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Resumo: Esta revisdo sintetiza evidéncias de 2004 a 2025 sobre plantas e insetos no
biomonitoramento e na fitorremediacdo de contaminantes aquaticos. Macrdfitas flutuantes
acumulam metais e podem reduzir atrazina, enquanto insetos aquaticos respondem por
bioacumulagdo e mudangas comunitarias. Os resultados reforcam o uso integrado de
andlises quimicas e indicadores biol6gicos, com protocolos regionais e manejo seguro da

biomassa contaminada.
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INTRODUCAO

A qualidade dos ecossistemas aquaticos é afetada por
fontes pontuais e difusas de contaminacdo associadas
a urbanizacdo, a agricultura, & minerac&o, a atividade
industrial e ao descarte doméstico. Nesse conjunto
coexistem poluentes historicamente monitorados,
como matéria organica, nutrientes e elementos
potencialmente  téxicos, e contaminantes de
preocupacdo emergente, entre 0s quais pesticidas,
farmacos, hormdnios, produtos de cuidado pessoal e
microplasticos (Figura 1). A diversidade quimica, a
ocorréncia em misturas e a variacdo temporal das
descargas dificultam a avaliacdo de risco baseada
apenas em amostras isoladas de agua ou sedimento
(Montagner et al., 2017; Beale et al., 2022).
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Figura 1. Principais fontes de contaminacdo de corpos hidricos,
incluindo esgoto doméstico, efluentes industriais, atividades
agricolas, residuos hospitalares e farmacéuticos, mineracéo,
residuos sélidos, microplasticos e drenagem urbana. Fonte:
Elaboracéo prdpria (2026).

A andlise fisico-quimica € indispensavel para
identificar e quantificar substancias, mas representa

uma condigdo localizada no espaco e no tempo.
Pulsos de contaminagdo podem ser diluidos,
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transportados ou depositados antes da coleta,
enquanto concentracBes inferiores aos limites
analiticos podem produzir efeitos crénicos quando a
exposi¢do é continua ou ocorre por meio de misturas.
Organismos  residentes integram parte  dessa
exposi¢do ao longo de seu ciclo de vida e, por isso,
podem revelar alteracfes que ndo sdo evidentes em
uma avaliagdo quimica pontual (Burger, 2006;
Parmar et al., 2016).

Bioindicadores sdo  organismos,  populagdes,
comunidades ou respostas biol6gicas capazes de
sinalizar exposicdo a contaminantes, efeitos
bioldgicos ou alteragdes na condigdo ecoldgica. O
biomonitoramento  corresponde a0  emprego
sistematico  desses indicadores em avaliacOes
espaciais ou temporais. As respostas podem ocorrer
por bioacumulacdo de contaminantes nos tecidos,
alteracGes fisioldgicas e morfoldgicas, reducdo do
crescimento ou da sobrevivéncia, mudangas na
riqueza e abundancia e substituicdo de taxons
sensiveis por tdxons tolerantes. A interpretacdo torna-
se mais robusta quando as informacfes bioldgicas
sdo associadas as variaveis ambientais e a
caracterizagdo quimica do meio (Burger, 2006;
Parmar et al., 2016; Ouma et al., 2025).

As macrofitas aquaticas sdo  particularmente
relevantes porque permanecem associadas ao local
amostrado e estabelecem contato direto com a &gua,
0 sedimento e a rizosfera. Algumas espécies
acumulam metais e compostos organicos, apresentam
respostas mensuraveis de estresse e possibilitam a
retirada fisica da biomassa contaminada. Essas
caracteristicas sustentam duas aplicagdes distintas: a
bioindicacdo, quando a planta registra exposi¢do ou
efeito biologico, e a fitorremediagdo, quando existem
evidéncias de reducdo da concentracdo ou da
disponibilidade do contaminante no compartimento
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ambiental. A simples deteccdo de uma substéncia nos
tecidos vegetais ndo demonstra, isoladamente, que
ocorreu remediacdo efetiva (Rahman e Hasegawa,
2011; Ali et al., 2020; Nguyen et al., 2021).

