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RESUMO
Na Amazônia, as florestas tropicais desempenham um papel crucial ao prestar diversos serviços ecossistêmicos, incluindo a regulação dos ciclos hidrológicos e a mitigação de eventos climáticos extremos. Essa relevância aumenta ainda mais, considerando que a região abriga a maior concentração de biodiversidade do planeta e constitui a base da subsistência de diversas populações tradicionais. Definimos os estuários como corpos d’água que se situam na interface entre os ambientes terrestre e marinho. Caracterizamos esses ecossistemas como zonas de transição entre habitats de água doce e salgada, e eles apresentam alta dinamicidade e vulnerabilidade. Entendemos bioindicadores como organismos ou partes deles, cuja presença, ausência ou resposta fornece informações essenciais sobre a qualidade ambiental. O estudo apresenta uma revisão sistemática com o objetivo de identificar os principais grupos biológicos que utilizamos no monitoramento e gestão de sistemas estuarinos na Amazônia. Analisamos sistematicamente 38 artigos científicos, que publicaram entre 2020 e 2025, e que obtivemos nas bases ScienceDirect e SciElo, seguindo critérios de inclusão e exclusão. Os últimos cinco anos configuram um período no qual observamos uma crescente preocupação científica com os impactos ambientais nas zonas de transição costeiro-estuarinas da região. Além disso, os pesquisadores caracterizam esse intervalo de tempo por importantes atualizações na legislação e nas políticas públicas que voltam à gestão dessas áreas, incluindo medidas como a revisão do Plano Nacional de Recursos Hídricos e o incentivo à criação de instrumentos de gestão integrada. Os resultados indicam que peixes, crustáceos e moluscos são os grupos mais estudados para biomonitoramento nos estuários amazônicos, seguidos por plantas, microrganismos e mamíferos. Não identificamos os grupos biológicos dos anfíbios, répteis e aves aquáticas. A ausência desses registros sugere que esses grupos, cruciais para a biodiversidade estuarina e manguezais, permanecem sub-representados em pesquisas recentes, o que pode negligenciar importantes vias de exposição e efeitos de poluentes nas cadeias tróficas superiores. Essa diversidade de bioindicadores reflete a complexidade ecológica dos estuários amazônicos e sua sensibilidade às mudanças ambientais. O estudo ressalta a importância da seleção criteriosa de organismos sentinelas, considerando sua relevância ecológica, sensibilidade a poluentes e capacidade de integrar respostas do ecossistema. O uso integrado desses bioindicadores contribui para a detecção precoce de impactos antrópicos, apoiando a gestão ambiental eficaz e a conservação desses ecossistemas estratégicos e vulneráveis na região amazônica.
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1. INTRODUÇÃO
Na Amazônia, as florestas tropicais desempenham um papel crucial na prestação de diversos serviços ecossistêmicos, incluindo a regulação dos ciclos hidrológicos e a mitigação de eventos climáticos extremos (IPCC, 2019). A importância desses ecossistemas para o equilíbrio hídrico é tão significativa que sua conservação torna-se indispensável para a manutenção de atividades econômicas altamente dependentes da precipitação, como a agricultura e a geração de energia. No contexto amazônico, essa relevância é ainda mais acentuada, considerando que a região abriga a maior concentração de biodiversidade do planeta e constitui a base da subsistência de diversas populações tradicionais. Nesse sentido, um eventual colapso ecológico da Amazônia implicaria consequências de ampla magnitude, com impactos que extrapolam a escala local, estendendo-se ao âmbito nacional e global (WWF-BRASIL, 2023).

As zonas costeiras e estuarinas configuram sistemas dinâmicos e complexos, cuja evolução morfológica resulta da interação entre diversos agentes naturais como as ondas, as correntes de maré, o aporte fluvial, as variações do nível médio do mar e os impactos decorrentes das atividades antrópicas, a exemplo das alterações fisiográficas costeiras e das modificações nos balanços sedimentares (DIAS et al., 2011). A compreensão da morfodinâmica de praias e estuários continua sendo um desafio significativo para a comunidade científica, dada a complexidade intrínseca dos processos envolvidos, à presença de mecanismos de retroalimentação e às diferentes escalas espaciais e temporais de resposta dos sistemas (DIAS et al., 2011).

