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RESUMO   

Os bivalves são organismos filtradores e bioacumuladores, e por esse motivo, 

são utilizados como organismos indicadores da qualidade da água e do meio 

ambiente, além disso são bastante utilizados por serem de fácil manuseio. O 

objetivo do trabalho foi sintetizar e avaliar os resultados e as implicações das 

pesquisas científicas e informações sobre moluscos bivalves como 

bioindicadores da qualidade do meio ambiente. Para o desenvolvimento do 

trabalho, foram realizadas pesquisas utilizando revisão sistemática e análise 

bibliométrica com dados extraídos das bases de dados Scopus, Science Direct 

e Web of Science. Os termos utilizados foram “contaminants AND bioindicators 

AND cellular alteration AND bivalve”. A análise de inclusão e exclusão dos 

trabalhos para a revisão sistemática foi feita dentro do site Rayyan e a análise 

bibliométrica foi conduzida no software Vosviewer. Além disso, dentro do 

processo de revisão, foram retirados da pesquisa trabalhos que abordavam 

outros organismos aquáticos ou apenas do ambiente que, após a seleção, 

resultaram em 348 documentos. A combinação das duas abordagens (revisão 

sistemática e bibliometria) possibilitou uma análise do trabalho, resultando em 

uma síntese da literatura disponível, a verificação de tendências e padrões, 

como a espécie Mytillus galloprovincialis (mexilhão-mediterrâneo) sendo a mais 

utilizada entre os trabalhos selecionados. Além disso, observou-se os tópicos 

mais relevantes sobre o tema que foram ‘oxidative stress’ (estresse oxidativo), 

‘biomarkers’ (biomarcadores) e ‘bivalve’ e o coautor com mais publicações, 

como FREIRE, ROSA. Por meio da revisão sistemática e da bibliometria 

obteve-se uma visão ampla de como os variados poluentes podem influenciar 

os organismos bivalves, permitindo um maior conhecimento sobre essa classe 

e sua utilidade como bioindicadores.  A partir desses resultados foi possível 

constatar que o Brasil está atrás de outros países, como Portugal, referente a 

produção científica sobre organismos bivalves. 

Palavras-chave: impactos antrópicos, moluscos, poluição marinha 

 

 



 
 

 



 
 

ABSTRACT 

Bivalves are filter-feeding and bioaccumulating organisms, and for this reason, 

they are used as indicator organisms for water and environmental quality. 

Additionally, they are widely utilized due to their ease of handling. The objective 

of this study was to synthesize and evaluate the results and implications of 

scientific research and information on bivalve mollusks as bioindicators of 

environmental quality. For the development of this work, research was 

conducted using systematic review and bibliometric analysis with data extracted 

from the Scopus, Science Direct, and Web of Science databases. The terms 

used were "contaminants AND bioindicators AND cellular alteration AND 

bivalve." The inclusion and exclusion analysis of the studies for the systematic 

review was conducted on the Rayyan website, and the bibliometric analysis was 

carried out using the Vosviewer software. Additionally, during the review 

process, studies addressing other aquatic organisms or only the environment 

were excluded from the research, resulting in 348 documents after selection. 

The combination of the two approaches (systematic review and bibliometrics) 

enabled an analysis of the work, resulting in a synthesis of the available 

literature, the identification of trends and patterns, such as the species Mytilus 

galloprovincialis (Mediterranean mussel) being the most frequently used among 

the selected studies. Furthermore, the most relevant topics on the subject were 

observed, including 'oxidative stress,' 'biomarkers,' and 'bivalve,' as well as the 

co-author with the most publications, such as FREIRE, ROSA. Through the 

systematic review and bibliometrics, a broad understanding of how various 

pollutants can influence bivalve organisms was achieved, allowing for greater 

knowledge about this class and its usefulness as bioindicators. From these 

results, it was possible to conclude that Brazil lags behind other countries, such 

as Portugal, in terms of scientific production on bivalve organisms. 

Keywords: marine pollution, mollusks, anthropogenic impacts 
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1. INTRODUÇÃO 

Dentro do filo Mollusca, os bivalves são organismos que possuem corpo mole, 

protegido por uma concha constituída por carbonato de cálcio, que é dividida em 

duas partes, chamadas de valvas (De Souza et al, 2021). Esses animais estão 

inseridos na segunda maior família desse filo, possuindo um equivalente a 31.000 

espécies, ficando atrás apenas dos gastrópodes. Estão inclusos dentro da classe 

bivalvia, as ostras, amêijoas, mexilhões e outros similares (Eddy et al., 2019; Jannah 

e Restu, 2023). O quantitativo de bivalves marinhos de estuário possui uma 

estimativa de 8.000 espécies distribuídas em 1.100 gêneros com 04 subclasses e 99 

famílias (Nyabakken, 1992; Jannah e Restu, 2023). 