Insetos aquaticos e outros macroinvertebrados
bentbnicos sdo utilizados principalmente como
indicadores da condicdo ecoldgica. A composicao
dessas comunidades responde a alteragdes na
oxigenacdo, enriquecimento orgénico, estrutura do
habitat, condutividade, concentragdo de nutrientes e
presenca de pesticidas e metais. Métricas de riqueza,
abundancia, diversidade, tracos funcionais e
propor¢do entre grupos sensiveis e tolerantes
permitem comparar diferentes trechos de rios e
acompanhar mudancas ao longo do tempo. Estudos
de bioacumulagdo em tecidos ampliam essa
aplicacdo, embora ainda sejam menos frequentes do
qgue as avaliacbes baseadas na composicdo das
comunidades (Nicacio e Juen, 2015; Miguel et al.,
2017; Souto et al., 2019; Tampo et al., 2021).

A literatura recente reforca o potencial de macréfitas
flutuantes, especialmente Eichhornia crassipes,
Pistia stratiotes, Lemna minor e espécies de Salvinia,
tanto como bioindicadoras quanto em processos de
fitorremediacéo de metais e de alguns contaminantes
organicos. Entre os macroinvertebrados bentdnicos,
insetos das ordens Ephemeroptera, Plecoptera,
Trichoptera e Odonata tendem a contribuir para
diagnésticos de melhor integridade ecoldgica,
enguanto grupos mais tolerantes, como diversos
representantes de Chironomidae, podem aumentar
em ambientes enriquecidos ou degradados. Outros
macroinvertebrados complementam essa avaliacdo e
permitem integrar indicadores de exposicdo, de
efeitos bioldgicos e de condicdo ecoldgica, conforme
representado na Figura 2. Entretanto, essas rela¢fes
ndo sdo universais, pois dependem da espécie, da
regido biogeogréfica, das caracteristicas do habitat e
do tipo e da intensidade da pressdo ambiental
(Burger, 2006; Parmar et al., 2016; Miguel et al.,
2017; Campos et al., 2021; Cortelezzi e Paz, 2023;
Monroy-Licht et al., 2024).
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Figura 2. Representagdo ilustrativa dos principais grupos de
bioindicadores abordados na avaliagdo de ambientes aquaticos,
incluindo  macrdfitas, insetos  aquaticos e  outros
macroinvertebrados bentonicos. Fonte: Elaboragao prépria (2026).

@ Bioindicagio

Na América Latina, a elevada diversidade bioldgica e
0 endemismo tornam necessaria a calibracéo regional
das métricas de biomonitoramento. A aplicacdo
direta de indices desenvolvidos em regides
temperadas pode reduzir a precisdo dos diagnosticos,
principalmente quando o conhecimento taxonémico é
desigual e os ambientes de referéncia sdo pouco
representados. A atualizacdo das evidéncias &,
portanto, importante  para  distinguir  usos
consolidados de aplicagcBes ainda experimentais e
para orientar protocolos que combinem sensibilidade
ecoldgica, viabilidade operacional e seguranca no
manejo dos organismos e da biomassa contaminada
(Cortelezzi e Paz, 2023).

Este trabalho teve como objetivo revisar e atualizar
as evidéncias sobre plantas e insetos empregados
como bioindicadores de contaminagdo em ambientes
de 4gua doce, com énfase no papel das macrdfitas
aquaticas como bioacumuladoras e
fitorremediadoras. ~ Buscou-se,  adicionalmente,
diferenciar 0s conceitos de  bioindicacéo,
bioacumula¢do e fitorremediacdo, sintetizar as
principais respostas  biol6gicas utilizadas no
biomonitoramento e identificar lacunas relacionadas
aos contaminantes emergentes, a validacdo em
condigdes de campo e a padronizagdo regional dos
métodos.

