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Organismos bioindicadores de metais pesados: uma revisão 

Metais pesados compreendem uma classe de metais com densidade superior a 5g/cm3 que em concentrações mínimas exercem funções importantes para os 
seres vivos, porém, quando em altas concentrações se tornam tóxicos para os organismos e para o meio ambiente. A liberação destes metais pesados na 
natureza está frequentemente relacionada a ações antropogênicas, como nas indústrias, na agricultura e nas atividades de mineração. Portanto, o 
monitoramento destes poluentes é de grande importância, a fim de evitar danos ao meio ambiente e aos seres vivos. A utilização de organismos ou 
comunidades de organismos como bioindicadores é um método de monitoramento ambiental bastante vantajoso, visto que há a possibilidade de avaliação dos 
impactos ao longo do tempo, as análises não são tendenciosas e apresentam resultados confiáveis. Diante disso, este trabalho teve como objetivo compilar 
artigos dos últimos 20 anos sobre organismos utilizados como bioindicadores da contaminação por metais pesados no meio ambiente. Dentre estes organismos 
destacaram-se as plantas, mamíferos, microrganismos, aves, peixes e insetos com notório potencial bioindicador de uma ampla gama de metais pesados. Diante 
da dinâmica ambiental, a obtenção de diferentes dados de bioindicadores para o monitoramento de um local se torna necessária para a obtenção de resultados 
mais precisos e rápidos. 
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Bioindicator Organisms of Heavy Metals: a review 

Heavy metals comprise a class of metals with a density greater than 5g/cm3 which in minimal concentrations exert important functions for living beings, 
however, when in high concentrations they become toxic to organisms and the environment. The release of these heavy metals into nature is often related to 
anthropogenic actions, such as in industries, agriculture and mining activities. Therefore, monitoring this pollutant is of great importance, in order to avoid major 
damage to the environment and living beings. The use of organisms or communities of organisms as bioindicators is a very advantageous environmental 
monitoring method, since there is a possibility of evaluating impacts over time, as analyzes are not biased and present results obtained. Therefore, this work 
aimed to compile articles from the last 20 years on organisms used as bioindicators of heavy metal contamination in the environment. Among these organisms 
stood out as plants, mammals, microorganisms, birds, fish and insects with notorious bioindicator potential of a wide range of heavy metals. Given the 
environmental dynamics, obtaining different data from bioindicators for monitoring a location becomes necessary to obtain more accurate and faster results. 
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INTRODUÇÃO  
 

Metais pesados são metais com densidade superior a 5g/cm3, como exemplos cobre (Cu) cádmio 

(Cd), cromo (Cr), prata (Ag), chumbo (Pb), zinco (Zn), ferro (Fe), mercúrio (Hg), níquel (Ni), entre outros 

(AGARWAL, 2009). Em quantidades mínimas os metais, exceto Pb e Cd, desempenham papéis importantes 

para os seres vivos, mas em quantidades elevadas, são tóxicos (WHO, 1996; HERAWATI, 2000; RASHED et 

al., 2005). Apesar disso, os metais estão presentes na natureza e sua liberação em excesso pode ocorrer em 

erupções vulcânicas, incêndios florestais, intemperismo de rochas, fontes biogênicas e partículas de solo 

transportadas pelo vento, no entanto, a principal fonte de liberação excessiva de metais está relacionada às 

atividades antropogênicas, a partir de indústrias em geral, agricultura, águas residuais, mineração e 

processos metalúrgicos (MASINDI et al., 2018). Diante disso, é de extrema importância o 

biomonitoramento de metais pesados para manutenção da qualidade ambiental e da conservação dos 

seres vivos. 

A presença de metais pesados pode ser avaliada pelo solo, água e ar ou por bioindicadores (SLAVKA 

et al., 2013; SHAWAI, 2017; NOOR et al., 2018). Bioindicadores são organismos ou comunidades de 

organismos usados para avaliar a qualidade do ambiente. Comparada a outras técnicas, a utilização de 

bioindicadores para monitoramento ambiental é vantajosa, já que é possível avaliar impactos cumulativos 

(impactos ao longo do tempo), as análises não são tendenciosas e os organismos podem indicar uma faixa 

de segurança do poluente e interação entre contaminantes (HOLT et al., 2010). Espécies bioindicadoras 

incluem pássaros, animais, plantas, insetos, microrganismos, entre outros (BAIG, 2018). A seleção de 

bioindicadores apropriados é de extrema importância para programas de biomonitoramento e está 

baseada na faixa de tolerância ou sensibilidade de organismos à variabilidade ambiental (GARCÍA et al., 

2019). Diante disso, o presente artigo de revisão tem o objetivo de compilar estudos de grupos de 

organismos e seus resultados utilizados na avaliação de metais pesados. 

