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RESUMO

As 4dguas residudrias podem ser fontes de poluicdo para o meio ambiente, independentemente
de sua origem, quando nfo tratadas devidamente. Para o seu reuso na irrigacdo de hortalicas,
produtos ingeridos crus e com casca, é recomendada a realizacdo de andlises fisico-quimicas e
microbioldgicas que comprovem ser isenta de substancias quimicas e patdgenos. Objetivou-se
com esse estudo caracterizar a Escherichia coli como bioindicador da qualidade de efluente e
os riscos de sua presenga no sistema solo-agua. A metodologia consistiu na defini¢io dos
critérios e parametros para caracterizar a E. coli como bioindicador ideal baseados em
andlises de estudos publicados. Esses estudos consistiram no estabelecimento de aspectos
importantes para a selecdo da espécie mediante um método de rankagem, no qual cada
caracteristica se relacionava a um peso definido e foram atribuidas notas em cada um destes.
A defini¢ido dos pesos foi feita com base numa escala de 1 a 3 - sendo 1 para baixa relevancia,
2 para média relevancia e 3 para alta relevancia. Foram 10 caracteristicas listadas, aos quais
foram atribuidas notas de uma escala variando de 1 a 5, sendo (1) minima representatividade,
(2) baixa representatividade, (3) média representatividade, (4) boa representatividade e (5)
excelente representatividade. Contatou-se que as bactérias do grupo coliforme sdo bastante
estudadas como bioindicadores e quando presente na agua ou solo pode indicar também a
contamina¢do por outros microrganismos. Na rankagem, a sua pontuacgio total foi de 82,
caracterizando-a como um indicador excelente. Contudo, é fundamental reconhecer suas
limitagdes e complementar as andlises convencionais com abordagens mais avancadas e
integradas.

ABSTRACT

Wastewater can be sources of environmental pollution, regardless of its origin, when not
properly treated. For its reuse in the Irrigation of vegetables, which are consumed raw and
with their peel, it 1s recommended to conduct physicochemical and microbiological analyses to
ensure It 1s free of chemical substances and pathogens. This study aimed to characterize
FEscherichia coli as a bioindicator of effluent quality and the risks of its presence in the soil-
water system. The methodology consisted of defining criteria and parameters to characterize
E. coli as an ideal bioindicator based on analyses of published studies. These studies
established important aspects for the selection of the species through a ranking method, in
which each characteristic was assigned a defined weight and scored accordingly. The
definition of the weights was based on a scale of 1 to 8 - with 1 for low relevance, 2 for
medium relevance, and 3 for high relevance. Ten characteristics were listed, to which scores
were assigned on a scale ranging from 1 to 5, with (1) minimal representativeness, (2) low
representativeness, (3) medium representativeness, (4) good representativeness, and (5)
excellent representativeness. It was found that coliform bacteria are extensively studied as
bioindicators and their presence in water or soil can also indicate contamination by other
microorganisms. In the ranking, its total score was 82, characterizing it as an excellent
Indicator. However, it is essential to recognize its limitations and complement conventional
analyses with more advanced and integrated approaches.
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Introducao
Muitas das 4guas residudrias tem altas
concentragdes de nitrogénio, fosforo e potassio,

principalmente as que advém do esgoto doméstico,
tornando-a adequada para aplicacgio de reuso na
agricultura. Um contraponto ¢ a falta de regulamentagdo
de parametros especificos para esse tipo de pratica no pais;
pois devem ser avaliados também aspectos sanitarios, pela
presenca de microrganismos que podem acarretar doengas.
Ainda ndo se sabe os danos que cada contaminante pode
causar ao sistema solo-agua-planta (TORRES, 2019).

Além disso, a presenga de E. coli em alimentos ¢
bastante monitorada, pois pode indicar a contaminagao por
patdégenos. A sua aplicagdo como bioindicador também
alcanca os estudos sobre tratamento de residuos e
processos de purificagdo de agua para avaliar a eficacia
dos processos de tratamento. Portanto, a identificacdo da
E. coli desempenha um papel importante na protecdo da
saude publica e na preserva¢do do meio ambiente por ser
sensivel em uma variedade de contextos cientificos
(MOHANAPRIYA et al., 2024).