MATERIAL E METODOS

Foi realizada uma revisdo integrativa com sintese
narrativa, construida em duas etapas. A primeira
correspondeu ao levantamento do manuscrito
original, que reuniu publicacBes de 2004 a 2024 nas
bases Scopus, SciELO, Google Académico,
ScienceDirect, Portal de Periédicos CAPES e
Science.gov. A segunda etapa utilizou o relatorio de
pesquisa complementar previamente produzido no
Consensus, com estudos publicados até 2025, para
atualizar as evidéncias sobre contaminantes
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aquaticos, macrdfitas fitorremediadoras e insetos
biomonitores.

As estratégias de busca combinaram os descritores
em inglés  “biomonitoring”,  “bioindicators”,
“ecosurveillance”, “aquatic insects”, “macrophytes”,
“phytoremediation”, “heavy metals”, “emerging
contaminants”, “pesticides” e “microplastics”. Os
termos foram empregados isoladamente e em
associacbes com operadores booleanos, priorizando
trabalhos em portugués, inglés ou espanhol e estudos

referentes a ambientes de agua doce.

Foram considerados elegiveis artigos originais,
revisbes e trabalhos académicos que apresentassem:
a) organismo, comunidade ou grupo taxonémico
identificavel; b) contaminante, gradiente de pressao
antrépica ou variavel de qualidade da agua; c)
resposta biolégica ou quimica mensuravel; e d)
interpretacdo associada a exposi¢cdo, ao efeito
ecoldgico, a bioacumulagdo ou & remocdo do
contaminante. Foram  excluidos textos sem
informagcdo metodoldgica suficiente, duplicacbes
evidentes e estudos exclusivamente marinhos quando
n&do contribuiam para a discussao conceitual.

A extracdo foi organizada em planilha conceitual
com 0S campos: autor e ano; pais ou contexto
regional; organismo; grupo taxonémico;
contaminante ou pressao; tipo de ambiente; desenho
do estudo; resposta avaliada; resultado principal;
categoria de  bioindicacdo;  evidéncia  de
fitorremediacdo; e limitacdo de extrapolacdo. Para as
plantas, foram separadas evidéncias de acumulagéo,
tolerancia ou estresse e reducdo da concentracdo no
meio. Para os insetos, foram diferenciadas respostas
comunitarias, indices bidticos, tracos funcionais,
biomarcadores e concentragdo em tecidos.

A analise comparou a forca inferencial dos desenhos.
Ensaios controlados foram utilizados para discutir
dose, tolerancia e eficiéncia potencial; estudos de
campo, para avaliar exposicdo e resposta em
condicBes ambientais reais; e revisGes, para
identificar convergéncias e lacunas. A sintese foi
qualitativa, sem meta-analise, porque os trabalhos
diferiam quanto as espécies, concentracfes, duracdo,
unidades de medida, compartimentos ambientais e
métodos de amostragem.

O levantamento original ndo registrou o nimero total
de resultados, a remocéo formal de duplicatas nem os
motivos de exclusdo em cada etapa. Assim, o
trabalho ndo é apresentado como revisdo sistematica
exaustiva e ndo utiliza fluxograma PRISMA. A
descricdo  transparente dessa limitagdo evita
quantificacOes artificiais e permite que as conclusdes
sejam interpretadas como sintese integrativa das
evidéncias disponiveis no conjunto consultado.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Contaminantes e bases da bioindicacéo

7

A evidéncia reunida é mais consistente para
elementos potencialmente téxicos e poluicdo
convencional do que para a ampla variedade de
contaminantes emergentes. Cobre, cadmio, chumbo,
cromo, arsénio, zinco e niquel aparecem com
frequéncia em estudos de acumulagdo vegetal,
sedimento e macroinvertebrados. Nutrientes, esgoto
tratado, matéria organica e condutividade sao
avaliados  principalmente por alteracbes na
composi¢do de comunidades. Entre contaminantes
emergentes, a atualizagdo forneceu evidéncia direta
mais clara para atrazina e microplasticos, enquanto
farmacos, horménios e produtos de cuidado pessoal
permanecem representados sobretudo em revisdes
gerais (Campos et al., 2021; Rozman et al., 2022;
Monroy-Licht et al., 2024; Ouma et al., 2025).