Os bivalves são organismos que, em sua maioria, são sésseis, filtradores e de 

fácil manuseio e que podem ser utilizados como bioindicadores por serem capazes 

de fornecer informações na avaliação da poluição dos ambientes marinhos, isto 

porque podem acumular em seus organismos resíduos, como por exemplo, os 

microplásticos, metais pesados, patógenos (bactérias, vírus e protozoários) que 

podem estar presentes nos locais em que estão inseridos (Potasman et al., 2002; De 

Freitas Rebelo et al., 2003; Chandurvelan et al., 2012, Chandurvelan et al., 2013), 

isto porque são capazes de filtrar de 19 a 50 litros de água por hora durante seu 

período de alimentação, fazendo com que esses fiquem acumulados em suas 

brânquias e aparelho digestivo (Beirão et al., 2000).  

Com o intuito de avaliar o progresso da bioindicação de moluscos bivalves 

como ferramenta no monitoramento da qualidade da água, foi realizada uma revisão 

sistemática e da bibliometria, contribuindo, portanto, para o conhecimento das 

alterações tanto celulares quanto nucleares que acontecem nos organismos e, 

também, para trabalhos futuros na escolha do molusco bivalve. Logo, a revisão 

sistemática é um tipo de ferramenta que realiza uma investigação científica 

utilizando métodos explícitos e sistemáticos. A partir da identificação, seleção e 

avaliação criteriosa dos estudos, são escolhidos os trabalhos que farão parte da 

pesquisa (Galvão e Ricarte, 2019; Martins et al., 2018). Ademais, a revisão 

sistemática precisa ser planejada, indicar de forma clara os termos de inclusão dos 
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trabalhos, mostrar os descritores de busca dos trabalhos, além de apresentar a 

cronologia da revisão (Martins et al., 2018). 

Enquanto a Bibliometria é uma metodologia quantitativa e estatística que tem 

como objetivo, realizar uma estimativa das produções e extensão de determinada 

área do conhecimento científico (revistas, livros, artigos, documentos, entre outros) 

com o intuito de analisar e evidenciar a disseminação e desenvolvimento do mesmo 

(Araújo, 2006). Além disso, a bibliometria promove uma maior visibilidade do 

trabalho acadêmico favorecendo a profundidade e as discussões sobre os 

conteúdos a serem examinados e podem ser utilizadas para medir determinados 

padrões de comunicação escrita (Araújo, 2006; Ferreira et al., 2015; Quevedo-Silva 

et al., 2016). 

Este estudo explora aspectos-chave das alterações que ocorrem em 

organismos bivalves utilizados como bioindicadores de contaminação ambiental, por 

meio de uma revisão sistemática e análise bibliométrica. Com isso, será possível 

levantar dados sobre os tipos de danos a que esses animais estão expostos. 

 

2. OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 
Sintetizar e avaliar os resultados e as implicações das pesquisas científicas e 

informações sobre moluscos bivalves como bioindicadores da qualidade do meio 

ambiente. 

2.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

● Determinar a quantidade de artigos publicados sobre as alterações celulares 

dos bivalves;  

● Apresentar os resultados de pesquisas acadêmicas sobre a alteração celular 

a partir da base de dados da Scopus, Science Direct e Web of Science, com o 

software Vosviewer; 

● Avaliar o grau de palavras-chaves e coautores mais relevantes sobre a 

temática; 

● Identificar o grau de intensidade entre as palavras-chaves mais utilizadas nas 

pesquisas.  
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

Os organismos da classe Bivalvia ocupam uma ampla variedade de habitats 

aquáticos, incluindo zonas costeiras, recifes de coral, plataformas continentais e 

áreas entremarés em ambientes marinhos. Em ecossistemas estuarinos, eles estão 

presentes em rios, lagos de maré, marismas e manguezais, onde desempenham 

funções ecológicas essenciais. Além disso, adaptam-se a ambientes dulcícolas, 

como riachos e rios, demonstrando grande plasticidade ecológica. Essa diversidade 

de habitats reflete não apenas a adaptabilidade desses organismos, mas também 

sua relevância ecológica nos ecossistemas que habitam (Dame; Kenneth, 2011).  

Os impactos causados por serem organismos filtradores e estarem em algum 

ambiente contaminado variam, o que inclui alterações nos processos fisiológicos, 

mudanças comportamentais e aumento da mortalidade, o que, por sua vez, 

desestabiliza a teia alimentar e o ecossistema. Além disso, os desequilíbrios 

causados podem repercutir negativamente na saúde humana (Kim et al., 2019; 

Verdelhos et al., 2015). 