Os estuários são definidos como corpos d’água situados na interface entre os ambientes terrestre e marinho, caracterizando-se como zonas de transição entre habitats de água doce e salgada. Esses ecossistemas apresentam alta dinamicidade e vulnerabilidade (PRITCHARD, 1997; ELLIOTT; McLUSKY, 2002). Por estarem sujeitos à ação de intensas forças físicas, notadamente a oscilação das marés e a descarga de água doce dos rios, os estuários exibem grande variabilidade na salinidade e intensa interação entre as águas e as partículas oriundas da drenagem continental (BRAGA et al., 2023).

A maioria dos impactos sobre o ecossistema aquático amazônico ainda é pouco compreendida, em especial as suas consequências na parte mais oriental da bacia e no oceano Atlântico. Além disso, grande parte das paisagens terrestres e aquáticas e dos recursos econômicos do Estuário Amazônico foram fortemente modificados nas últimas décadas e, certamente, continuarão sendo impactados pelo desenvolvimento de infraestrutura, pela exploração dos recursos naturais e pela expansão urbana. (BARTHEM et al., 2024).

Os impactos sobre o ecossistema aquático causados pelo desmatamento em larga escala nessas regiões são pouco compreendidos e mascarados pela grande vazão na região. Além desses impactos potenciais, os cientistas preveem que o aumento do nível do mar causado pelas mudanças climáticas será um grande desafio para as populações rurais e urbanas que vivem nas áreas baixas sob a influência das marés (BARTHEM et al., 2024).
Desta forma, o objetivo deste trabalho foi realizar uma revisão da literatura com o intuito de identificar os principais grupos biológicos utilizados no monitoramento e na gestão de sistemas estuarinos na Amazônia. Justifica-se, assim, a necessidade de consolidar uma base de dados científica e técnica que possibilite a seleção criteriosa de organismos sentinelas, fortalecendo ações de vigilância ambiental, conservação da biodiversidade e gestão integrada dos sistemas estuarinos amazônicos, em consonância com os princípios da sustentabilidade e da ciência cidadã.
2. METODOLOGIA 
O presente estudo consistiu em uma revisão sistemática da literatura, com o objetivo de fornecer informações compiladas e sistematizadas que tornem o conhecimento mais acessível e aplicável (MENDES; SILVEIRA; GALVÃO, 2008; LOBO; RIETH, 2021). A investigação teve como pergunta norteadora o seguinte enunciado: “Quais os principais grupos biológicos abordados em pesquisas recentes sobre o monitoramento e a gestão de sistemas estuarinos na região amazônica?”.
O levantamento dos artigos ocorreu em julho de 2025, adotando-se como critérios de filtragem: artigos de pesquisa completos e publicados entre os anos de 2020 e 2025, redigidos nos idiomas inglês, espanhol ou português. As buscas foram realizadas nas bases de dados ScienceDirect e SciElo, utilizando-se a combinação dos seguintes descritores: estuário, biomonitoramento, Amazônia, Brasil, grupos biológicos e mangue; e, em inglês: estuary, mangrove, monitoring, biomonitoring, amazon.

A aplicação dos critérios de exclusão visou assegurar que a amostra final fosse composta exclusivamente por estudos que envolvessem organismos vivos em contextos compatíveis com a pergunta norteadora da pesquisa. Dessa forma, foram desconsiderados: (i) artigos de revisão da literatura; (ii) estudos que se restringem à análise de parâmetros físico-químicos e fatores abióticos, como nutrientes, poluentes, salinidade, temperatura, pH; (iii) pesquisas cuja área de estudo encontram-se fora de regiões estuarinas amazônicas, como oceanos, ambientes dulcícolas ou fora do bioma amazônico. 

2.1 TRATAMENTOS DOS ARTIGOS SELECIONADOS

A revisão da literatura apresentada foi realizada em 3 etapas: 
I) Levantamento e obtenção dos artigos: a partir das combinações dos descritores nas bases de dados, foi realizada a leitura dos títulos e dos resumos dos trabalhos, com a finalidade de identificar e extrair aqueles com potencial para responder à pergunta norteadora;

II) Triagem dos artigos obtidos: Foi realizada a leitura na íntegra para aplicação dos critérios de exclusão, a fim extrair os artigos selecionados para a revisão;

III) Obtenção dos artigos selecionados e síntese dos dados: nesta fase restaram apenas os artigos capazes de responder à pergunta norteadora, onde os organismos citados foram ranqueados e contabilizados com o objetivo de identificar os grupos mais recorrentes em estudos recentes. A organização dos grupos biológicos utilizados neste trabalho seguiu uma adaptação da classificação taxonômica descrita por Klautau et al. (2025), distribuída da seguinte forma: (i) Plantas; (ii) Microrganismos; (iii) Moluscos; (iv) Crustáceos; (v) Insetos; (vi) Outros invertebrados; (vii) Peixes; (viii) Anfíbios; (ix) Répteis; (x) Aves aquática; e (xi) Mamíferos.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

