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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi verificar as tendéncias nas pesquisas mundiais sobre bioindicadores de
qualidade ambiental através de uma analise cienciométrica. Foi realizada uma busca por artigos
cientificos na base de dados Web of Science, sobre bioindicadores de qualidade ambiental,
publicados entre 1991 a 2012. Foram analisados 1376 artigos, e que ao longo dos anos ha uma
tendéncia no aumento de publicacdes de bioindicadores de qualidade ambiental. Os organismos
mais utilizados nos artigos fora invertebrados aquéaticos e vegetais terrestres. Trabalhos que
envolvam bioindicadores de qualidade ambiental tém se tornados fundamentais no atual cenério
mundial. As consequéncias das acGes humanas aos ambientes naturais ndo estdo totalmente
elucidadas, e os bioindicadores podem ser uma das vias para se obter as respostas. Assim,
recomenda-se que parcerias entre institutos e universidades que tenham por objetivo estudar
bioindicadores de qualidade ambiental seja ampliada, a fim de melhorar o conhecimento das agdes
antropogénicas aos ambientes naturais.
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THE SCIENTIFIC WORLD PRODUCTION OF BIOINDICATORS ENVIROMENTAL
QUALITY IN 21 YEARS (1991-2012)

ABSTRACT

The aim of this study was to assess trends in global research on biomarkers of environmental quality
through a scientometric analysis. A search for relevant articles was conducted in the Web of Science data
on bio-indicators of environmental quality, published between 1991 to 2012. 1376 articles were analyzed,
and there is a trend in the increase of publications bioindicators of environmental quality over the years .
The organisms used in most articles out aquatic invertebrates and terrestrial plants. Works involving
bioindicators of environmental quality has become essential in the current global scenario. The
consequences of human actions on natural environments are not completely elucidated, and biomarkers
may be one of the ways to get the answers. Thus, it is recommended that partnerships between universities
and institutes that aim to study bio-indicators of environmental quality to be increased in order to improve
the knowledge of anthropogenic to natural environments.
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transformacdo, mesmo por processos naturais,

INTRODUCAO

A &gua, o ar, a qualidade do solo e a
biodiversidade  sdo  recursos  naturais
essenciais para a manutencdo da vida e do
meio ambiente, e atuam de forma
conjunta através dos ciclos biogeoquimicos
necessarios para a sobrevivéncia de todos 0s
seres vivos (PRIMACK ; RODRIGUES,
2002). Esses recursos estdo em constante

no entanto, a intervencdo humana por diversas
atividades, os tem alterado promovendo todo
tipo de degradacdo (BAGLIANO, 2012).
Diante as  transformacGes  ambientais
observadas, uma das técnicas disponiveis para
se mensurar a qualidade ambiental, € o uso de
bioindicadores de qualidade ambiental.
Existem  organismos que  sdo
observados apenas em condigdes “Otimas”,
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favordveis ao seu desenvolvimento e
permanéncia, com minimas perturbacdes em
seu habitat (LIVINGSTONE, 1993). Para
esses, Vvariacbes minimas de variaveis
ambientais como exemplo, temperatura,
precipitacdo, incidéncia solar, acidez do solo,
qualidade da &gua dentre outros, podem
determinar a sua ocorréncia ou nao no
ambiente. De forma que alteragdes nas
condicdes essenciais dessas variaveis podem
acarretar mudancas fisiologicas,
morfoldgicas, adaptativas ou levar a extingéo
desses animais. Assim, tais organismos
podem servir como alertas de desequilibrio
ambiental, ou como sdo comumente
chamados: bioindicadores de qualidade
ambiental (BAGLIANO 2012; GOULART;
CALLISTO, 2003).

Bioindicadores sdo organismos que
fornecem respostas a um contaminante
ambiental ao nivel individual e podem ser
medidas tanto nos organismos ou na matriz
biologica. Séo classificados em moleculares,
celulares e o organismo em si. Os
bioindicadores possuem diversas
caracteristicas importantes, dentre elas: i)
permitem identificar as interacbes que
ocorrem entre 0 organismo Vivo e 0
contaminante; ii) possibilitam a mensuragao
de efeitos subletais. O que permite propor
acOes remediadoras e/ou preventivas (ARIAS
et al., 2007; BAGLIANO, 2012; ISASI-
CATAL, 2011; LIVINGSTONE, 1993).