Essa distribuicdo da literatura exige cuidado
terminoldgico. Metais ndo sdo contaminantes
emergentes no sentido cronoldgico, embora
continuem prioritarios por persisténcia, toxicidade e
bioacumula¢do.  Herbicidas de uso atual,
microplésticos e moléculas farmacéuticas podem ser
classificados como contaminantes de preocupacdo
emergente porque seu monitoramento regulatério,
comportamento ambiental ou efeitos de longo prazo
ainda sdo incompletamente compreendidos. Reunir
todas essas classes sob uma Unica categoria pode
ocultar diferencas de persisténcia, mobilidade,
mecanismo de toxicidade e possibilidade de
degradacéo.

Trés categorias de bioindicacdo sdo (teis para
interpretar os estudos. Indicadores de exposicdo
registram a presenca ou a disponibilidade do
contaminante, como a concentracdo de metal em
raizes ou em tecidos de insetos. Indicadores de efeito
mostram alteracdes fisioldgicas, morfoldgicas ou de
desempenho, como reducéo de crescimento, clorose,
deformidades ou mortalidade. Indicadores de
condigdo ecoldgica integram mdaltiplas pressdes por
meio da estrutura da comunidade, da diversidade e de
indices de tolerancia. Um mesmo organismo pode
participar de mais de uma categoria, mas a inferéncia
deve corresponder ao tipo de dado obtido.

A fitorremediagdo demanda um critério adicional: é
necessario demonstrar reducdo da concentracdo ou da
carga do contaminante no meio, estabilizagcdo
relevante ou transformacdo para forma menos
disponivel, considerando tempo de exposigdo e
biomassa produzida. Valores elevados no tecido
podem indicar apenas bioacumulacdo localizada.
Sem colheita e destinacdo da biomassa, parte do
contaminante pode retornar ao sistema pela
senescéncia e decomposicdo. Portanto, o desempenho
deve ser avaliado por balanco de massa, fatores de
bioacumulacdo e translocacdo, salde da planta e
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destino pos-tratamento (Rahman e Hasegawa, 2011;
Souza e Silva, 2019; Ali et al., 2020).

Macrofitas aquaticas como bioindicadoras e
fitorremediadoras

Macrofitas  flutuantes  apresentam  vantagens
operacionais: rapido crescimento, grande area de
contato com a agua, raizes capazes de reter particulas
e ions e facilidade relativa de colheita. A acumulacéo
costuma ser maior nas raizes do que nas folhas, o que
favorece a rizofiltracdo e reduz a translocacdo para
tecidos aéreos. Entretanto, o desempenho varia com
pH, temperatura, concentragdo, tempo de contato,
especiagdo quimica, competicdo entre elementos,
disponibilidade de nutrientes e condi¢do fisiolégica
da planta (Ali et al., 2020; Nguyen et al., 2021).

Eichhornia crassipes permanece como a espécie
mais recorrente na literatura. Revisfes recentes
descrevem remogdo de metais, nutrientes, corantes,
pesticidas e outros poluentes em &guas residuarias,
mas a eficiéncia ndo é uniforme entre estudos. Em
campo, a concentracdo de Cd, Co, Cr e Pb em
peciolos coletados no rio Orontes demonstrou que a
espécie registra exposicdo real, reforcando sua
utilidade como bioacumuladora. Esse tipo de
resultado, contudo, ndo quantifica quanto
contaminante foi retirado do rio nem elimina a
necessidade de amostragem da agua e do sedimento
(Monroy-Licht et al., 2024; Yalcin et al., 2025).