O levantamento nas bases de dados resultou em um total de 50 artigos, obtidos por meio da consulta aos títulos e resumos, onde dois foram excluídos por estarem duplicados, restando 48. Desse total, 31 artigos foram provenientes da ScienceDirect e 17 da SciElo. 
Já na fase de triagem, após a leitura na íntegra dos trabalhos, restaram 38 artigos. A triagem inicial resultou na exclusão de dez artigos que não atendiam aos critérios temáticos e geográficos estabelecidos. A escolha do recorte temporal justifica-se pela intenção de reunir artigos recentes sobre o tema, o período corresponde a uma fase estratégica de consolidação e expansão do conhecimento técnico-científico sobre os estuários amazônicos, tornando-se especialmente relevante para a identificação de bioindicadores aquáticos e estratégias de monitoramento ambiental. (Figura 1).

Os últimos cinco anos configuram um período marcado por uma crescente preocupação científica com os impactos ambientais nas zonas de transição costeiro-estuarinas da região, além do que, esse intervalo de tempo é caracterizado por importantes atualizações na legislação e nas políticas públicas voltadas à gestão dessas áreas, incluindo medidas como a revisão do Plano Nacional de Recursos Hídricos e o incentivo à criação de instrumentos de gestão integrada (ROCHA et al., 2024; PIRES et al., 2024; ALMEIDA et al., 2025).

Figura 1 - Fluxograma dos resultados alcançados em cada etapa da revisão
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Fonte: Autor, 2025.
Os grupos biológicos mais utilizados para o biomonitoramento em áreas estuarinas na Amazônia incluem principalmente peixes (13 artigos), crustáceos (seis artigos) e moluscos (seis artigos). Os grupos de vegetais, microrganismos e mamíferos foram registrados em três artigos cada, enquanto insetos e outros invertebrados apareceram em dois artigos cada. Por outro lado, não foram encontrados registros dos grupos anfíbios, répteis e aves nos artigos analisados (Figura 2).
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Figura 2 – Distribuição percentual de artigos para cada grupo biológico analisado. 
Fonte: Autor, 2025.
A diversidade de organismos identificados nos artigos reflete a complexidade ecológica dos estuários amazônicos e sua relevância para o monitoramento ambiental. A escolha desses organismos como bioindicadores está associada à sua sensibilidade, às alterações ambientais, à ampla distribuição nas regiões estuarinas e à capacidade de acumular contaminantes ou refletir mudanças nos parâmetros ecológicos. O quadro 1 apresenta os artigos selecionados de cada grupo biológico e os parâmetros utilizados para o monitoramento.

Quadro 1 – Artigos selecionados referente ao grupo de plantas em ecossistemas estuarinos.

	AUTORES
	TÍTULO

	Grupo biológico (i): Plantas

	Ferreira Filho, Barberena e Costa (2020)
	Áreas de várzea das ilhas de Abaetetuba, Amazônia brasileira: uma flora ameaçada pelo manejo intensivo do açaizeiro (Euterpe oleracea).

	Dantas et al. (2021)
	Comportamento fenológico e visitantes florais de Pentaclethra macroloba, uma árvore hiperdominante no estuário do Rio Amazonas, Brasil.

	Faro et al. (2023)
	Estrutura da comunidade de manguezais distribuídos na costa leste da Ilha de Marajó, Brasil.

	Grupo biológico (ii): Microrganismos

	Alves et al. (2022)
	Avaliação de toxinas paralíticas em ostras cultivadas e microalgas na Amazônia Atlântica: evidências de segurança, mas com potenciais riscos de intoxicação por mariscos.

	Rosas et al. (2024)
	Heterogeneidade espacial da comunidade zooplanctônica em um estuário tropical eutrofizado.

	Pires et al. (2024
	Efeito da sazonalidade e águas estuarinas sobre o fitoplâncton do Rio Guamá.

	Grupo biológico (iii): Moluscos

	Sampaio et al. (2020)
	Variação nas características ambientais das águas entre unidades de cultivo de ostras na costa amazônica.

	Pantoja et al. (2020
	Salinidade e precipitação como indutores de proliferação celular e apoptose na espermatogênese da ostra de mangue Crassostrea gasar.