Diversos animais sdo utilizados como
bioindicadores de qualidade ambiental hoje
no mundo, a fim de entender e acompanhar a
qualidade do ambiente no qual estdo
inseridos.  Atualmente muitos trabalhos
cientificos abordam este tema, utilizando
diversos organismos como por exemplo, 0 uso
de mamiferos (GARCIA et al., 2008;
KALISINSKA et al, 2012; MOURA et
al., 2012; REID et al,2013), plantas
(LAIOLO et al., 2011; LANG; MURPHY
2011; RODRIGUEZ et al., 2011; CESCHIN
et al,2012; GEREMIAS et al., 2012;
MENDES et al., 2012; OLIVEIRA et
al., 2012; POLECHONSKA et al., 2013),
aves (PIRATELLI et al., 2008;
ABDENNADHER et al., 2011;
CARRAVIERI et al., 2013), répteis e anfibios
(GONCALVES et al., 2010; BRANDAO,
2002), invertebrados terrestres e aquaticos

(AMORIM; CASTILLO 2009; BOUFAHJA
et al., 2011; PENTEADO et al., 2011;
STERZ et al., 2011; NUNEZ et al., 2012;
XU; ZHANG, 2012), algas (TAOQUIL;
YONESHIGUE-VALENTIN, 2002; LARA,
2010; ARAUJO-LIMA ; CALIMAN, 2012;
OTERO-PATERNINA et al., 2013;), peixes
(MOTA et al., 2009; BARROS et al., 2011;
Webb, 2011).

@) emprego de organismos
bioindicadores hoje € fundamental para
termos uma percepgdo de como nossas agdes
podem influenciar o meio ambiente e ajudam
a detectar diversos tipos de modificacdes
ambientais, prever as possiveis consequéncias
dessas mudancas em diferentes ambitos e
sugerir medidas mitigatérias para diferentes
situacbes. Assim, partindo de um estudo
cienciométrico, os objetivos deste trabalho
foram: i) Verificar quais sdo os organismos
mais utilizados como bioindicadores de
qualidade ambiental; ii) Listar quais os paises
mais estudados sobre o tema proposto; iii)
Definir quais paises mais se destacam na
publicacdo de bioindicadores de qualidade
ambiental relacionado ao vinculo do primeiro
autor; iv) Verificar a tendéncia da producéo
cientifica sobre bioindicadores de qualidade
ambiental no mundo em 21 anos (1991 -
2012)

MATERIAL E METODOS

Para a obtencdo dos dados, foi
realizado um levantamento sobre artigos
relacionados a bioindicadores de qualidade
ambiental, tomamos como base de dados a
Web of Science pertencente ao grupo ISI
Thompson Reuters, utilizando as seguintes
palavras-chaves: “Bioindicator*” OR
“aquatic*  bioindicator*”  OR  “land*
bioindicator®” OR “species indicator*” OR
Biological indicator*”. Refinamos a busca
para que 0s  artigos  encontrados
apresentassem essas palavras apenas nos
titulos dos trabalhos publicados de 1991 até o
ano de 2012. Este periodo foi selecionado,
pois a partir do ano de 1991 a base de dados
disponibiliza os resumos dos trabalhos por ela
indexados.

Apbs a busca dos artigos, foram
extraidas dos resumos as  seguintes
informagdes: (i) organismos utilizados
(mamiferos, aves, répteis, peixes,
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invertebrados aquaticos e terrestres, algas,
monera, fungos, vegetais terrestres e
aquéticos e outros); (ii) pais de vinculo do
primeiro autor; (iii) pais onde o estudo foi
realizado e (iv) ano da publicagdo. A
tendéncia temporal no nimero de artigos entre
1991 a 2012 foi analisada por meio de uma
correlagéo de Pearson, com um o (alfa) de 5%
no programa Statistica 7.0.