Em ensaio com atrazina, E. crassipes, P. stratiotes e
Salvinia minima reduziram o herbicida em
concentragdes de até 20 pg L7'. E. crassipes
apresentou a maior reducéo nas condi¢des avaliadas,
mas a tolerdncia  foi  espécie-especifica:
concentragoes mais elevadas provocaram
mortalidade em E. crassipes e S. minima, enquanto
P. stratiotes suportou exposi¢do superior. O resultado
demonstra que eficiéncia e tolerdncia ndo séo
equivalentes e que a selegdo da espécie deve
considerar a faixa de contaminacdo esperada
(Ramirez Hernandez et al., 2025).

Pistia stratiotes mostrou desempenho expressivo na
remocdo de Pb e Cd em solugBes preparadas durante
28 dias. As duas macrofitas avaliadas, P. stratiotes e
E. crassipes, acumularam metais, apresentaram
maior concentracdo nas raizes e reduziram a
concentracdo na solugdo; P. stratiotes alcangou
remogdo significativamente superior nas condices
experimentais. Como o estudo foi conduzido em
solucdo controlada, a aplicacdo em rios e
reservatorios requer validagdo diante de sedimentos,
matéria organica dissolvida, competicdo ibnica e
variag@es hidrologicas (Maurya et al., 2025).

Espécies de Salvinia, Lemna e Azolla ampliam as

opcBes de monitoramento. Em area influenciada por
fundicdo de cobre, quatro macrdfitas flutuantes
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apresentaram padrfes distintos de acumulagdo de
macro e microelementos, mostrando que a escolha do
taxon altera a sensibilidade e a interpretacdo do
diagnéstico. Estudos comparativos sdo especialmente
importantes quando diferentes espécies coexistem,
pois a auséncia de acumulacdo em uma planta ndo
significa auséncia de biodisponibilidade para todas as
demais (Polechonska et al., 2022).

Lemna minor é adequada a bioensaios por seu
pequeno porte, reprodugdo rapida e respostas
mensurdveis de crescimento e pigmentos. A
exposicao prolongada a microplasticos de polietileno
ndo causou colapso da biomassa nas condicGes
experimentais, e particulas aderiram a superficie
vegetal. Esse resultado sugere potencial para coleta
de particulas flutuantes, mas deve ser interpretado
como retengdo ou bioades&o, e ndo como degradagéo
do plastico. A estabilidade da adesdo, a influéncia de
biofilmes, a hidrodindmica e a destinacdo da
biomassa ainda limitam a extrapolacdo para
remediacdo em escala ambiental (Rozman et al.,
2022).

As respostas de estresse complementam a anélise de
concentracdo. Inibicdo do crescimento, reducdo de
raizes, clorose, alteracdes de pigmentos e ativacao
antioxidante indicam que a planta percebe o
contaminante, mas respostas severas podem reduzir a
capacidade de remocdo ao limitar a producdo de
biomassa. Mecanismos hormonais e de quelacdo
ajudam a explicar tolerancia e compartimentalizacdo
de metais, porém ainda faltam dados padronizados
gue conectem  mecanismos  fisiol6gicos a
desempenho de campo (Nguyen et al., 2021).

O uso de macrofitas deve considerar risco ecoldgico.
E. crassipes, P. stratiotes e algumas Salvinia podem
apresentar crescimento invasivo, reduzir oxigenacéo,
alterar fluxo e sombrear a coluna d'agua. A
introducéo deliberada em locais onde nédo s&o nativas
ndo é recomendavel sem avaliagdo de risco e
contencdo. A alternativa mais segura é priorizar
espécies locais ou sistemas construidos e controlados,
com densidade definida, colheita periodica e
barreiras que impecam dispersao.

A biomassa contaminada constitui etapa critica do
processo. Material vegetal enriquecido com metais
ou compostos persistentes ndo deve retornar ao corpo
hidrico nem ser utilizado diretamente como alimento,
fertilizante ou composto orgénico. A destinacdo deve
seguir a caracterizacdo do residuo e pode envolver
secagem, estabilizacdo, recuperacdo de elementos,
tratamento térmico ou disposi¢do adequada. Sem esse
planejamento, a fitorremediagcdo apenas transfere o
contaminante da agua para um residuo biologico.

