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RESUMO
Os estuários amazônicos são ecossistemas únicos, detentores de uma biodiversidade excepcional e prestadores de serviços ecossistêmicos vitais. Contudo, enfrentam pressões antrópicas crescentes que comprometem a integridade do ecossistema. Nesse cenário, o biomonitoramento surge como uma abordagem promissora. Por isso, este estudo objetiva analisar criticamente os desafios e avanços do biomonitoramento em ecossistemas estuarinos amazônicos, destacando as principais aplicações e limitações da área. A metodologia empregada foi a revisão bibliográfica sistemática exploratória, realizada nas plataformas Elicit.com e Semantic Scholar. Foram considerados apenas artigos científicos, em português ou inglês, sem restrição de período. A busca resultou na seleção de sete artigos para a análise. Os dados obtidos demonstram a dominância dos peixes (71,42%) como organismos objeto de biomonitoramento e a prevalência de metais traços (71,42%) como indicadores-chave nas pesquisas. Os achados indicaram predominantemente evidências de danos em tecidos ou órgãos (57,14%) e contaminação por metais acima dos padrões (57,14%). Sobre a confiabilidade e as limitações, foi evidente que, para cada aspecto do uso dos indicadores, existem restrições a serem consideradas. Um grande desafio também é a limitação dos estudos apresentados por conta de relatórios incompletos, falta de poder estatístico ou dependência de espécies ou desfechos únicos. Todavia, destacou-se como um avanço crucial os resultados atingidos nas análises integradas, que combinam múltiplos indicadores (químicos, biológicos, comunitários) e táxons (peixes, caranguejos, camarões, parasitas), configurando maior sensibilidade e confiabilidade nos dados. Assim, sugere-se um aprimoramento e padronização de métodos de biomonitoramento especificamente em ecossistemas estuarinos amazônicos, pois isto permitiria a criação de redes eficientes de monitoramento contínuo, essenciais para a detecção precoce de degradação ambiental.
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1. INTRODUÇÃO 
Os estuários amazônicos são ecossistemas de transição singulares, onde águas doces e salgadas se encontram, sustentando elevada biodiversidade e múltiplos serviços ecossistêmicos (Prado, 2021). Esses ambientes abrigam extensos manguezais, que atuam como berçários naturais para diversas espécies, regulam o clima e protegem a zona costeira contra a erosão (Sá; Pinheiro, 2025). Comunidades tradicionais dependem diretamente desses recursos para pesca, agricultura e extrativismo, o que reforça sua relevância socioeconômica (Mariano; Bruno; Rodríguez, 2025).
Entretanto, a complexidade hidrodinâmica e biológica desses sistemas os torna vulneráveis a pressões antrópicas, como despejo de efluentes industriais, desmatamento de manguezais e vazamentos de petróleo, que comprometem a qualidade da água e a integridade ecológica (Alencar et al., 2016). A intensificação de atividades como mineração, urbanização desordenada e agropecuária agrava a contaminação e ameaça a biodiversidade (Ribeiro et al., 2024). A presença de mercúrio oriundo do garimpo e o lançamento de esgoto não tratado alteram a saúde dos organismos aquáticos e impactam a sustentabilidade ambiental (Lima, 2016).
Ademais, a fragilidade na fiscalização e a aplicação limitada das políticas ambientais ampliam os danos, exigindo estratégias eficazes de monitoramento e mitigação (Lima et al., 2025). Nesse contexto, o biomonitoramento desponta como ferramenta promissora para avaliar a qualidade ambiental por meio do uso de organismos bioindicadores (Belúcio; Costa; Ferreira, 2024). Contudo, a ausência de padronização metodológica entre os estudos dificulta a comparabilidade dos resultados e a formulação de políticas integradas (Kuhlmann; Imbimbo; Ogura, 2024), restringindo a compreensão dos impactos e da efetividade das ações de conservação (França; Callisto, 2019).
Assim, a síntese crítica do conhecimento existente é essencial para subsidiar pesquisas e políticas públicas adaptadas às particularidades dos estuários amazônicos. Este estudo tem como objetivo analisar os desafios e avanços do biomonitoramento nesses ecossistemas, destacando as aplicações, limitações e implicações para a conservação ambiental.