 
METODOLOGIA 
 

Com o objetivo de compilar artigos que tratam do biomonitoramento de metais pesados, foi 

realizado uma pesquisa sistemática usando os termos “environmental biomonitoring heavy metals”, 

“plants heavy metals”, “mammals heavy metals”, "microrganisms heavy metals”, “birds heavy metals”, 

“fishes heavy metals”, “insects heavy metals” e a combinação desses termos nos bancos de dados BIOSYS, 

ELSEVIER, PUBMED e ResearchGate. Os estudos relevantes a partir de 2001 até 2021 foram selecionados 

para essa revisão. 

 
DISCUSSÃO TEÓRICA 
 
Plantas 
 

As plantas se mostram como uma abordagem eficiente e alternativa no biomonitoramento da 

poluição ambiental por metais pesados seja no solo, ar ou em ambientes aquáticos. Alguns parâmetros 

físico-químicos auxiliam as plantas para que sejam consideradas bioindicadores eficazes, entre eles, 
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temperatura, pH, composição microbiológica, umidade, entre outros. Além disso, com a descoberta de 

novas espécies vegetais, há uma maior possibilidade de encontrar outros espécimes para servirem como 

bioindicadores para diferentes metais pesados, e serem utilizados regularmente no monitoramento da 

poluição ambiental (MALIZIA, 2012).   

Plantas expostas a metais pesados podem apresentar diferenças morfológicas comparadas a 

amostras não expostas. Um exemplo disso foi à exposição de Shorea robusta ao arsênio (As), Cd e Pb, que 

resultou na redução do comprimento radicular e caulinar e no aumento de ácido ascórbico e polifenol 

quando em concentrações mais elevadas. A parte aérea apresentou uma maior quantidade de As do que 

de Cd e Pb, além disso, Cd e As foram mais eficazes do que Pb em impossibilitar o crescimento e 

desenvolvimento da planta (PANT et al., 2014).       

Em plantas herbáceas e leguminosas Malizia et al. (2012) também observaram a possibilidade de 

sua utilização como bioindicadoras de poluição no solo por metais pesados. Em solos urbanos da cidade de 

Slupsk na Polônia, experimentos realizados com Pinus sylvestris L. demonstraram a contaminação do solo 

com Manganês (Mn), Zn e Pb, com o Mn tendo a maior concentração nas camadas superficiais do solo, 

enquanto o Pb mostrou a menor. Ademais, as maiores concentrações de metais pesados foram localizadas 

na parte central da cidade, enquanto as menores foram encontradas em regiões periféricas (PARZYCH et 

al., 2014). O fluxo intenso nas estradas também é responsável pela grande quantidade de emissões de 

poluentes de metais pesados, Galal et al. (2015) constataram que Plantago major, presente nos 

acostamentos das estradas, possuía concentrações de alumínio (Al) e Fe em quantidade maior que 1000 

mg/kg-1, e por esse motivo é considerado um hiperacumulador para esses metais e, consequentemente, 

um bom biomarcador.  Plantas silvestres cultivadas na Jordânia, foram reconhecidas como bioindicadoras 

para metais pesados por genotoxicidade, já que foi apontada uma considerável correlação entre o índice de 

danos ao DNA, taxa de peroxidação lipídica, frequência de danos ao DNA, biomarcadores de Cu, Cd e Pb do 

solo, demonstrando que a poluição por metais pesados é a causa dominante da genotoxicidade nessas 

espécies de vegetais (KHATEEB, 2018). 

Os metais pesados também estão presentes na poluição atmosférica e as plantas podem ser de 

grande serventia no biomonitoramento. Norouzi (2015) averiguou as concentrações de metais pesados 

presentes na poeira atmosférica absorvida por folhas de Platanus orientalis L. para parâmetros magnéticos, 

já que essa correlação oferece uma abordagem para avaliação do nível de poluição por metais pesados. 

