mudanças na estrutura das populações e comunidades; 3) são abundantes e 
diversos na maioria dos ecossistemas aquáticos e apresentam diferentes respostas 
a diferentes impactos; 4) métodos de amostragem apresentam baixo custo e requer 
poucas pessoas; 5) representam um elo entre produtores primários e servem de 
alimento para muitos peixes, além de apresentar papel fundamental no processamento 
da matéria orgânica e ciclagem de nutrientes (Callisto et al., 2001).

Peixes
Os peixes apresentam algumas vantagens, dentre as quais podemos destacar: 

1) são capazes de fornecer uma resposta a longo prazo devido ao estresse ambiental; 
2) são megadiversos e incluem espécies com diferentes níveis tróficos podendo refletir 
efeitos em todos os níveis da cadeia alimentar; 3) podem apresentar patologia  externa 
devido a poluentes químicos; 5) podem apresentar respostas fisiológicas, morfológicas 
ou funcionais ao estresse; 6) estão presentes na maioria dos ecossistemas aquáticos 
com a exceção de ambientes extremamente poluídos e/ou degradados (Chovanee et 
al., 2003).

Fitoplâncton
Estes organismos são excelentes bioindicadores das condições ambientais, pois 

são sensíveis às mudanças na qualidade da água, são amplamente utilizados para 
avaliar o nível de eutrofização das águas, devido à sua resposta rápida à poluição 
hídrica (Desrosiers et al., 2013).

Foraminíferos
Os foraminíferos são largamente utilizados em monitoramentos biológicos 
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e entre as principais razões para isso, destaca-se o fato deste grupo apresentar 
uma elevada diversidade, em torno de 3.000-4.000 espécies (Murray, 2007), serem 
altamente abundantes, possuírem espécies muito sensíveis às alterações ambientais, 
apresentarem ciclo de vida curto e reagirem rapidamente às mudanças de curto e 
longo prazo, tanto em escala local quanto em escala global (Frontalini & Coccioni, 
2008, Frontalini et al., 2009).

Espécies bioindicadores para avaliação de biomarcadores
As análises químicas identificam apenas uma fração de poluentes ambientais, 

o uso de bioindicadores por sua vez permite avaliar os efeitos globais de poluentes 
medidos e não medidos que interagem com estressores naturais e outros fatores 
antropogênicos na complexidade de sistemas naturais (Colin, 2016).

A utilização de espécies bioindicadoras para avaliação da qualidade ambiental, 
geralmente está associada a biomarcadores que respondem a exposição de um 
xenobiótico especifico (Birk et al., 2012). A escolha destas espécies depende da 
sensibilidade aos contaminantes específicos, que por sua vez definirão quais 
biomarcadores serão avaliados. Na verdade o que se mensura é o efeito dos 
xenobióticos sobre os biomarcadores que consequentemente refletem a saúde dos 
indivíduos. 

Um biomarcador é qualquer célula, molécula, genes, enzimas ou hormônios 
que sirvam como indicadores de doença ou qualquer outro estado biológico de um 
organismo (Sahu et al., 2011). Diversos parâmetros biológicos podem ser alterados 
como consequência da interação de substâncias químicas com o organismo que podem 
ser utilizados como indicadores biológicos quando existe relação entre intensidade da 
exposição e efeito da substância (Amorim,2003).

Os biomarcadores ajudam a compreender como múltiplos estressores afetam a 
biota aquática. Eles podem ser observados em diferentes níveis de organização dos 
seres vivos, como molecular, celular, histológico, fisiológico, organismo, população, 
comunidade e ecossistema (Colin, 2016).

Dentre os biomarcadores mais utilizados destacam-se: O cortisol, geralmente 
mensurado em peixes para avaliar estresse oxidativo (Wikelski e Cooke, 2006). Quando 
se trata de crustáceos e bivalves geralmente os biomarcadores mais utilizados são os 
hormônios hipoglucêmicos e catecolaminosos (Lacoste et al.,2001).

Quando o interesse é medir as respostas de estresse enzimático e oxidativo, 
muitas enzimas, proteínas metabolitos podem ser mensurados em espécies 
bioindicadoras, tais quais: metalotioneínas, glutationa (GSH), Glutation-S-transferase 
(GST), as enzimas superóxido dismutase (SOD; converte O2 a H2O2), catalase, 
glutationa peroxidase, glutationa redutase (Colin, 2016).

A utilização de crustáceos e moluscos também vem sendo empregadas para 
avaliar a peroxidação lipídica ocasionada por estresse oxidadivo a partir da exposição 
por metais e também danos ao DNA e inibição da Acetilcolinesterase devido a exposição 
a compostos organoclorados (Faria et al., 2010).
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Dentre os efeitos genotóxicos (ou seja, aqueles que alteram a integridade do 
DNA) que geralmente são avaliados em espécies de peixes e macroinvertebrados, os 
biomarcadores mais utilizados são ensaio do cometa (Frenzilli et al., 2009) e teste do 
micronúcleo (Guilherme et al., 2014).

Biomarcadores histopatológicos também são amplamente utilizados no 
Biomonitoramento, utilizando bioindicadores como Macroinvertebrados e peixes para 
observar o grau das lesões em tecidos e órgãos, ocasionados por poluentes químicos 
(Faria et al., 2014).

A utilização de biomarcadores em níveis mais baixos do sistema biológico 
são capazes de fornecer informações sobre o início de efeitos tóxicos (Depledge e 
Fossi,1994) em espécies bioindicadoras antes que esses efeitos sejam observados 
em níveis mais altos, como em nível de populações e comunidades (Freire et al, 2008; 
Lama e Gray, 2003).

5 |  CONCLUSÃO

No geral, esta revisão bibliográfica mostrou um aumento significativo na quantidade 
de publicações nos últimos 21 anos para o monitoramento e gestão ambiental dos 
ecossistemas aquáticos em diferentes revistas técnicas. Tendo em vista que, os 
organismos bioindicadores são confiáveis, possuem baixo custo de amostragem 
além de apresentarem respostas relativamente rápidas a um impacto ambiental. Além 
disso, foi possível observar que diferentes grupos taxonômicos apresentam diferentes 
sensibilidades às fontes de poluição. Embora o conhecimento destes organismos tenha 
aumentado, esta área ainda está longe ser completamente compreendida e representa 
um grande desafio para ciência devido a ausência de um protocolo de amostragem 
que possa integrar as relações causa-efeito entre organismos bioindicadores e os 
processos de interesse.
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