	Correa et al. (2025)
	Avaliação de toxinas paralíticas em ostras cultivadas e microalgas na Amazônia Atlântica: evidências de segurança, mas com potenciais riscos de intoxicação por mariscos.

	Alves et al. (2022)
	Avaliação de toxinas paralíticas em ostras cultivadas e microalgas na Amazônia Atlântica: evidências de segurança, mas com potenciais riscos de intoxicação por mariscos.

	Pantoja et al. (2024)
	Primeiro registro de contaminação por microplásticos em ostras cultivadas em estuários amazônicos.

	Correa et al. (2025)
	Ostra‑mangue (Crassostrea brasiliana) como biomonitor para avaliar contaminação por metais em estuário macromaré na costa equatorial amazônica.

	Grupo biológico (iv): Crustáceos

	Ferreira et al. (2025)
	DNA revela novas espécies invasoras de camarão-tigre (Penaeus monodon) ao longo da maior região de mangues do mundo na “Amazônia Azul” brasileira.

	Ferreira et al. (2023)
	Primeiro registro do camarão-arco-íri, espécie exótica Mierspenaeopsis sculptilis (Heller, 1862), na Amazônia costeira brasileira, validado por DNA barcode.

	Gomes et al. (2024)
	Função das zonas de transição de manguezais na estrutura populacional e na pesca do caranguejo-uçá (Ucides cordatus) na costa amazônica brasileira.

	Oliveira et al. (2022)
	Relações largura do casco/comprimento-peso para caranguejos portunídeos (gênero Callinectes Stimpson, 1860) em estuários de mangue no norte do Brasil.

	Jesus et al. (2020)
	Biomarcadores enzimáticos e histológicos em brânquias de Ucides cordatus (Crustacea: Brachyura: Ucididae) para avaliação de impactos ambientais em uma região portuária na Baía de São Marcos, Maranhão, Brasil.

	Sousa et al. (2021)
	Biomarcadores e ocorrências de metais pesados em sedimentos e bioacumulação de metais em caranguejos (Ucides cordatus) em manguezais impactados na costa amazônica, Brasil.

	Grupo biológico (v): Insetos

	Souza, Souza e Carvalho‑Filho (2022)
	Uma nova espécie de Nephochaetopteryx Townsend (Diptera: Sarcophagidae) da floresta de mangue da Amazônia brasileira.

	Corrêa‑Neto e Henriques (2023)
	Moscas-pantera (Diptera: Tabanidae) em manguezais e planícies estuarinas na Ilha de Marajó, Brasil.

	Grupo biológico (vi): Outros invertebrados

	Morais et al. (2020)
	A anêmona-do-mar (Bunodosoma cangicum) como potencial biomonitor de contaminação por microplásticos na costa amazônica brasileira.

	Braga  et al. (2024)
	Variação na comunidade macrobêntica de habitats vegetados e não vegetados em um estuário macrotidal na costa norte da Amazônia brasileira.

	Grupo biológico (vii): Peixes

	Macedo et al. (2024)
	Biomarcadores de estresse oxidativo em uma espécie de bagre estuarino capturado próximo a um complexo portuário na costa amazônica brasileira.

	Torres et al. (2024)
	Oligoelementos e multibiomarcadores em Sciades herzbergii (Pisces, Ariidae) para monitoramento de áreas portuárias na costa norte da Amazônia, Brasil.

	Soares et al. (2020)
	Biomarcadores histológicos em Sciades herzbergii (Pisces, Ariidae) para avaliação de impactos em ambientes estuarinos da Baía de São Marcos, Maranhão.

	Noleto et al. (2022)
	Poluentes aquáticos estão associados a alterações reprodutivas e genotoxicidade em peixe estuarino (Sciades herzbergii - Bloch, 1794) da Costa Equatorial Amazônica.

	Guedes e Correia (2021)
	Substratos energéticos plasmáticos e enzimas hepáticas no peixe-de-quatro-olhos Anableps anableps (Teleostei: Cyprinodontiformes) durante as estações seca e chuvosa na Ilha Amazônica de Maracá, extremo norte do Brasil.

	Matos et al. (2025)
	Ictiofauna de campos naturais inundáveis ​​e estuário adjacente da reserva extrativista marinha de Tracuateua, Amazônia: riqueza e diversidade de espécies.

	Cunha et al. (2021)
	Parasitos monogenóideos de Sciades herzbergii como bioindicadores da qualidade ambiental de ecossistemas estuarinos amazônicos.

	Feitosa e Lessa (2025)
	A costa Amazônica é um habitat essencial para tubarões e raias ameaçados e evolutivamente distintos.