Seus resultados revelaram que a atividade industrial e o tráfego são fontes significativas de emissão de Zn e 

Cu.  Outra espécie utilizada para biomonitorar à poluição do ar é a Ficus religiosa, mais especificamente 

suas folhas em ambientes urbanos, apresentaram altas concentrações de Pb, oriundos, principalmente, de 

automóveis. Medidas que possam prevenir a liberação de Pb na atmosfera são essenciais, visto que a 

utilização de automóveis não para de crescer. Uma alternativa é a LRP denominada de gasolina de 

reposição de Pb, que não contém Pb em sua composição (AGRAHARI et al., 2018). É possível notar que há 

uma diferença no grau de poluentes atmosféricos entre áreas residenciais e industriais, sendo essa última a 

que mais apresenta poluentes e efeitos nas plantas. Nas amostras de B. glabra de zonas industriais foi 
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observado uma quantidade maior de compostos fenólicos e flavonoides presentes nas folhas, o que pode 

ser explicado em resposta ao estresse da planta à exposição aos poluentes do ar (AZZAZY, 2020).  Aricak 

(2020) explica que, a escolha de plantas para centros urbanos deveria ser pensada por sua função, 

geralmente são as características exteriores que possuem preferência. O pinheiro escocês (Pinus sylvestris) 

é apropriado para utilização em plantações urbanas por apresentar resistência a condições climáticas 

adversas e ser um vegetal perene. Além disso, é válido destacar que através dessa espécie é possível 

realizar o biomonitoramento de metais pesados no solo, bem como da poluição de Cr no ar, já que esse 

tipo de poluição atualmente, é um dos problemas mais relevantes das cidades. 

Ervas marinhas também podem ser utilizadas no biomonitoramento, e no caso delas, no 

ecossistema aquático. As macrófitas possuem capacidade de absorver de forma rápida os metais pesados 

presentes no ambiente, o que as torna muito eficientes e de grande destaque na qualidade das águas 

oceânicas. Exemplo disso é o gênero Ceratophyllum que apresenta maiores concentrações de metais 

pesados comparado a outros gêneros, além disso, pela característica de hiperacumular o Cd, é muito eficaz 

no processo de fitorremediação (MATACHE et al., 2013). Espécimes do estuário de Derwent também foram 

testadas para a acumulação de metais pesados, e em todas as amostras avaliadas os metais As, Cu, Zn e Pb 

foram identificados. O vegetal marinho Ruppia megacarpa apresentou níveis mais altos de Zn, assim como 

Ulva australis e a erva marinha Zostera muelleri, que exibiu grau elevado de Pb (FARIAS et al., 2018). Hu et 

al. (2019), consideraram que algumas outras plantas do gênero Zostera também podem acumular 

concentrações semelhantes de metais pesados, como, por exemplo, Zostera caespitosa, Zostera japonica e 

Zostera marina, sendo esta última a melhor bioindicadora de metais pesados em sedimentos. 

Corroborando com Bonanno (2017), que afirma que espécies de plantas ecológica e morfologicamente 

distintas compartilham padrões comuns como altas concentrações de metais pesados e capacidade de 

bioindicação de oligoelementos em sedimentos. Na cidade de Río Tercero na Argentina, Harguinteguy 

(2016) investigou a quantidade de metais pesados no rio Ctalamochita e constatou a presença de Cu e Pb 

nas águas superficiais e Cu e Zn nos sedimentos do rio através das macrófitas submersas nativas M. 

aquaticum e P. pusillus que possuem uma alta capacidade de acumular metais pesados em seus tecidos, 

permitindo assim sua utilização em estudos de biomonitoramento.  

 
Mamíferos 
 

Utilizando tecido dentário de Myodes glareolus para identificar a exposição a metais pesados, entre 

1998-2000 em florestas poluídas (áreas industriais) e não poluídas (montanha) no sul da Polônia Argasińska 

et al. (2004), verificou-se uma diminuição da presença de Pb e Cd, indicando uma melhoria das condições 

ambientais. Poprawa et al. (2003) identificaram altos níveis de Pb e Cd nos rins e ossos de roedores em 

regiões contaminadas. Observou-se danos no fígado e nos testículos, além de fibrose intersticial, aumento 

do número de núcleos picnóticos e necrose nos hepatócitos, entre outros danos (POPRAWA et al., 2004).  

Utilizando fígado de Cervus elaphus residentes em local de mineração que sofreu contaminação por 

Selênio (Se), Pb, Zn, Cd, Cu e As no solo, água e sedimento, que posteriormente foram transferidos às 
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espécies de plantas e animais, foi verificado maiores concentrações de Pb, Cd, As e Se nas áreas de 

mineração em relação a áreas não contaminadas (REGLERO et al., 2008). Além do próprio animal, fezes 

podem ser utilizadas para o monitoramento ambiental. Gupta (2013) coletou as fezes de dezesseis 

mamíferos e quantificou os metais Pb, Cd, Cr, Cu e Zn. Kar et al. (2015) quantificaram cobalto (Co), Pb, Cd e 

Cu além de alterações teciduais em fígado, rim, pulmão, baço e músculo; e leite e fezes de em cabras 

(Capra hircus) próximas a área industrial. Foram encontradas altas concentrações de Pb, Cd e outros metais 

no fígado e rins de gado em locais de mineração (YABE et al., 2011). Cd excedeu a medida para o consumo 

humano e Ni e Cr possivelmente representam problema para o consumo da carne. 