Young et al. (1976) foram os primeiros a realizarem o biomonitoramento 

através de organismos bivalves. A espécie de mexilhões utilizada pelos autores foi a 

Mytilus californianus, onde ela foi usada como bioindicadora para hidrocarbonetos 

clorados na região Sul da Baía da Califórnia. A partir deste trabalho, outros trabalhos 

foram realizados utilizando os bivalves marinhos como bioindicadores, 

principalmente, pelo fato desses organismos possuírem uma vasta distribuição 

geográfica pelo mundo, serem de extrema importância comercial e papéis 

ecológicos (Beyer et al., 2017; Ward et al., 2019; Ding et al., 2021).  

Estudos como os de Boening (1999), Su et al. (2018) e Wang et al. (2021) 

destacam que os organismos bivalves atuam como concentradores de 

bioacumulação, apresentando níveis dessa acumulação mais elevados do que o 

próprio substrato do ambiente onde vivem. Nesse contexto, Helmholz et al. (2016) 

ressaltam que, embora altamente resilientes às condições ambientais adversas, os 

bivalves desempenham um papel crucial na detecção precoce de impactos 

ambientais, auxiliando na mitigação de danos, antes que se tornem irreversíveis. 

Trabalhos têm sido feitos e mostram que as alterações causadas pela 

poluição podem levar, no homem, o surgimento de infecções geradas por 
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patógenos, como por exemplo, intoxicação alimentar, gastroenterite, infecção 

intestinal (Nascimento et al.,2011), pois devido à sua fisiologia e anatomia, os 

bivalves podem manter microrganismos vivos em seu aparelho digestório, o que 

pode acarretar no consumo dos mesmos antes da finalização do processo de 

fagocitose pelas células de defesa (Pereira et al., 2006; Nascimento et al.,2011). 

De acordo com Cunã Casasbelas (1991), a ostra do mangue (Crassostrea 

rhizophorae) possui a capacidade de filtrar em torno de 90 a 100 litros de água do 

mar por dia. E a partir disso, é possível analisar os níveis de concentração dos 

contaminantes de determinada área onde eles se encontram. 

Outro fator a ser apresentado, é que devido o seu hábito filtrador, os bivalves 

acumulam substâncias químicas em seus organismos, como por exemplo, metais 

pesados e, segundo Souza (2018), dentre esses elementos, o arsênio (As), cádmio 

(Cd) e chumbo (Pb) são os que mais possuem a probabilidade de gerar câncer em 

um indivíduo. Além disso, este mesmo autor apresentou em seus resultados, que o 

metal pesado que possui maior risco carcinogênico devido ao consumo de mariscos 

é o chumbo. 

Além disso, os poluentes que são despejados nesses ambientes podem 

causar alterações celulares e danos ao DNA dos organismos aquáticos (Galvão et 

al, 2009; Geremia, 2015). Geremia (2015) ao analisar hemócitos de mexilhões Perna 

perna (Linnaeus, 1758) na região de pesca de Tramandaí e Cidreira, litoral norte do 

Rio Grande do Sul, observou que houve alterações nucleares do tipo micronúcleos, 

células binucleadas e brotamento, indicando que o ambiente em questão está 

sofrendo impacto ambiental com grande potencial genotóxico, podendo acarretar 

danos ao material genético dos mexilhões.    

Ao trabalhar com alterações morfológicas e funcionais em hemócitos de 

Mytilus galloprovincialis, Calisi et al. (2023) constataram que os efeitos genotóxicos 

ocasionados   pelo conjunto de substâncias poluentes causaram o aumento de 

micronúcleos. Além disso, os valores de frequência nos locais de controle estavam 

alinhados com os valores fisiológicos de referência, o que consolidou uma atribuição 

dos fenômenos de genotoxicidade à presença de contaminantes inorgânicos e 

orgânicos nos locais impactados. Um aumento considerável de células binucleadas 

também foi observado nos locais amostrados. 
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 Em seu trabalho sobre o potencial mutagênico por meio do sistema-teste de 

micronúcleo em molusco bivalve, Pantaleão et al. (2017) certificaram que o teste de 

micronúcleo em Mytella falcata teve uma boa eficiência com relação ao impacto 

ambiental, demonstrando assim que a região de estudo à qual sofre ações 

antrópicas gera impacto no DNA dos organismos ali presentes. 