A contaminagdo das aguas pode ser de origem
quimica ou microbioldgica. No ambito microbioldgico,
quando se emprega bioindicadores de contaminagdo de
origem fecal, algumas caracteristicas a serem reportadas
sdo: respondem ao meio ambiente e métodos de tratamento
similar aos patogénicos; resisténcia superior; métodos de
analise descomplicada, de baixo custo e resultados rapidos
e confidveis e entre outras. As caracteristicas que baseiam
0 uso das bactérias do grupo coliforme como bioindicador
de qualidade da 4gua diz respeito a elevada quantidade
eliminada por dia por um individuo nos esgotos
domésticos; logo ¢ alta a capacidade de deteccdo nas
amostras de agua bruta e possivel presenga de patdgenos
associados (HENRIQUES et al., 2021; KHANAL et al.,
2024).

Uma bactéria para ser considerada um indicador
ideal de contaminacdo fecal deve estar em grande
concentragdo nas fezes de seres de sangue quente, ser
facilmente identificdvel, ndo crescer em aguas naturais,
estar presente em efluentes e ser exclusiva de origem fecal.
A Escherichia coli pode indicar a presenca de outros
microrganismos, tal como Salmonella e virus. A
contaminag@o por E. coli estd diretamente relacionada ao
lancamento de esgoto doméstico ndo tratado nos cursos
d’agua, carreamento de solos expostos a fezes de animais ¢
irrigacdo de culturas agricolas por essas Aaguas
(DRUMOND et al., 2018).

As bactérias coliformes se dividlem em totais e
termotolerantes. As termotolerantes sdo um subgrupo dos
coliformes totais. A presenca destes indica uma possivel
contaminag@o por microrganismos por causa de tratamento
inadequado da agua. Entre as bactérias, ha a espécie E.
coli de origem fecal. Na taxonomia, o género Escherichia
€ composto por trés espécies: E. albertii, E. fergusonii e E.
coli. Fenotipicamente, estes ndo diferem da E. coli, ndo
divergindo em varios aspectos a nivel de nucleotideos
(DENAMUR et al., 2021).

As bactérias E. coli sdo gram-negativas, da familia
Enterobacteriaceae. Estas tém forma de bacilos, sendo
imodveis ou moveis por flagelos.

Algumas estirpes sobrevivem com temperaturas
entre 7 ¢ 46 °C e sua temperatura 6tima de crescimento
estd entre 35 e 40 °C; conseguem crescer em meios com
pH 4,5; nédo hidrolisa a ureia ¢ sdo anaeréobias facultativas.
Diferente dos demais coliformes termotolerantes, sdo
capazes de produzir a enzima B-glicuronidiase, um
biofilme composto por aglicares que oferece protecdo. Para
servir como um bom indicador, atende a alguns critérios,
tais como a capacidade de fermentacdo da lactose em
presenca de agentes tensoativos a 44-45°C, com formagdo
de acido, gas ¢ aldeido. Por esse motivo, seu habitat é
quase que limitado ao trato intestinal de seres humanos e
animais de sangue quente. Os métodos analiticos laborais
sdo baseados na presenga da enzima B- glicuronidiase.
Outra alternativa tem sido o uso de meios de cultura
seletivos, com substratos especificos, para enzimas do
grupo de microrganismos analisado (ASAE, s.a.).

A densidade dos termotolerantes é expressa como
Unidade de Formagdo de Colonia por 100 mL de amostra
de agua coletada. A E. coli, comumente, ndo se multiplica
no ambiente aquatico, mas quando presente, pode trazer
risco a saude. Silva et al. (2019) utilizaram a técnica de
membrana filtrante afim de verificar se a presenca de
atividades antrdpicas proximas ao mar teria impacto sobre
a qualidade da agua. Em seu estudo, foi comprovada a
variacdo na densidade de coliformes termoloterantes.