2. METODOLOGIA
O presente estudo é uma revisão bibliográfica sistemática exploratória, delineada para mapear e sintetizar criticamente o conhecimento sobre biomonitoramento em estuários amazônicos. Esta abordagem foi escolhida para identificar lacunas e tendências na produção científica, dado o caráter restrito e pouco explorado do tema (Kitchenham, 2004; Liberati et al., 2009). 
A busca dos estudos foi realizada na plataforma Semantic Scholar, pois essa é a principal base de dados integrada ao Elicit.com, o qual automatiza as tarefas de revisão sistemática e formulação de hipóteses. As plataformas foram selecionadas pela ampla cobertura e uso de algoritmos de inteligência artificial capazes de refinar os resultados por relevância semântica, conforme recomendações recentes para revisões em ciências ambientais (Silva et al., 2024).
Os critérios de inclusão para a busca abrangeram: (i) artigos científicos originais publicados em português ou inglês; (ii) pesquisas que abordassem o uso de bioindicadores em estuários amazônicos; e (iii) estudos que apresentassem dados empíricos ou análises metodológicas aplicáveis ao biomonitoramento (Piovesan; Nastari, 1995). Para os critérios de exclusão, foram artigos de revisão sem contribuições inéditas, estudos fora do escopo geográfico definido e trabalhos de dissertação ou tese.
O termo de busca “Biomonitoring Impacts on Amazon Estuaries” resultou inicialmente em oito artigos, sendo sete selecionados após a aplicação dos critérios de elegibilidade. Importante frisar que a grande maioria das publicações encontradas eram teses ou dissertações, mas também pelo uso somente da base de dados Semantic Scholar, a principal fonte de artigos usada pelo Elicit.com, refletindo na escassez de trabalhos elegíveis. 
A análise seguiu quatro eixos: (i) caracterização dos bioindicadores; (ii) classificação dos contaminantes avaliados; (iii) técnicas analíticas empregadas; e (iv) síntese dos principais resultados. Essa estrutura permitiu uma comparação crítica entre metodologias, com ênfase na eficácia dos bioindicadores na detecção de impactos antrópicos (Cruz, 2012; Arias et al., 2007).
A condução da revisão seguiu as diretrizes PRISMA (Page et al., 2022), contemplando a formulação da pergunta de pesquisa, critérios PICO/PECO, estratégia de busca, triagem, extração e síntese dos dados. Embora não tenha sido realizada meta-análise quantitativa, aplicaram-se recomendações da SETAC para padronização de métricas e avaliação da qualidade dos estudos (FEPAM, 2023), assegurando rigor metodológico e transparência.
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
3.1 CARACTERIZAÇÃO GERAL DOS ESTUDOS 
Os resultados da análise bibliométrica evidenciam diversas semelhanças entre os estudos (Quadro 1).
Quadro 1 - Atributos centrais das pesquisas sobre biomonitoramento em estuário amazônico.
	Estudo
	Organismo Biomonitorado
	Localização Geográfica
	Indicadores-chave
	Descobertas Principais

	[bookmark: _heading=h.xnbpfofihwjn]Noleto et al., 2022
	Sciades herzbergii (bagre)
	Estuário da Baia São José, no Maranhão, estuário com poluição industrial e doméstica
	Histopatologia (gônadas, brânquias), frequência de micronúcleos (eritrócitos), metais traço (músculo), hidrocarbonetos aromáticos policíclicos (HAPs, água)
	O estudo relatou que 100% dos peixes apresentaram alterações histológicas e genotóxicas; traços de metais (exceto cádmio) estavam acima dos limites; hidrocarbonetos aromáticos policíclicos foram detectados; os autores encontraram uma forte associação entre essas descobertas e poluição antropogênica.

	[bookmark: _heading=h.l0ethoiokgdl]Viana; Frédou; Frédou, 2012
	Peixes (índices gerais e comunitários)
	Estuário do Rio Pará, Amazônia; distrito industrial com terminal de cargas; zonas de impacto variável
	Índices multimétricos: Comparação de abundância-biomassa (ABC), Índice de saúde biológica, Índice da comunidade de peixes estuarinos, Classificação de peixes de transição, Índice de integridade biótica estuarina
	O estudo descobriu que os índices diferenciaram gradientes de integridade ecológica, com alterações críticas nas comunidades de peixes nas zonas mais impactadas.

	[bookmark: _heading=h.p8lbg22r5s44]Montes et al., 2023
	Sciades herzbergii (bagre)
	Baía de São Marcos (impactada) e estuário do Caeté (preservado)
	Biomarcadores histológicos e imuno-histoquímicos (brânquias, fígado), metais vestigiais (tecidos), fator de condição
	Os peixes do local impactado apresentaram maiores cargas de metal, piores condições e danos mais graves nos tecidos; o local preservado apresentou impactos menores.


	Oliveira et al., 2023
	Ucides cordatus (caranguejo uçá)
	Manguezal estuarino, Amazônia brasileira; porto industrial (P1) vs. píer de pesca (P2)
	Biomarcadores e índice de danos em órgãos (brânquias, hepatopâncreas), biometria, metais traço (água)
	Os caranguejos do porto industrial apresentaram maiores níveis de metais traço e lesões irreversíveis nos órgãos; ambos os locais apresentaram danos nos órgãos, mas foram mais graves no porto industrial.