Fiskesjö (1985) afirma que as alterações cromossômicas e celulares 

(micronúcleos, brotamentos e células binucleadas) são indicativos de genotoxicidade 

ambiental, ou seja, ocasiona alteração no material genético dos organismos 

expostos a determinadas substâncias.  

Os mexilhão P. perna são consumidos pela maioria da população nas regiões 

costeiras do país (Lavradas et al. 2016). No Brasil, esses mesmos autores, 

examinaram a exposição a metais e metalóides em mexilhões Perna perna em duas 

baías tropicais ambientalmente impactadas (Baía de Guanabara e Baía da Ilha 

Grande, no estado do Rio de Janeiro), e constataram que essa espécie estava 

imprópria para o consumo humano, devido a sua contaminação por metais e que ela 

é uma sentinela adequada para a contaminação por metais. 

A Ilha do Boi, localizada na cidade de Vitória (ES)  é uma área com altos 

níveis de material particulado atmosférico sedimentável (MPAS). De Almeida Duarte 

et al. (2023) investigaram os efeitos desse poluente na espécie Perna perna 

(mexilhão-marrom). Os moluscos foram coletados em uma região de maricultura na 

praia de Cocanha, litoral paulista, distantes de fontes de contaminação e levados ao 

laboratório. Eles constataram que o MPAS afeta os ecossistemas aquáticos e que os 

moluscos são biologicamente ameaçados pela exposição ao MPAS, contendo 

elementos tóxicos como os elementos de terras raras (ETR). Além disso, o tempo de 

depuração (30 dias) não foi suficiente para diminuir os níveis dos elementos 

bioacumulados. 

As respostas letais e subletais na espécie de molusco bivalve Scrobicularia 

plana exposto a diferentes sedimentos ácidos de CO2, foram analisadas por Conradi 

et al. (2016), com o objetivo de determinar os efeitos biológicos adversos associados 

ao enriquecimento de CO2. Os resultados mostraram que a acidificação da água do 

mar afetou o tempo de vida médio da espécie, induziu também uma forte resposta 

ao estresse oxidativo, resultando em danos ao DNA. Esses efeitos podem resultar 
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no declínio populacional de S. plana, o que reduziria os recursos alimentares, já que 

a espécie é um recurso importante para a economia do sul da Europa. 

Hamer et al. (2008), ao analisarem os efeitos relacionados ao estresse 

hiposmótico pela aclimatação da baixa salinidade no molusco bivalve Mytilus 

galloprovincialis, confirmaram que os efeitos das variações de salinidade no 

ambiente marinho podem modificar os parâmetros medidos, como por exemplo, 

consumo de oxigênio e quantificação de metalotioneína. Além disso, os autores 

destacaram a importância de considerar tanto a salinidade quanto a temperatura ao 

explicar resultados de bioindicação e bioensaios que são utilizados como evidências 

para avaliar a qualidade da água e a saúde dos organismos.   

A revisão sistemática e a bibliometria são ferramentas metodológicas 

essenciais para a realização de uma análise detalhada sobre determinado tema na 

literatura. Além disso, são ferramentas complementares que auxiliam na busca por 

informações. Com a revisão sistemática, é possível sintetizar os trabalhos, obtendo 

uma atualização sobre determinada temática. A partir disso é possível reunir 

evidências empíricas para tirar conclusões e tomar decisões. Já a bibliometria 

baseia-se no quantitativo de trabalhos que serão utilizados na análise da produção 

científica, medindo seu impacto, colaborações e tendências. Assim, ambas as 

metodologias fornecem dados concretos para futuros trabalhos e o avanço científico  

(Araújo, 2006; Ferreira et al., 2015; Quevedo-Silva et al., 2016; Martins et al., 2018; 

Chandler et al., 2019; Galvão e Ricarte, 2019). 

4. METODOLOGIA 
Para o desenvolvimento do trabalho, foram realizadas pesquisas utilizando 

revisão sistemática e a análise bibliométrica. Essas abordagens permitiram 

identificar os estudos mais relevantes sobre bivalves como bioindicadores. O 

levantamento foi realizado no Periódicos Capes, nas bases de dados Scopus, 

Science Direct e Web of Science, com o objetivo de encontrar artigos relacionados a 

alterações celulares e nucleares em bivalves. A pesquisa foi conduzida entre junho e 

dezembro de 2024, abrangendo publicações científicas dos últimos 21 anos (2003 a 

2024). 
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Os trabalhos selecionados para compor a revisão sistemática e a bibliométrica 

seguiram os seguintes critérios (Figura 01): (i)Trabalhos que tratam especificamente 

sobre organismos bivalves; (ii) Trabalhos publicados apenas em inglês e português; 

(iii) Trabalhos que possuem as seguintes palavras-chaves: “contaminants AND 

bioindicators AND cellular alteration AND  bivalve”. Antes de chegar a tais 

palavras-chaves, realizou-se vários testes, para que o resultado da pesquisa 

obtivesse o maior número possível de resultados sobre as alterações celulares dos 

organismos bivalves. 