RESULTADOS

Dos 1367 artigos encontrados na busca
realizada na base de dados ISI Web of
Science, 1111 possuiam resumo, e assim foi
extraido destes todos os dados necessarios. Os
outros 256 artigos restantes ndo entraram para
a andlise estatistica, j& que estavam sem
resumo. E importante relatar que em alguns
desses resumos ndo foi possivel extrair todas
as informacbes, por isso as analises
apresentam numeros diferentes em relacéo ao
total de artigos analisados. Nos 21 anos de
producdo cientifica sobre bioindicadores de
qualidade  ambiental, o0s invertebrados
aquéaticos (239) foram o0s organismos mais
estudados, seguidos por vegetais terrestres
(200), outros (127) e invertebrados terrestres
(125) (Figura 1). A categoria denominada
“Outros” contém bioindicadores que nao se
encaixavam nas categorias pré-determinadas.

De acordo com o local de estudo,
verificamos o0s paises que mais se destacaram
em produtividade e no ranking obtido temos:
Brasil (80), EUA (58), Italia (53), Espanha
(34) e Canada (32) (Figura 2). Porém, quando
comparamos com o resultado de publicacdes
de acordo com o pais primeiro autor, as
posicdes apresentam uma nova configuracao e
a Itdlia foi o pais com maior nimero de
pesquisadores que publicaram (93) sobre
bioindicadores, e o Brasil aparece na terceira
posicao com 80 publicacdes (Figura 3).

Ao analisarmos a quantidade de
publicacdes, houve relagéo significativa entre
0 numero de artigos ao longo dos anos (r=
0,8789; p = 0,00000007). O ano de maior
producdo cientifica foi o de 2009 com
90 artigos publicados. Ja 0 ano de 1991 teve a
menor quantidade de artigos publicados (21)
disponiveis na base de dados para as palavras
utilizadas na busca (Figura 4).

DISCUSSAO

Organismos aquaticos sdo
frequentemente utilizados em estudos com
bioindicadores de qualidade ambiental.
Algumas ordens de invertebrados aquéaticos
sd0 muito sensiveis a eutrofizacdo do
ambiente, como Ephemeroptera, Trichoptera e
Plecoptera 0s quais sdo 0s primeiros a
desaparecer frente a uma poluicdo de seu
habitat, ja que necessitam de elevadas
concentracOes de oxigénio dissolvido na agua
(ABILIO et al.,2007; AMORIM e
CASTILLO, 2009).

Os invertebrados aquéaticos fornecem
um histérico de vida e das condicBes
ambientais no tempo ao qual estdo sujeitos
(GONZALO e CAMARGO, 2012; NUNEZ
et al.,, 2012). Esses organismos refletem o
estado de conservacdo ou degradacdo do
ecossistema, sua distribuicdo e diversidade
sdo diretamente influenciadas pelo tipo de
substrato, quantidade e tipo de detritos
organicos, presenca de vegetacdo aquética, e
pelas concentrac6es de nutrientes (DE PIRRO
e MARSHALL, 2005; GOULART e
CALLISTO, 2003). Essas caracteristicas,
aliadas a baixa mobilidade e abundancia
desses organismos em seus habitats, os fazem
excelentes ferramentas de biomonitoramento.
Desse modo, a quantidade de trabalhos
presentes em bases de indexacgdo cientifica é
alta, como mostrado neste estudo.

Vegetais terrestres sdo amplamente
utilizados em centros urbanos e industriais a
fim de se verificar a poluigdo atmosférica, no
qual sua principal caracteristica €
a sensibilidade mesmo em situagdes de baixo
nivel de contaminacdo do ar (GUIMARAES
et al., 2000). Plantas sensiveis podem ser
bioindicadores de reacdo e aguelas tolerantes
podem servir tanto como bioindicadores de
acumulacdo, como no abate de poluentes.
Assim, os estudos que envolvem a utilizagdo
de plantas como bioindicadores séo
fundamentais, ja que hoje uma das maiores
preocupacGes € a incidéncia de doengas
respiratorias provocadas pela ma qualidade do
ar em grandes centros urbanos.

O Brasil foi o pais mais estudado ao
longo do tempo, possivelmente por ser
privilegiado em relagdo a quantidade de agua
continental distribuida em seu territorio e
grandes espagos terrestres de importancia
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bioldgica, como por exemplo, os hotspots
Mata Atlantica e Cerrado, 0 ultimo
considerado o berco das &guas por abrigar
nascentes de rios que atuam na formacao de
importantes Bacias Hidrograficas do pais,
além da Amazonia, Pantanal e outros Biomas
de relevante aspecto fluvial (MOURA et al.,
2012). O pais também apresenta grandes areas
de cultivo, cujos produtos (gréos e animais)
sdo destinados a exportacdo, por isso a
importancia da preservacdo e avaliagdo de
impacto ambiental (ARIAS et al., 2007).