Em sintese, a evidéncia é forte para o uso de
macrofitas como indicadores de exposicdo e
promissora para fitorremediacdo em sistemas
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controlados. A efetividade em corpos d'agua abertos
¢ mais incerta, porque a taxa de entrada do
contaminante, a renovacdo da agua e a
heterogeneidade ambiental podem superar a
capacidade de remocdo. Protocolos de campo devem
medir simultaneamente concentracdo na 4agua,
sedimento e tecido vegetal, biomassa total, taxa de
crescimento e reducdo liquida de carga.

Insetos aquéaticos e macroinvertebrados no

biomonitoramento

Insetos aquaticos integram condigdes ambientais ao
longo de semanas ou meses e ocupam diferentes
niveis troficos e micro-habitats. A elevada
diversidade permite detectar multiplos tipos de
pressdo, mas também exige conhecimento
taxondmico e desenho amostral consistente. As
respostas mais utilizadas sdo riqueza, abundancia,
composic¢do, diversidade, grupos funcionais e indices
de tolerancia. A bioacumulagdo em tecidos oferece
informagdo adicional sobre exposicdo a metais,
embora dependa de tamanho, dieta, estagio de vida e
contato com sedimento (Souto et al., 2019; Tampo et
al., 2021).

As ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera
formam o conjunto EPT, empregado como indicador
de melhor condigdo ecoldgica em muitos programas.
Em geral, maior riqueza de EPT esta associada a
oxigénio dissolvido mais alto, menor enriquecimento
organico e habitat mais preservado. Entretanto,
algumas familias e géneros sdo mais tolerantes do
que outros, e a interpretacdo baseada apenas no nivel
de ordem pode ocultar respostas importantes.
Métricas como EPT/Chironomidae, BMWP e ASPT
devem ser calibradas para a fauna e as condicfes de
referéncia da regido (Tampo et al., 2021; Ouma et al.,
2025).

Em riachos do Cerrado brasileiro, conjuntos de
macroinvertebrados e diatomaceas responderam ao
uso do solo, ao aporte de esgoto tratado, a nitrato,
fosfato e condutividade. Familias de EPT estiveram
mais associadas a condi¢cBes naturais, enquanto
Oligochaeta e Hirudinea acompanharam maior
perturbacdo. O estudo mostra que o sinal bioldgico
ndo representa um Unico contaminante, mas a
combinacdo de qualidade da agua e integridade do
habitat (Campos et al., 2021).

Odonata apresenta valor adicional por integrar a fase
larval aquética e a fase adulta terrestre. A
composi¢do das comunidades responde a cobertura
riparia, estrutura do habitat, temperatura, oxigenacéo
e intensidade de uso do solo. Em ambientes
neotropicais, tracos funcionais das larvas e diferengas
entre Zygoptera e Anisoptera ajudam a interpretar a
perturbacdo, mas a resposta depende da escala
espacial e da disponibilidade de micro-habitats
(Miguel et al., 2017; Silva et al., 2021).
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Dipteros, principalmente Chironomidae, incluem
organismos capazes de persistir sob baixa oxigenagdo
e alto teor de matéria organica. A abundancia elevada
de taxons tolerantes pode indicar degradacéo,
enquanto deformidades em estruturas larvais e
alteracBes de composicdo tém sido associadas a
estressores  quimicos. Ao  mesmo  tempo,
Chironomidae é um grupo diverso, com espécies de
diferentes tolerancias; por isso, tratad-lo como bloco
homogéneo reduz a resolucdo ecoldgica (Morais et
al., 2010; Nicacio e Juen, 2015).

Hemipteros aquéaticos sdo menos incorporados aos
protocolos de rotina, apesar de sua ampla
distribuicdo. Revisdo de estudos laboratoriais e de
campo identificou respostas a pesticidas e potencial
de alguns taxons como sentinelas de cadmio,
eutrofizacdo e salinizagcdo. A evidéncia ainda é
desigual e ndo permite generalizagGes para todas as
familias, mas indica oportunidade para ampliar o
conjunto de organismos utilizados no
biomonitoramento (Bakonyi et al., 2022).