	Malcher et al. (2023)
	Primeira avaliação da genética populacional e aspectos da história evolutiva do robalo- flexa-da-Amazônia, Centropomus irae e sua associação com a pluma amazônica.

	Palmeira‑Nunes et al. (2025)
	Uso do habitat de batoideos marinhos-estuarinos na costa amazônica, influenciado pela salinidade.

	Nunes et al. (2025)
	Uso de bioindicadores bioquímicos para quantificar os efeitos toxicológicos de metais no peixe Sciades herzbergii potencial uso para avaliar o estado ambiental dos estuários amazônicos.

	Oliveira et al. (2022)a
	Avaliação da genotoxidade em dois estuários amazônicos utilizando Plagioscion squamosissimus como biomonitor.

	Sousa et al. (2024)
	Níveis de contaminantes em sedimentos e abordagem multibiomarcadora para avaliar a saúde do bagre Sciades herzbergii em um porto da Amazônia setentrional brasileira.

	Grupo biológico (xi): Mamíferos

	Costa et al. (2020)
	Partilha de recursos entre mamíferos aquáticos encalhados da Amazônia e da costa Nordeste do Brasil revelado por meio de isótopos estáveis de carbono e nitrogênio.

	Duarte et al.  (2023)
	Grandes felinos gostam de água: padrões de ocupação da onça‑pintada (Panthera onca) em um ecossistema insular singular da Amazônia brasileira.

	Hofner et al. (2024)
	A coexistência entre pessoas e macacos-prego-de-cara-peluda (Sapajus libidinosus) em um ecossistema não industrial: uma avaliação das percepções de turistas e moradores na área costeira do Maranhão, Brasil.


Fonte: Autor, 2025.

O predomínio de peixes, crustáceos e moluscos como bioindicadores (presentes em aproximadamente 66% dos artigos selecionados) reflete sua adequação natural ao biomonitoramento estuarino. A alta recorrência desses grupos é justificada pela sua sensibilidade a alterações ambientais, ampla distribuição e capacidade de bioacumular contaminantes (BRAGA et al., 2023). Peixes, por exemplo, são frequentemente utilizados para monitorar a saúde dos ecossistemas devido à sua posição trófica e respostas fisiológicas a poluentes, enquanto moluscos e crustáceos bentônicos são essenciais para monitorar a qualidade do sedimento (ELLIOTT; McLUSKY, 2002). No entanto, o estudo também evidencia lacunas críticas no monitoramento da Amazônia.
Assim, o uso integrado desses grupos contribui de forma significativa para a detecção precoce de impactos antrópicos, subsidiando ações de gestão e conservação desses ecossistemas sensíveis e estratégicos para a biodiversidade e o equilíbrio ambiental da região amazônica.
4. CONSIDERAÇÕES FINAIS

O presente estudo de revisão sistemática evidenciou a ampla diversidade de grupos biológicos que utilizamos em pesquisas voltadas ao monitoramento e à gestão de ecossistemas estuarinos amazônicos. A ausência de pesquisas sobre anfíbios, répteis e aves aquáticas para biomonitoramento estuarino não significa necessariamente que eles não sofram afetações, mas sim que os métodos e as prioridades de pesquisa existentes favorecem grupos mais fáceis de amostrar, mais fixos geograficamente e com maior relevância imediata para a saúde pública na região.
O trabalho cria uma prioridade clara para futuros estudos. Pesquisadores podem agora direcionar esforços para desenvolver metodologias de amostragem e indicadores específicos para esses grupos, preenchendo o vazio e fornecendo uma visão mais completa da saúde do ecossistema.
Diante dos desafios que o desmatamento, a poluição, as mudanças climáticas e a intensificação das atividades humanas impõem à região, torna-se essencial fortalecer políticas públicas e estratégias de vigilância ambiental baseadas em evidências científicas. Devemos incentivar o uso de organismos bioindicadores como ferramenta de baixo custo e alta eficácia para o acompanhamento contínuo da saúde dos ecossistemas. Essa prática contribui para a conservação da biodiversidade e para a sustentabilidade das populações que dependem desses ambientes.
De modo geral, o presente trabalho enfatiza a relevância de consolidar uma base de dados científica e técnica que subsidie a seleção criteriosa de organismos sentinelas e promova a integração entre ciência, gestão ambiental e participação social. Esses elementos constituem a base para a preservação dos ecossistemas estuarinos amazônicos e para o fortalecimento de uma cultura de sustentabilidade na região.
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