Quando nos voltamos ao pais de
vinculo do primeiro autor, os Estados Unidos
foi o pais que mais publicou sobre
bioindicadores de qualidade ambiental. Os
EUA sdo um dos paises que mais se investe
em ciéncia no mundo, onde possuem 0s mais
renomados cientistas em diversos campos da
pesquisa atualmente. A Italia € um pais que
possui grande foco dos seus trabalhos com
invertebrados aquaticos e vegetais terrestres,
que sdo maioria em suas publicagdes ao longo
do tempo, e oferecem resultados a cerca da
qualidade do ar e da agua, consumidos pela
populacdo. A Franca possui uma das melhores
revistas de ambientes aquéticos, a
Hydrobiologia, e seus pesquisadores tem
explorado essa area em busca de respostas
ndo s6 em seu pais, mas em alguns locais ao
redor do mundo, como em Papua Nova Guiné
(ROTMANN e THOMAS, 2012) e Nova
Caledonia (HENDOUIN et al., 2008).

Ao se observar o numero de
publicacGes, percebemos que houve um
aumento ao longo dos anos de 1991 a 2012,
especialmente nos anos de 1999, 2009 e 2011,
0 que pode-se relacionar como o fato das
altimas décadas termos observado um
crescente desenvolvimento econdmico e
populacional em quase todos os ambientes,
gerando uma necessidade de obtencdo de
recursos para a producdo de bens e
promovendo mais desenvolvimento
econdmico e ao mesmo tempo, mais
degradacéo ambiental (FRANCO e DRUCK,
1998; GOULART e CALLISTO, 2003).

Devido a essa situacdo, houve na
década de 90 uma movimentacao ao redor do
mundo em relacdo a temas relacionados com
medidas de conservacdo, preservagdo
ambiental e discussbes a cerca da
sustentabilidade, como foi visto, por exemplo,

nas reunides ocorridas durante a Conferéncia
Internacional ECO — 92, que gerou a Agenda
21 com proposicdes de uso “sustentavel”,
preservacdo e conservacdo de recursos
naturais. Fato este, que possivelmente pode
ter incentivado pesquisadores a buscarem e
apresentarem  dados  cientificos  que
corroborassem a realidade degradativa dos
nossos ambientes naturais para a producao de
bens de consumo e acumulo de riquezas pelas
grandes empresas e corporagoes.

CONCLUSOES

Os resultados apresentados nos

informam que trabalhos de bioindicadores
tendem a aumentar ao longo do tempo, visto
que se faz necessario a avaliacdo de impacto
ambiental em varias partes do mundo devido
a crescente degradacdo dos ambientes
naturais.
E necessario que haja mais incentivos a
estudos com outros organismos, como por
exemplo, os anfibios, que s&o sensiveis ao seu
habitat e podem dar respostas temporais das
mudangas ambientais.

O Brasii como um pais em
desenvolvimento estar entre 0s primeiros
colocados em publicacbes demonstra a
importdncia do  assunto  para  Seus
pesquisadores. E visivel que pesquisadores
estrangeiros ainda vado a outros paises
realizarem seus trabalhos, retrato de como a
cooperacdo entre cientistas € e pode ser
ampliada em todo o mundo e tenham por
objetivo a ampliacdo dos estudos referentes a
bioindicadores de qualidade ambiental a fim
de melhorar o conhecimento das agdes
antropogénicas aos ambientes naturais.
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Figura 1 - Organismos utilizados nos artigos de bioindicadores de qualidade ambiental indexados
na base de dados ISI Web of Science no periodo de 1991-2012.
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Figura 2 - Ranking dos paises mais estudados em bioindicadores de qualidade ambiental indexados
na base de dados ISI Web of Science no periodo de 1991-2012.
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Figura 3 - Numero de publica¢bes na base de dados do ISI Web of Science no periodo de 1991-
2012 sobre o bioindicadores de qualidade ambiental em relacdo a nacionalidade do
primeiro autor.
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Figura 4 - Tendéncia temporal do numero de publicacbes indexadas na base de dados ISI Web of
Science sobre bioindicadores de qualidade ambiental entre 1991-2012.
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