Humanos também estão expostos ao meio ambiente e servem de bioindicadores. Yang et al. (2021) 

analisaram amostras de cabelo em uma área de mineração na China, entre 2015 e 2019, foi verificado o 

acúmulo significativo de Hg, Pb e Cd em humanos do sexo masculino e feminino. Foram verificados a 

presença de oligoelementos, incluindo,  Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, Zn, em crianças com residência próxima a 

um depósito de lixo tóxico na Rússia por Drobyshev et al. (2017), observando-se um aumento da presença 

dos oligoelementos, no entanto o autor afirma ser necessário outros tipos de monitoramento para uma 

resposta conclusiva. Ivanenko et al. (2013), verificaram a concentração de vários elementos traços no 

sangue e na urina de trabalhadores de uma empresa de processamento de berílio. Foram detectadas 

concentrações que excedem o nível aceitável. Mamíferos de pequeno, médio e grande porte, incluindo 

humanos, podem servir como bioindicadores ambientais, uma vez que eles estão expostos ao ambiente 

como qualquer outro organismo, no entanto é preciso correlacionar o material a ser analisado com o que 

deve ser identificado. 

 
Microrganismos 
 

Em termos de ecossistema, os microrganismos desempenham papéis essenciais, como regulação 

do ciclo do nitrogênio (CROUZET et al., 2016), ciclo do carbono, ciclagem de nutrientes e muitos outros 

processos, chamados ciclos biogeoquímicos (FIERER, 2017). Desse modo, a contaminação por metais 

pesados representa uma ameaça aos microrganismos e às funções ecológicas desempenhadas por eles (LIN 

et al., 2019). No entanto, esse efeito pode ser aproveitado para fins de monitoramento ambiental, já que 

muitos táxons microbianos são altamente sensíveis às mudanças ambientais (GARCÍA et al., 2019). Além 

disso, os diferentes tempos de geração dos táxons microbianos em resposta às perturbações podem ser 

usados para identificar efeitos de estresse de curto e longo prazo (ANCION et al., 2010). Somadas, essas 

características colocam os microrganismos como bioindicadores eficientes para avaliação e monitoramento 

dos habitats nos quais ocorrem (GARCÍA et al., 2019). 

Metais pesados podem ser monitorados no ambiente através de bioindicadores microbianos. Em 

um manguezal, próximo a uma área industrial as espécies Ralstonia pickettii e Cupriavidus gilardii, foram 

identificadas como bioindicadores devido à resistência à Cu, Zn, Fe e Ni (ACOSTA et al., 2015). Genes que 

codificam para mecanismos de resistência a metais também podem ser usados como indicadores de 

contaminação (ROOSA et al., 2014). Além da resistência, fatores como mudanças na diversidade de 
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microbiomas podem indicar contaminação por metais pesados. Na microbiota de sedimentos do rio 

Hanjiang (China), por exemplo, mudanças na diversidade absoluta e funcional, incluindo funções 

metabólicas e funções relacionadas ao ciclo do carbono e do nitrogênio, estiveram fortemente associadas à 

identificação de metais pesados nas amostras, incluindo Cr, Pb Zn e Mn (LI et al., 2020). 

Aumentos na abundância de grupos específicos de bactérias em uma comunidade também podem 

indicar poluição por metais pesados. É o caso de Betaproteobacterias que aumentaram em abundância na 

comunidade microbiana de sedimentos do lago Quesnel, impactado por vazamento de rejeitos de mina de 

Cu (HATAM et al., 2019). 

Outros exemplos de bioindicadores microbianos são bactérias organizadas em biofilmes. Biofilmes 

são considerados excelentes bioindicadores para avaliação da qualidade ambiental devido à sua capacidade 

de integrar a contaminação (CHAUMET et al., 2019). A formação de biofilme envolve a secreção de uma 

matriz composta de substâncias poliméricas extracelulares (EPS) responsáveis pela adesão e organização 

estrutural de bactérias planctônicas em uma superfície (MAUNDERS, 2017; WELCH, 2017). Bactérias em 

biofilmes também podem atuar como bioindicadores da poluição ambiental causada por metais pesados 

(GANDELMAN et al., 2014). Em comunidades bentônicas de biofilmes, relações significativas entre os níveis 

de metais intracelulares e as concentrações de metais livres, foram encontradas, sugerindo que a avaliação 

de biofilmes é um indicador robusto de exposição à metais pesados (LAVOIE et al., 2012). Em outro estudo, 

a diminuição da diversidade de comunidades de biofilmes expostas à efluentes industriais contaminados 

com Zn e Cd, esteve fortemente associada com a exposição aos metais pesados (ARINI et al., 2012). 