	Oliveira et al., 2022
	Plagioscion squamosissimus (corvina)
	Dois estuários amazônicos: antropizados vs. controlados (sem nomes específicos)

	Genotoxicidade: teste de micronúcleo, ensaio cometa (sangue)
	A genotoxicidade foi maior no local antropizado (28 ± 14,42% de células com alto dano), mas essa diferença não foi estatisticamente significativa; o estudo relatou evidências de exposição a xenobióticos.

	[bookmark: _heading=h.4mebabiv4g6r]Santos et al., 2023
	Cheirocerus goeldii (peixe gato)
Macrobrachium amazonicum (camarão-da-amazônia)
	Rio Pará, bacia amazônica; cinco pontos ao longo do gradiente de impacto
	Metais (alumínio, cromo, chumbo, bário, níquel, manganês) na água, sedimento, organismos; biomarcadores (capacidade antioxidante contra radicais peroxila, peroxidação lipídica) nas brânquias
	Os metais (especialmente o alumínio) excederam os padrões na água e na biota, principalmente durante a estação chuvosa; os camarões foram mais responsivos que os peixes; os biomarcadores indicaram estresse oxidativo.

	Cunha et al., 2021
	Parasita Gill monogenoideans do Bagre
	Área impactada (porto de São Luís) vs. referência (estuário do Caeté, Bragança)
	Abundância de parasitas (brânquias), dados biométricos do hospedeiro, turbidez da água

	A abundância de parasitas foi sensível à qualidade da água e à turbidez; diferenças claras foram observadas entre as áreas impactadas e de referência, com variação sazonal.


Fonte: Autores (2025)

Os dados obtidos na revisão demonstram a dominância dos peixes (71,42% dos artigos) como organismos objeto de biomonitoramento, destacando-se o Sciades herzbergii (bagre), seguido pelos crustáceos (28,57%), representados por Ucides cordatus (caranguejo-uçá) e Macrobrachium amazonicum (camarão-da-amazônia), além de parasitas monogenóides branquiais (14,28%). Nota-se que a soma percentual ultrapassa 100%, pois um estudo analisou dois táxons em conjunto, buscando maior sensibilidade. A preferência pelo uso de peixes pode ser atribuída à ampla distribuição nas regiões estudadas, à facilidade de amostragem e à sensibilidade fisiológica a contaminantes ambientais (Noleto et al., 2022). 
Em relação aos indicadores-chave, houve prevalência de metais traços (71,42%) nas pesquisas, o que se justifica pela associação com atividades industriais e portuárias e pela baixa capacidade de catabolismo nos organismos (Santos et al., 2023). Também se destacaram os indicadores de efeito ao nível do organismo, como histopatologia e danos a órgãos (42,85%), e genotoxicidade (28,57%). A sobreposição de categorias, como visto no uso concomitante de metais (exposição) com genotoxicidade (efeito), configura o avanço principal da área, pois demonstra a busca por análises integradas com maior confiabilidade. 
Os resultados das pesquisas selecionadas demonstraram predominantemente evidências de danos em tecidos ou órgãos (57,14%), contaminação por metais acima dos padrões (57,14%), efeitos genotóxicos (28,57%), estresse oxidativo (28,57%), alterações em nível comunitário ou gradientes ecológicos (14,28%), abundância de parasitas sensível à qualidade da água (14,28%). Observou-se que os percentuais dos resultados não acompanharam integralmente a frequência dos indicadores-chave utilizados nos estudos, especialmente no que se refere aos metais e danos teciduais. Embora os metais tenham sido empregados como indicadores, eles não foram detectados na totalidade esperada, fato que pode estar associado a dificuldades na execução das análises, desafios na captura dos organismos ou escolha inadequada dos indicadores, conforme Oliveira et al. (2022).
Outro aspecto relevante e de influência na demonstração dos resultados foi a estratégia de comparação de locais (impactado vs. referência ou gradiente) em boa parte das pesquisas (71,42%). Além da constatação de diferenças na sensibilidade do organismo, como foi o caso do camarão ser mais responsivo que peixe (14,28%). E ainda, houve variação sazonal na resposta de biomonitoramento (14,28%). Esses fatores também são relatados por Cunha et al., 2021, ou seja, todos os quesitos metodológicos devem ser moldados de acordo com o objetivo de cada estudo. Os autores reforçam ainda que a variação sazonal pode ser considerada fator crítico em estudos de biomonitoramento, pois os parâmetros biológicos e ambientais podem sofrer alterações significativas ao longo do ano, influenciando a resposta dos organismos indicadores.
3.2 ANÁLISE CRÍTICA DOS MÉTODOS EMPREGADOS 
Os tipos de indicadores de biomonitoramento utilizados exprimiram tanto limitações quanto fatores de sucesso (Quadro 2).
Quadro 2 - Individualidades de capacidade de resultados dos indicadores de biomonitoramento.
	Tipos de indicador
	Confiabilidade
	Limitações
	Fatores de Sucesso