Para um efluente doméstico tratado por tanque
séptico, seguido por filtro submerso anaerobio, a remocao
dos termotolerantes foi de 47%. Este foi um resultado
bastante favoravel, mas com ressalva para a necessidade
de um poés-tratamento. As concentragdes maximas sdo de
20 organismos em 100 mL para os termotolerantes e de
100 organismos em 100 mL para os totais. A deteccdo dos
coliformes totais e termotolerantes pode também ser feita
pelo método dos tubos multiplos ou pelo método do
substrato cromogénico, com vantagem que os resultados
sdo apurados em até 24 horas (MARQUES, 2019;
TORRES, 2019). A E. coli pode causar diversas doengas
relacionadas a infecgdes urindrias, dermatologicas e
intestinais; além de estar progredindo quanto a resisténcia
a antibioticos. Os surtos diarreicos de origem alimentar
estdo associados aos grupos de bactérias chamados de
STEC/EHEC, EPEC e ETEC. Em seus subgrupos,
destaca-se a E. coli diarreiogénica. A sua transmissdo ¢
caracterizada pela ingestdo de alimentos, como carne
malcozida e vegetais irrigados com agua contaminada,
bem como a ingestdo direta dessa dgua. As culturas que
sdo consumidas cruas ou que sdo cultivadas nas camadas
superficiais do solo, como alface, couve, rabanete, cebola
ou beterraba irrigadas com agua residudria, representam
0s maiores riscos para a saude publica. O nivel de
concentragdo de organismos patogénicos nas aguas
residuarias varia de acordo com a localidade, em virtude
das condicdes socioecondmicas e sanitarias da populagdo
residente (SILVA, 2018; DRUMOND et al., 2018;
DENAMUR et al., 2021).

As aguas residuarias podem ser fontes de poluicdo
para o meio ambiente, independentemente de sua origem,
quando ndo tratadas devidamente. Quando langadas em
corpos hidricos, ocasionam o decréscimo na concentragdo
de oxigénio dissolvido, eutrofizacdo e disseminagdo de
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patdgenos. Para o reuso de aguas residudrias na irrigagdo
de hortaligas, produtos ingeridos crus e com casca, ¢
recomendada a realizagdo de analises fisico-quimicas e
microbioldgicas que comprovem ser isenta de substancias
quimicas, patogenos e excesso de sais, que impliquem em
riscos a saide publica e ao solo. A identificagdo da
presenca de patdgenos, geralmente, ¢ baseada na
enumeracao de indicadores fecais e de ovos de nematoides
(SILVA, 2018).

O Indice de Qualidade da Agua (IQA) é o principal
indice usado no Brasil. A maioria de seus indicadores
advém da contaminagdo causada por esgotos domésticos e
serve para avaliar a qualidade da agua bruta para fins de
abastecimento publico. Este indice ¢ geralmente composto
por uma variedade de parametros que sdo analisados e
comparados com padrdes estabelecidos. Os parametros
utilizados  sdo  oxigénio  dissolvido,  coliformes
termotolerantes, pH, DBO, temperatura da agua,
nitrogénio total, fosforo total, turbidez, residuo total, assim
como a presenga de microrganismos indicadores de
contaminagdo (ANA, s.a.).

A falta de estudos mais detalhados para a
caracterizagdo de efluentes ¢ um problema para a sua
implementagdo em atividades de reuso. Ndo se trata
apenas de identificar os riscos a saude e propriedades
fisico-quimicas, mas também o tratamento mais adequado
e eficiente. [Esse tratamento deve ser viavel
economicamente e oferecer qualidade para que, assim,
haja melhor aceitagdo do publico das praticas de reuso.
Alguns tratamentos indicados sdo quimicos, triagem e
filtragdo por membrana, associados ao monitoramento
periddico (OH et al, 2018). Para que os efluentes
domésticos tenham seu reuso para irrigacdo de jardins
externos, deve haver filtragem de areia, mas a auséncia de
outros tratamentos torna essa dgua ndo adequada para
irrigagdo por meio da pulverizagdo. A presenga de
patdégenos aumenta o risco de contaminacdo de aguas
subterraneas, do solo e das plantas. A escolha de uma
tecnologia de desinfeccdo adequada mantém a seguranca
sanitaria necessaria. A maioria das diretrizes mundiais
impdem que a quantidade de microrganismos patogénicos
na agua de reuso deve ser o menor nivel possivel, visando
a seguranga sanitaria. No Reino Unido, a concentragdo
maxima para descarga ¢ de 1000 NMP/100 mL, enquanto
no Canada ¢ 200 NMP/100 mL. Os Estados Unidos ndo
admitem detecg@o e na Australia, permitem menos do que
1 NMP/100 mL, para aguas tratadas (OH et al., 2018;
UNESCO, 2021).