Biofilmes também podem adsorver metais pesados na matriz de EPS, dependendo da concentração e da 

disponibilidade no ambiente (MAGES et al., 2004). Além disso, mudanças nas atividades enzimáticas das 

comunidades de biofilmes podem indicar contaminação por metais pesados. Alterações na atividade da 

enzima glutationa-S-transferase (GST) em comunidade foram relacionadas à poluição por metais, 

principalmente o Zn (BONET et al., 2014). 

 Embora tenham sido reconhecidos por sua importância nos processos ambientais e apresentarem 

diferentes tipos de respostas à contaminação por metais pesados, os microrganismos raramente são 

usados como bioindicadores em avaliações de rotina (SAGOVA et al., 2021). Assim, incorporar dados 

microbianos a outros dados de bioindicadores isolados pode aumentar a sensibilidade do método na 

detecção de uma gama mais ampla de possíveis estresses ambientais, como os metais pesados (GARCÍA et 

al., 2019).  

 
Aves  
 

As aves têm sido cada vez mais associadas como boas bioindicadoras do ecossistema. Alguns de 

seus benefícios são: as espécies são diurnas e indicam sua presença através do som, além disso, são fáceis 

de serem identificadas no ambiente e, por estarem perto do topo da cadeia alimentar, são sensíveis às 

mudanças na alimentação e concentração de contaminantes por metais pesados (NALLY et al., 2004). 

A análise de metais pesados oriundos de penas de aves é a mais utilizada em trabalhos da área de 
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biomonitoramento, visto que é um método confiável e não-invasivo; além de ser uma estrutura 

representativa do corpo da ave onde ocorre a deposição de metais por via endógena, transformando as 

penas em bioindicadores muito úteis na mensuração da poluição por metais pesados (MARKOWSKI et al., 

2013). O trabalho de Grúz et al. (2017) corrobora a possibilidade do biomonitoramento da contaminação 

terrestre por metais pesados em penas de aves. Além disso, os mesmos autores observaram uma maior 

concentração de Cu e Zn em pássaros selvagens provenientes da parte oriental da Hungria. Já na Nigéria, as 

penas de vários pássaros foram analisadas, entre eles, a garça-boieira, patos, corvos, galinhas, perus 

selvagens, pardais, entre outros, e constataram que elas continham vários níveis de metais pesados, tendo 

por maior concentração o Pb seguido por Cd, Cr e Mn. As espécies que apresentaram maiores 

concentrações de metais foram o pato-real, galinha, pato, galo, garça-boieira e galinha d’angola, sendo a 

área industrial o local que mais reflete essas concentrações (SANI et al., 2020). Manjula et al. (2015) 

também investigaram a quantidade de metais pesados em ambientes urbanos e industriais com o auxílio 

de penas de onze espécies diferentes de aves. As penas coletadas exibiram maiores concentrações de Cr, 

Fe, Cu e Zn, além disso não houve diferenças significativas nas concentrações de metais entre as áreas 

urbanas e industriais, com exceção do Zn. Ademais, análises revelaram fontes antropogênicas potenciais de 

contaminação, como indústrias de fabricação de metais e tráfego de veículos. 

Estudos realizados com excrementos de aves indicaram que o tipo de alimento ingerido 

desempenha um papel predominante nas quantias de metais pesados biocumulados, sendo eles: As, Cd, 

Pb, Cr, Cu, Ni, Zn e Mn. A exposição das aves a metais pesados pode ser muito prejudicial, já que pode 

causar vários efeitos adversos graves, como, por exemplo, maior susceptibilidade a doenças, diminuição da 

função reprodutiva, mudanças nos padrões de comportamento ou até a morte (KAUR et al., 2013). Kler et 

al. (2014) também obtiveram resultados a partir de fezes de cinco espécies diferentes de aves selvagens 

que continham metais pesados, com variações no nível de cada metal dependendo da espécie, o que os 

levou a interpretação de que há flutuações nos níveis de contaminação do ambiente onde essas aves 

habitam, e de que os excrementos das aves são bioindicadores adequados para a avaliação da poluição e 

qualidade ambiental. 