A anélise de metais em insetos pode complementar a
quimica do sedimento. Em cérregos de Cerrado, Cu,
Mn e Zn foram detectados em grupos tréficos, com
diferengas de acumulacdo relacionadas a guilda; Cd
ndo foi detectado na fauna no conjunto analisado.
Esses resultados mostram que auséncia no tecido
pode refletir baixa biodisponibilidade, eliminacéo ou
limite analitico, e ndo necessariamente auséncia no
sedimento. A interpretacdo deve considerar fatores de
bioacumulacdo e ecologia alimentar (Souto et al.,
2019).

Em regido de mineragdo no Cinturdo de Cobre da
Africa Central, diversidade e distribuicdo de
macroinvertebrados foram influenciadas por Cu,
condutividade, velocidade da &gua, textura do
sedimento e matéria organica. indices de habitat e
presenca de familias sensiveis indicaram condicéo
ecoldgica relativamente boa, apesar de contaminacao
metalica moderada. O caso evidencia que indices
bidticos e concentragbes quimicas podem produzir
mensagens complementares, e ndo necessariamente
idénticas (Ouma et al., 2025).

Ferramentas moleculares podem aumentar a
resolucdo e reduzir limitacdes de identificacdo. O
metabarcoding de DNA ambiental detectou
aproximadamente o dobro de familias e géneros de
insetos em comparacdo a amostragem convencional
no estudo analisado, com ganho particular para
Diptera e Hemiptera. indices derivados de dados
moleculares correlacionaram-se com nitrogénio total,
mostrando potencial para avaliagdo ambiental. Ainda
assim, bancos de referéncia incompletos, detec¢do de
DNA transportado e auséncia de informacdo direta
sobre abundancia exigem validacdo conjunta com
amostragens tradicionais (Uchida et al., 2020).
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A aplicacdo na América Latina requer indices locais.
Revisdo regional mostrou predominio de indices
estrangeiros adaptados e menor propor¢do de
ferramentas desenvolvidas localmente. A alta
diversidade neotropical, a existéncia de taxons
endémicos e a desigualdade de capacidade
taxondmica limitam a transferéncia automatica de
valores de tolerancia. Programas brasileiros devem
combinar protocolos comparaveis, colegGes de
referéncia, formacgéo taxonémica e validacdo em
gradientes ambientais representativos (Cortelezzi e
Paz, 2023).

Limitagdes da utilizaco do biomonitoramento

Nenhum indicador isolado distingue de forma
inequivoca todas as causas de degradagdo. Reducgdo
de EPT, aumento de Chironomidae ou clorose em
macrofitas  podem  ocorrer  por  diferentes
combinacBes de oxigénio, nutrientes, temperatura,
sedimento fino, toxicidade e alteracdo de habitat. O
desenho mais robusto integra quimica da &gua e do
sedimento, habitat fisico, hidrologia, bioacumulagéo
e estrutura de comunidades, além de pontos de
referéncia e séries temporais.

A escolha do organismo deve corresponder a
pergunta. Para localizar exposico a metais, tecidos
de macrofitas e insetos residentes podem ser (teis.
Para avaliar condicdo ecoldgica, comunidades
bentdnicas e métricas multivariadas sdo mais
adequadas. Para testar remediacdo, sdo necessarios
controles, concentracdo inicial e final, massa de
contaminante retirada, biomassa e destino do residuo.
Confundir essas finalidades leva a conclusGes
exageradas sobre eficiéncia ou causalidade.

A principal lacuna temética envolve contaminantes
emergentes além de herbicidas e microplasticos. A
literatura atualizada contém evidéncia experimental
para atrazina e interagdo entre L. minor e
microplasticos, mas €& menos consistente para
farmacos, hormonios, disruptores endocrinos e
produtos de cuidado pessoal em condi¢es de campo.
Estudos futuros devem trabalhar com misturas
ambientalmente realistas, baixas concentragdes
cronicas e produtos de transformacao.