No Brasil, a utilizagdo de &guas residudrias ¢
afetada diretamente pela falta de planejamento ¢ de
estudos que considerem os impactos ambientais ¢ a saude
publica. A Resolugdo n° 54 (CNRH, 2005) estabelece
alguns critérios gerais para reuso da agua, mas ndo detalha
quais requisitos sdo necessarios para a regulacdo da
qualidade. Para o reuso de agua na agricultura (classe 4), a
Normativa NBR 13969 (ABNT, 1997) apenas recomenda
que a quantidade de coliformes fecais deva ser inferior a
5000 NMP/100 mL e as aplicagdes interrompidas pelo
menos 10 dias antes da colheita, mas ndo faz mengdo aos
possiveis impactos (FERREIRA, 2020). De maneira geral,
a quantidade de coliformes termotolerantes e helmintos
presentes nas aguas para irrigacdo no Brasil sdo baseadas
nas recomendacdes da Organizacdo Mundial de Saude.

Material e Métodos

A definicdo dos critérios e pardmetros para
caracterizar a E. coli como bioindicador ideal foram
baseados nos estudos publicados por Neumann-Leitdo e
El-Deir (2009) e discutido por Paz et al. (2013). Esses
estudos consistiram no estabelecimento de aspectos
importantes para a selecdo de uma espécie ideal mediante
um método de rankagem, no qual foram atribuidos pesos ¢
notas em cada um destes. Os pesos estavam relacionados a
importancia de cada caracteristica da espécie em estudo
para o uso em questdo. A defini¢do dos pesos foi feita com
base numa escala de 1 a 3 - sendo 1 para baixa relevancia,
2 para média relevancia e 3 para alta relevancia (Tabela 1).

Tabela 1. Parametros e seus respectivos pesos atribuidos para definigdo
de bioindicador ideal
Parametros Pesos Ijlo_t a Pontuz'ig:go
maxima total maxima
Taxonomia bem definida 3 5 15
Facilmente reconhecivel por
e o 2 5 10
nao especialistas
Distribui¢@o geografica ampla 1 5 5
Ser abundante 2 5 10
Ter F)a_lxa variedade genética e 5 5 10
ecologica
Ter preferencialmente  um
1 5 5
tamanho grande
Apresentar longo ciclo de vida 1 5 5
Apresentar baixa mobilidade 3 5 15
Dispor de  caracteristicas
o - 2 5 10
ecologicas bem conhecidas
Ter possibilidade de uso em 3 5 15
estudos em laboratério
Média 10

Somatorio 100

Fonte: Autoras (2023)

Para cada uma das 10 caracteristicas listadas acima,
foram atribuidas notas de uma escala variando de 1 a 5,
sendo (1) minima representatividade, (2) baixa
representatividade, (3) média representatividade, (4) boa
representatividade e (5) excelente representatividade.
Essas notas foram definidas baseadas nos estudos
encontrados na literatura sobre a espécie, chamadas de
notas atribuidas. Em seguida, calculou-se o somatorio e a
média do produto entre os pesos e as notas, chamada de
pontuacao total. Com base na pontuagio total maxima das
notas atribuidas (100), a classificagdo do indicador foi
alocada em quartis como ruim (1 a 25), bom (26 a 50),
otimo (51 a 75) ou excelente (76 a 100).

Com esta revisdo, objetivou-se caracterizar a E. coli
como bioindicador da qualidade de efluente e os riscos de
sua presenga no sistema solo-agua. O desenvolvimento do
artigo versou sobre a caracterizacdo e identificacdo da E.
coli como indicador, pardmetros de qualidade e a
legislagdo para uso da dgua residudria e a relagdo da E.
coli com os riscos a saude. Ao final, foram pontuadas
consideragdes importantes com base nos trabalhos
analisados para a atribui¢do de pesos e notas no método de
rankagem.
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Resultados e Discussao

Foi possivel observar que os parametros de
taxonomia bem definida, de baixa mobilidade e de
possibilidade de uso em estudos em laboratérios
receberam a nota maxima de 5. Seguido a esses, com nota
4 foram os de ser abundante, de baixa variedade genética e
ecologica e de caracteristicas ecoldgicas bem conhecidas.
Com nota 3 foram os de facilmente reconhecivel por nao
especialistas, de distribuigdo geografica ampla e de longo
ciclo de vida. Por fim, o de preferencialmente um tamanho
grande foi 0 Gnico com nota atribuida 1 (Tabela 2).