Embora não sejam tão utilizados, devido à baixa sensibilidade do método ou por serem 

procedimentos invasivos, outros meios de estudo envolvendo aves como bioindicadores são utilizando os 

ovos e alguns de seus órgãos. Na província de Jiangsu, na China, a concentração média de Pb nas cascas de 

ovos coletadas foi 21 vezes mais alta comparado ao controle, indicando uma poluição considerável por 

metais pesados na área. Outros metais como Cd e Ni  também foram encontrados nas cascas (FU et al., 

2013). Já nas lagoas de tratamento da Universidade Khon Kaen na Tailândia, os locais de nidificação de uma 

ave marinha Tachybaptus ruficollis, conhecido como mergulhão pequeno, foram contaminados por metais 

pesados, sendo identificados nas cascas dos ovos os metais Cr, Cu, Pb e Hg. Supõe-se que a contaminação 

possa ser proveniente de atividades humanas (THONGCHAROEN et al., 2017). Dzugan et al. (2012) 

constatou que o faisão Phasianus colchicus L. é uma ave que pode ser utilizada como bioindicadora de 

metais pesados no ambiente, e a avaliação é feita por um exame nos órgãos-alvo rim e fígado, calculando o 
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teor de metais tóxicos e essenciais nos tecidos.  

Peixes 
 

Com o crescimento da população e a necessidade de se produzir mais, a industrialização cresce a 

cada dia, o que aumenta a contaminação do ecossistema por metais pesados, originando problemas 

ecológicos em organismos importantes e afetando fases iniciais de desenvolvimento da vida de animais 

como os peixes. Há uma grande importância em se conhecer o risco de contaminação por metais pesados e 

as consequências para a biodiversidade, realizar o controle de danos e a sua prevenção é de suma 

importância, para o equilíbrio do ecossistema (MEHANA et al., 2020; SAVASSI et al., 2020.). 

Estudos demonstram que peixes são animais considerados bioindicadores de contaminação 

ambiental. Pesquisas realizadas indicaram a presença de metais pesados após análise de brânquias, 

musculatura e peixes inteiros. O Hg foi constatado com maior intensidade na musculatura e brânquias de 

peixes, e quinze substâncias perfluoroalquílicas (PFASs) foram detectadas ao analisar o peixe como um 

todo, portanto algumas substâncias não são reveladas quando analisados somente a musculatura, daí a 

importância da análise do peixe como um todo. A presença de metais pesados em peixes, indica uma 

contaminação antrópica por metais pesados, no local de captura dos espécimes (NGESA et al., 2020; 

CERVENY et al., 2016).  

A determinarão a presença de Fe, Zn, Cr, Cu e Al na realização de testes toxicogenéticos em 

superfície e fundo de amostras de água do rio Poti (Piauí / Brasil), a realização de análise toxicogenética 

detectou efeitos mutagênicos e genotóxicos com diferentes tempos de exposição e camadas (superfície e 

fundo). Alterações significativas foram observadas especialmente em defeitos do fuso mitótico, formações 

MN, brotos nucleares e quebras de fita de DNA. Observou-se uma relação significativa entre Al e 

mutagenicidade, bem como entre Fe e citotoxicidade (MATOS et al., 2017). 

A detecção de metais pesados em peixes, corrobora a contaminação de rios e mananciais, uma vez 

que há uma bioaculação desses metais em peixes, considerando assim esses espécimes como 

bioindicadores de contaminação ambiental (AZEVEDO et al., 2012; FRANKLIN et al., 2012; GYIMAH  et al., 

2018). 

 
Insetos 
 

Insetos possuem um papel essencial no ecossistema e têm sido frequentemente utilizados como 

bioindicadores de contaminação por metais pesados (FRIZZI et al., 2017). O sucesso da utilização como 

bioindicadores se deve a fatores como seus hábitos alimentares (STEEN et al., 2016) desnudação e 

construção de ninhos no solo (OKRUTNIAK et al., 2021). Além disso, metais presentes na atmosfera podem 

se acumular na superfície corporal de alguns insetos (PERUGINI et al., 2011). Quando em altas 

concentrações, estes poluentes podem ocasionar distúrbios fisiológicos, como problemas de 

desenvolvimento e redução de tamanho (SKALDINA et al., 2018); problemas de reprodução e diminuição da 

imunidade (SORVARI et al., 2007), podendo ainda, em alguns casos, afetar o padrão de cores e manchas 

corporais (SKALDINA et al., 2020). 
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Abelhas, vespas e formigas constituem a ordem Hymenoptera, e são consideradas bons indicadores 

de poluição do ambiente devido à suas colônias perenes e sua alta adaptação a metais pesados. Portanto, 

estes insetos não vão a óbito, apenas acumulam metais em seus corpos (PERUGINI et al., 2011). Além 

destes animais, os seus produtos também podem ser utilizados como bioindicadores (GUTIÉRREZ et al., 

2020). 