	Genotoxicidade (micronúcleo, ensaio cometa)
	Sensível à exposição xenobiótica; quantificável
	Pode não ter poder estatístico; nem sempre é significativo
	Útil para detecção precoce de efeitos subletais; melhor quando combinado com outros desfechos

	Histopatologia (brânquias, fígado, gônadas)
	Detecta consistentemente danos nos tecidos em locais impactados
	Requer experiência; pode ser influenciado por fatores de confusão
	Fornece uma visão mecanicista; eficaz para exposição crônica

	Índices comunitários (peixes, parasitas)
	Integra respostas ao nível do ecossistema; distingue gradientes de impacto
	Pode ser menos sensível a efeitos agudos ou subletais
	Eficaz para monitoramento de longo prazo; complementa dados em nível de organismo

	Metais/hidrocarbonetos aromáticos policíclicos na biota e na água
	Medida direta de exposição; relevância regulatória
	Pode não refletir biodisponibilidade ou efeito biológico
	Essencial para identificação da fonte; melhor quando combinado com biomarcadores

	Biomarcadores bioquímicos (capacidade antioxidante contra radicais peroxila, peroxidação lipídica)
	Detecta estresse oxidativo; responde a metais
	Pode variar de acordo com a espécie ou tecido; requer capacidade laboratorial
	Alerta precoce de estresse fisiológico; camarão altamente responsivo


Fonte: Autores (2025)

Sobre os fatores de confiabilidade e limitações, é evidente que, para cada aspecto da capacidade de uso dos indicadores de biomonitoramento, há limitações que precisam ser consideradas na pesquisa a ser desenvolvida, como é o caso da genotoxidade, a qual apesar de ser quantificável, pode não ter poder estatístico. Logo, é indispensável explorar os cenários possíveis do ecossistema, fontes de poluição, organismos do meio, sazonalidade e os objetivos da análise, a fim de alcançar resultados satisfatórios. 
Algumas outras situações mostraram-se como desafios, do mesmo modo permitiram aflorar fatores de sucesso. A baixa disponibilidade de trabalhos publicados sobre o biomonitoramento em estuários amazônicos, por exemplo, pode ser explicada pelo uso exclusivo da base de dados Semantic Scholar, a qual foi atrelada ao Elicit, e que pode ter sido mais restrita em relação ao tema dessa pesquisa. Além disso, há limitação dos estudos apresentados por conta de relatórios incompletos, falta de poder estatístico ou dependência de espécies ou desfechos únicos, e, portanto, restritos para uma avaliação crítica mais abrangente. 
Todavia, merecem atenção os resultados atingidos nas análises desenvolvidas de forma integrada, nas quais a abordagem de monitoramento incluiu múltiplos indicadores (químicos, biológicos, comunitários) e táxons (peixes, caranguejos, camarões, parasitas), e assim, os autores relataram maior sensibilidade e confiabilidade nos dados. Os estudos que combinaram biomarcadores em nível de organismo com índices em nível de comunidade ou ecossistema, segundo Viana, Frédou e Frédou (2012), Montes et al. (2023) e Santos et al. (2023), forneceram uma avaliação mais abrangente da saúde do ecossistema e do impacto antropogênico. Ademais, o uso de espécies sentinelas e locais de referência foi retratado como eficaz nos estudos revisados. 

4. CONCLUSÃO 
A revisão bibliográfica sistemática exploratória, juntamente com a análise bibliométrica, permitiu identificar a preferência por organismos biomonitorados (como os peixes), as principais lacunas de conhecimento (configurando os desafios da área) e as estratégias de biomonitoramento promissoras (refletindo os avanços).
Essa realidade evidencia a necessidade de aprimoramento e padronização dos métodos de biomonitoramento, o que possibilitaria redes contínuas de monitoramento ambiental e maior confiabilidade dos dados. Assim, o estudo oferece subsídios para futuras pesquisas e decisões mais fundamentadas.
Espera-se que esta revisão contribua para o fortalecimento das estratégias de conservação e manejo sustentável, integrando o biomonitoramento aos saberes tradicionais e às políticas públicas. A identificação de lacunas científicas poderá orientar investimentos em ciência e tecnologia, assegurando ações de preservação baseadas em evidências consistentes e contextualizadas.
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