Tabela 2. Analise dos pesos e notas atribuidos a E. coli como
bioindicador ideal

. Nota Pontuagao
Parametros Pesos atribuida total
Taxonomia bem definida 3 5 15
Facilmente reconhecivel por 5 3 6
ndo especialistas
Distribui¢@o geografica ampla 1 3 3
Ser abundante 2 4 8
Ter baixa variedade genética e

L 2 4 8
ecologica
Ter preferencialmente  um

1 1 1

tamanho grande
Apresentar longo ciclo de vida 1 3 3
Apresentar baixa mobilidade 3 5 15
Dispor de  caracteristicas

. . 2 4 8
ecologicas bem conhecidas
Ter possibilidade de uso em 3 5 15
estudos em laboratoério

Meédia 8,2

Somatorio 82

Fonte: Autoras (2023)

A bactéria E. coli é o microrganismo mais estudado
mundialmente ¢ bem distribuido geograficamente, por
estar presente no microbioma de humanos e animais de
sangue quente. Devido ao fato de ser excretada por esses
dois organismos, uma das limitagdes esta na incapacidade
de identificar qual a origem da contaminacdo. Outra
limitag@o esta na impossibilidade de distingdo de poluigdo
recente, pelo fato de que em locais de clima tropical esses
microrganismos podem sobreviver em sedimentos e o
escoamento superficial intensifica o transporte de
particulas contaminadas para os corpos hidricos distantes
(DRUMONDE et al., 2018; ANDRADE et al., 2019).

Taxonomicamente, a E. coli ¢ bem definida,
pertencente ao género Escherichia, da familia
Enterobactericeae. Andlises bioquimicas serviram de base
para a diferenciacdo de grupos atipicos dentro da familia
em espécies. Dentre estes, por exemplo, o grupo 1 ¢
associado a infecgdes em humanos e o grupo 11 ¢
comumente isolado de espécimes clinicos, nomeados
como E. vulveris e E. hermannii. Valido salientar que no
ambito genético ela possui mais de 2 mil genes em seu
genoma (DEVANE et al., 2020; YU et al., 2021).

Além disso, a sua diversidade genética e fenotipica
dentro do género, juntamente com a capacidade de
adaptacdo a diferentes ambientes, pode afetar a
interpretacdo dos resultados obtidos com base em analises
taxondmicas e bioquimicas convencionais.

Portanto, abordagens complementares, como
sequenciamento  genético e métodos moleculares
avancados, sdo essenciais para uma caracterizagdo mais
precisa e confiavel das cepas de E. coli presentes em
amostras ambientais (VAN DER MEULEN et al., 2024).

Nos laboratérios de pesquisa, a E. coli é usada
como organismo modelo por conta de fatores como o seu
rapido crescimento, amplo histérico de estudos e facil
manipulacdo genética. A andlise em PCR possibilita
acessar a filogenética dos grupos e identificar associagdes
entre eles quanto ao ambiente, localidade geografica e
atividade humana. Assim fizeram Varandas et al. (2023),
ao identificarem maior prevaléncia dos grupos D, seguido
do E, em amostras isoladas de bivalves de agua doce. Um
outro teste comumente adotado é a rea¢do em cadeia de
polimerase (ILIEVA et al., 2023).

Sob o ponto de vista ecoldgico, a proliferacao de E.
coli nos rios ¢ influenciada pela presenga ou auséncia de
estresse ambiental. Em estudo de Braga et al. (2023), essa
bactéria foi introduzida em diferentes tratamentos e foi
comprovado que a presenca de cobre influenciou o
microbioma, tornando-o mais suscetivel a invasdo de
bactéria resistente. Do mesmo modo, a descarga de
efluente contaminado em rios sofre influéncia da diluigédo,
caracteristicas do curso d’agua e taxas de sobrevivéncia do
patdogeno (LIU et al, 2024). Ao considerar patogenos
fecais em aguas ndo tratadas, os do género Enterococcus
também sdo bons indicadores. Podem ainda ser associados
com a presenca de outros, como o Cryspitoporidium,
persistentes no solo e sedimentos (DEVANE et al., 2020).

Os estudos mais aprofundados versam sobre a
descrigdo de patétipos que causam doencas intestinais em
humanos, a dindmica metagendmica, as enzimas,
caracteristicas evolutivas, dentre outros aspectos. Com
énfase ao uso dessa bactéria como bioindicador de
qualidade da agua tém-se paises como o Jap@o, a Franca, o
Brasil, a Alemanha e a Russia, entre outros (KUMAR et
al., 2019; LIU et al., 2020; WEN et al., 2020).