A concentração dos metais pesados Pb, Cr, Ni e Cd foi determinada em abelhas forrageiras Apis 

mellifera por Gutiérrez et al. (2015). Os resultados apresentaram concentrações frequentes e preocupantes 

de Pb, Cr e Cd, sugerindo que as abelhas podem ser utilizadas como bioindicadores capazes de 

complementar dados fornecidos por outros métodos, químicos ou físicos. Um método analítico foi 

desenvolvido para detectar Hg em amostras de massas de abelhas e produtos de colmeia por 

espectrometria de fluorescência com vapor frio (ASTOLFI et al., 2021). Além destes, outros metais já foram 

detectados em apiários, em concentrações variáveis, dependendo da região onde as abelhas habitam, são 

eles o Al, As, Ni, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Lítio, Se, Zn, Bário (Ba), Estrôncio (Sr), Vanádio (V), Molibdênio, 

Antimônio, Estanho, e Titânio (STEEN et al., 2016). Altas concentrações de Hg e Cr foram encontradas por 

Perugini et al., (2011) em abelhas Apis mellifera presentes em áreas altamente industrializadas. Desta 

maneira é possível concluir que as abelhas constituem uma maneira eficiente e de baixo custo para 

monitorar a poluição por metais pesados. 

As formigas são outros representantes da ordem Hymenoptera utilizados como bioindicadores de 

metais pesados. Okrutniak et al. (2021) buscaram entender se as concentrações de metais encontrados no 

corpo das formigas poderiam refletir de fato a contaminação do ambiente de forma confiável. Para isso, 

foram acumulados metais em formigas Lasius niger de duas áreas distintas, a fim de avaliar a variação da 

concentração de Zn e Cd. O resultado mostrou uma variação da concentração destes metais entre colônias 

dentro de uma única área de estudo. Com base nisso, os autores indicam que sejam utilizadas diversas 

colônias diferentes em protocolos de bioindicação, para que se obtenha um resultado com a maior 

precisão possível. Outra espécie de formiga, a Crematogaster scutellaris, foi utilizada para investigar se a 

exposição crônica aos metais pesados Ni, Co e Cr, em solos, afetaria os padrões de acúmulo, a tolerância 

aos poluentes metálicos e a diversidade genética destas formigas. Ao comparar as concentrações de metais 

encontrados no solo com as concentrações de metais encontrados nos corpos das formigas, observou-se 

uma alta semelhança entre eles. Indicando que as formigas podem ser consideradas bioindicadores 

confiáveis da poluição por metais pesados no solo (FRIZZI et al., 2017). Kavehei et al. (2021) encontraram 

altas concentrações de Mn, Cu e Zn em formigas que viviam em um solo de mineração, além disso os 

autores descrevem a capacidade destas formigas em acumular metais em diferentes partes do corpo, como 

na mandíbula, abdômen e outros órgãos. Além das formigas, os materiais coletados dos seus ninhos 

também foram considerados bons bioindicadores de metais pesados em áreas industriais, entre eles o Al, 

As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Ba, Sr, V e Zn (SKALDINA et al., 2018). 

A vespa comum Vespula vulgaris também foi considerada um potencial bioindicador e biomonitor 

de metais na indústria. Foram detectados em seus corpos concentrações de As, Co, Cu, Ni, Pb e Mg. Além 
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disso, vespas contaminadas apresentaram manchas faciais de cores e tamanhos variadas. Estas manchas 

podem ser consideradas biomarcadores morfológicos de exposição aos metais (SKALDINA et al., 2020). 

Os Chironomídeos são insetos pertencentes à ordem Diptera que foram apontados como 

bioindicadores de metais pesados pelo fato de apresentarem deformidades morfológicas quando em 

contato com estes poluentes (ARIMORO et al., 2015), como por exemplo deformidade na estrutura bucal, 

um parâmetro a ser usado rotineiramente em avaliações biológicas (ARIMORO et al., 2018). Além de 

alterações morfológicas, metais presentes em altas concentrações em sedimentos de rios poluídos do 

Reino Unido e da Bulgária levaram a um alto nível de danos cromossômicos em Chironomus piger. Isso 

indica que o genoma de C. piger é um indicador em potencial de contaminação dos sedimentos, sendo 

adequado para o monitoramento das águas (MICHAILOVA et al., 2015). 