Outra lacuna é a validacdo de longo prazo. Muitos
estudos de fitorremediacdo utilizam solugdes
preparadas, exposicdo curta e condicdes estaveis.
Rios, lagos e efluentes reais apresentam renovagdo,
sazonalidade, matéria organica, sedimentos e
organismos competidores. Ensaios em mesocosmos e
areas piloto devem preceder aplicacdes abertas, com
monitoramento de recuperacdo ecoldgica e risco de
invasdo.

Para insetos, a prioridade é ampliar resolucédo
taxondbmica  sem comprometer  viabilidade
operacional. Protocolos em nivel de familia sdo (teis
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para triagem, mas podem ocultar espécies com
tolerdncias  distintas.  Abordagens  integradas,
combinando morfologia, DNA ambiental e tracos
funcionais, podem melhorar a deteccédo, desde que os
bancos genéticos e os valores de tolerancia sejam
desenvolvidos para a fauna regional (Uchida et al.,
2020; Cortelezzi e Paz, 2023).

Também sdo necessarios critérios minimos para
relatar fitorremediagdo: identificacdo taxondmica
confirmada, concentracdo e especiacdo do
contaminante, duracdo, biomassa inicial e final, fator
de bioacumulagdo, fator de translocacdo, taxa de
remocdo, controles sem plantas, balango de massa e
plano de destinacdo. A adogdo desses critérios
facilitaria comparagbes e evitaria que simples
acumulagdo fosse apresentada como limpeza
ambiental.

Uma estratégia operacional aplicdvel a programas de
monitoramento inclui: selecdo de locais de referéncia
e impactados; coleta simultanea de agua, sedimento,
macrofitas e macroinvertebrados; medicdo de
variaveis fisico-quimicas; identificacdo de taxons e
respostas de tecido; integracdo estatistica; e
reavaliagdo periddica. A combinacdo de indicadores
de exposicdo, efeito e condigdo ecoldgica aumenta a
capacidade de detectar mudancas e de avaliar o
sucesso de medidas de manejo.

A ecovigilancia baseada em organismos deve ser
vista como complemento, e ndo substituto, da
guimica analitica. Seu maior valor é registrar a fracdo
biodisponivel e as consequéncias bioldgicas da
exposicdo. Quando os resultados convergem, a
confianca no diagnéstico aumenta; quando divergem,
a diferenca pode revelar pulsos de contaminagdo,
recuperagcdo parcial, baixa biodisponibilidade ou
atraso na resposta da comunidade.

CONCLUSAO

Plantas e  insetos  oferecem  informacGes
complementares para o diagndstico de ecossistemas
aquaticos. Macrofitas flutuantes sdo bons indicadores
de exposicdo e apresentam potencial de
fitorremediacdo, especialmente para elementos
potencialmente toxicos e, em evidéncias recentes,
para atrazina. Entretanto, a eficiéncia depende da
espécie, da concentracdo, das condigdes ambientais,
da colheita e da destinacdo segura da biomassa. Para
microplasticos, a adesdo a Lemna minor €
promissora, mas ainda ndo comprova remediacdo
efetiva em campo.

Insetos aquaticos sdo mais consolidados como
indicadores de condicdo ecoldgica. Meétricas
baseadas em EPT, Odonata, Chironomidae e outros
grupos respondem a gradientes de qualidade da agua
e alteracdo de habitat, enquanto anélises de tecido
podem complementar a deteccdo de metais. A
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interpretacdo exige resolucéo taxondmica adequada e
calibragdo  regional, sobretudo em  bacias
neotropicais.

A aplicacdo mais confidvel é integrada: quimica de
adgua e sedimento, bioacumulacdo, respostas
fisiologicas e estrutura de comunidades. As
prioridades de pesquisa incluem contaminantes
emergentes em baixas concentracdes, misturas,
estudos de longo prazo, indices latino-americanos,
validacdo molecular e protocolos padronizados de
fitorremediacéo.
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