O ciclo de vida da E. coli inicia-se com a
colonizagdo intestinal pela adesdo as células epiteliais
intestinais. Na fase de multiplicagdo, seus mecanismos de
regulagdo genética sdo essenciais na expressdo de genes e
os fatores externos influenciam essa fase. Algumas cepas
adquirem genes que podem causar doencas no hospedeiro.
Esse ¢ um ciclo que interage com fatores ambientais,
genéticos e dos hospedeiros (KIM et al., 2024).

Sob o ponto de vista ecoldgico, a proliferagdo de
E.coli nos rios ¢ influenciada pela presencga ou auséncia de
estresse ambiental. Em estudo de Braga et al. (2023), essa
bactéria foi introduzida em diferentes tratamentos e foi
comprovado que na presenga de estresse houve uma perda
da comunidade microbiana natural e aumento da E. coli.
Ou seja, a presenga de Cu influenciou o microbioma,
tornando-o mais suscetivel a invasdo de bactéria resistente.

Do mesmo modo, a descarga de efluente
contaminado em rios sofre influéncia da diluigdo,
caracteristicas do curso d’agua e taxas de sobrevivéncia do
patdégeno. Ao considerar patégenos fecais em aguas ndo
tratadas, os do género Enterococcus também sdo bons
indicadores e sofrem efeito da disponibilidade de amdnia
nitrogenada e temperatura da agua. Podem ainda ser
associados com a presenca de outros, como o0
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Crysptoporidium, persistentes no solo e sedimentos
(DEVANE et al., 2020; PATTIS et al., 2024).

Diante do exposto, em relagdo a analise das notas
atribuidas aos parametros em estudo, foi possivel constatar
que os valores obtidos na analise do bioindicador ideal
com somatério 82 e média 8,2, respectivamente,
correspondem a classificacdo de excelente espécie para
bioindicacdo ambiental. Assim, é possivel reafirmar que a
E. coli pode ser considerada ideal para avaliacdo da
qualidade da agua.

Considerando a analise realizada sobre os
parametros de avaliagdo da E. coli como bioindicador
ideal, observa-se que sua classificagdo como excelente
espécie para bioindicacdo ambiental ¢ respaldada por uma
séric de caracteristicas. Contudo, a complexidade
ambiental e os desafios ligados a identificagdo da origem
da contaminagdo representam limitagdes significativas
para o uso efetivo desse microrganismo como indicador
exclusivo de qualidade da agua.

Em sintese, embora a E. coli apresente muitas
caracteristicas desejaveis para ser um indicador eficaz da
qualidade da agua, ¢ fundamental reconhecer suas
limitagdes e complementar as andlises convencionais com
abordagens mais avangadas e integradas. Somente assim
serd possivel obter uma avaliagdo abrangente e precisa do
estado ambiental dos ecossistemas aquaticos, contribuindo
para a protecdo ¢ gestdo sustentavel dos recursos hidricos.

Conclusao

Os bioindicadores podem ser definidos como
organismos vivos aos quais, devido a sua presenga ou
auséncia, servem como ferramenta de andlise para
avaliacdo dos impactos de fatores antropicos e naturais no
ambiente.

As bactérias do grupo Coliforme sdo bastante
estudadas como bioindicadores. Quando presente na agua
ou solo, pode indicar também a contaminag¢do por outros
microrganismos. Logo, € posto em risco a saude humana e
animal, caso estes entrem em contato direto ou ingiram
alimentos contaminados.

Os pardmetros que receberam pesos e notas
maximas foram os de taxonomia bem definida, de baixa
mobilidade e de possibilidade de uso em estudos em
laboratorios.

A pontuacdo total enquadra a E. coli como um
indicador excelente. Nesse contexto, destaca-se a
importancia de ser realizado um monitoramento preciso
com utilizagdo de tratamentos que garantam a seguranga
sanitaria para o reuso de aguas residudrias, principalmente
das provenientes de esgoto doméstico.

Diante do exposto, ressalta-se que a tematica sobre
bioindicadores deve ter maior atencdo por parte de
pesquisadores ¢ gestores ambientais, visto a importancia
desses seres vivos para melhor compreensdo da condigdo
ambiental dos ecossistemas, no sentido de implantar agdes
para a manuteng¢do do equilibrio dindmico ecologico.
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