Representantes da ordem Hemiptera, os pulgões Aphis gossypii são consideradas pragas agrícolas 

(SINGH et al., 2014) e causam graves danos econômicos nas lavouras. Estes animais se alimentam de 

plantas as quais são consideradas a rota mais crítica para a transferência de metais do solo, por esse motivo 

Alajmi et al. (2021) avaliaram as concentrações dos metais pesados, Cd, Pb, Zn e Cu, em pulgões, em solos e 

em folhas de tomateiros, a fim de avaliar se os pulgões poderiam ser utilizados como bioindicadores de 

metais pesados. Embora os resultados apontem que as folhas de tomateiro foram melhores bioindicadores, 

os autores mostram que é possível utilizar também os pulgões como bioindicadores da presença de Cd, Pb, 

Zn e Cu. A contaminação por Cu e Pb também ocasionou problemas reprodutivos e de desenvolvimento em 

pulgões da espécie Brevicoryne brassicae L. Além disso, a mortalidade destes insetos aumentou cerca de 

20% (GÖRÜR, 2007). 

Insetos de outras ordens também apresentam capacidade de bioindicação para metais pesados 

como Cd, Cr, Cu, Ni e Zn, são eles a libélula Crocothemis servilia da ordem Odonata, o gafanhoto Oxya hyla 

hyla da ordem Orthoptera e a borboleta Danus chrysippus da ordem Lepidoptera (ADAM et al., 2015). O 

trabalho de Nasirian et al. (2017) também indicou o potencial de várias espécies de odonatas como 

bioindicadoras de metais pesados na água. Os efeitos do Cd foram avaliados em outra espécie de 

Lepidoptera, a Helicoverpa armigera. Os resultados mostraram que este metal pesado diminuiu 

significativamente a sobrevivência das larvas, a formação das pupas e a emergência; reduziu o tamanho em 

todas as fases do desenvolvimento e prejudicou a reprodução. Além disso, o Cd também inibiu as 

atividades enzimáticas da GST, carboxilesterase (CarE) e citocromo P450 monooxigenases (P450s) (ZHAN et 

al., 2017), que desempenham papéis importantes na desintoxicação de compostos endógenos e exógenos 

(ZHANG et al., 2014). 

O coleóptero Blaps polycresta foi estudado por Osman et al. (2011) frente a poluição do solo por 

pesticidas e poluentes ambientais. Os besouros apresentaram alterações ecológicas, morfológicas e 

histológicas. Os resultados apresentaram alta concentração de Cd no solo e seu acúmulo nas gônadas e no 

canal alimentar dos insetos. O Cd também reduziu o tamanho da população e o peso delas e aumentou a 

taxa de mortalidade. Outras alterações foram observadas nas gônadas, testículos, ovários e intestino dos 

coleópteros. Com estes resultados os autores indicam a boa capacidade dos coleópteros em atuar como 
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bioindicadores. Altos valores de As, Cd, Cr, Pb, Ni e Hg também foram detectados em corpos dos 

coleópteros Parallelomorphus laevigatus, demonstrando sua eficiência como bioindicadores (CONTI et al., 

2017). 

Os insetos constituem uma ampla gama de bioindicadores de poluição por metais pesados, seja no 

solo, na água ou na atmosfera. A escolha do melhor inseto bioindicador deve estar pautado em 

características fisiológicas e morfológicas dos insetos, bem como em características do meio ambiente a ser 

monitorado. A utilização de insetos biomarcadores é uma opção rápida e de baixo custo para o controle da 

poluição, o que não necessariamente dispensa o emprego de outros métodos de detecção de poluição, 

como os métodos químicos e físicos.  

 
CONCLUSÕES 

 

Diversos métodos eficientes de monitoramento de ecossistemas por espécies bioindicadoras são 

discutidos atualmente. No entanto, dada a dinâmica ambiental, se faz necessária a utilização de uma 

abordagem integrada e multidisciplinar, como o monitoramento de diferentes grupos de organismos no 

mesmo ambiente, já que as  respostas apresentadas por estes, darão um panorama mais amplo sobre o 

nível de contaminação ambiental. Desse modo, será possível identificar problemas com contaminantes, 

como os metais pesados, de maneira mais eficaz e rápida, para evitar maiores danos a esses ecossistemas. 
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