Foram obtidos 692 trabalhos como resultado de pesquisa das três bases de 

dados utilizadas: Scopus (2), Science Direct (688) e Web of Science (2). Após essa 

etapa, aplicaram-se filtros para refinar a busca como: artigos publicados nos últimos 

21 anos. Como resultado, o número de estudos foi reduzido para 472.  

Além disso, foram retirados da pesquisa trabalhos que falavam de outros 

organismos aquáticos ou apenas do ambiente e após o processo de inclusão e 

exclusão e da eliminação de duplicatas, o quantitativo de trabalhos foi reduzido para 

348 resultados. 

 4.1 REVISÃO SISTEMÁTICA 
Para garantir maior precisão e estruturação no trabalho, utilizamos o acrônimo 

PICO, que representa os termos em inglês “Population” (População ou 

Participantes), “Intervention” (Intervenção), “Comparison” (Comparação) e 

“Outcome” (Desfecho). Esse acrônimo ajuda a definir de forma clara os aspectos 

principais de uma pesquisa, facilitando a busca por materiais mais relevantes. Com 

base nisso, a pergunta a ser respondida por meio da revisão sistemática é: Como a 

análise de alterações celulares e nucleares em bivalves de ambientes 

contaminados, comparada a bivalves de ambientes não contaminados, pode ser 

utilizada para avaliar a qualidade da água, a saúde pública e a qualidade de vida? 
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Figura 01. Fluxo da informação com as diferentes fases de uma revisão sistemática. 

 

Fonte: Retirado e modificado de SAMPAIO e MANCINI (2007). 

O processo de revisão dos trabalhos selecionados foi iniciado com sua 

inserção no  Rayya (software gratuito) em formato RIS (Figura 02). Este recurso 

disponibiliza tanto os resumos quanto os textos completos diretamente na 

plataforma, o que otimiza significativamente o tempo dedicado à revisão. Dessa 

forma, a inclusão e exclusão de trabalhos torna-se mais eficiente e sistematizada. 

Figura 02. Rayyan: Plataforma de gerenciamento de revisão sistemática 

 

Fonte: Google imagens  
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4.2 BIBLIOMETRIA 

Para a análise bibliométrica, utilizamos o programa VOSviewer (software 

gratuito) (Figura 03). Com ele, realizamos as seguintes análises: co-ocorrência de 

palavras-chave;  Densidade da rede de colaborações de coautores e mapa temático. 

Figura 03. VOSviewer:   Ferramenta de Software para construção e visualização de redes 

bibliométricas. 

 

Fonte: Imagem google 

Os documentos resultantes da pesquisa foram exportados em formato Excel 

para o VOSviewer. Todos os trabalhos foram inseridos em uma tabela, na qual 

descrevemos detalhadamente o conjunto de dados (autor, ano de publicação, 

revista, espécie utilizada). 

 

Figura 04. Passo a passo para a bibliometria. 

 

Fonte: Retirado de Quevedo-Silva et al (2016). 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Com a utilização das duas abordagens, revisão sistemática e a bibliometria, 

realizou-se a análise do trabalho, permitindo uma síntese da literatura dos trabalhos 
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adquiridos ao longo de 21 anos e a verificação de tendências e padrões, além de 

observar os tópicos mais relevantes. Assim, foi possível buscar de forma 

aprofundada os avanços do uso dos bivalves como bioindicadores de alterações 

dentro de um ambiente contaminado. 

5.1 REVISÃO SISTEMÁTICA 

Ao longo desta revisão, foi possível analisar que os bivalves têm sido bastante 

utilizados em diversas áreas de pesquisa como bioindicadores ambientais, para a 

obtenção de resultados de como o ambiente se encontra e de que forma os 

contaminantes afetam o próprio organismo. Observou-se que a espécie de bivalve 

mais utilizada para análises de contaminação do ambiente foi a Mytillus 

galloprovincialis (mexilhão-mediterrâneo) com um total de 134 trabalhos, ou seja, 

38,51% dos documentos. Ela possui grande importância econômica em vários 

países e é a principal espécie utilizada na produção aquícola da Europa (Speciale et 

al. 2018; Romero-Freire et al., 2020). 

Figura 07. Quantitativo de trabalhos relacionados à espécie Mytilus galloprovincialis no 
período de 21 anos. 

 

Fonte: autor 
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Os trabalhos analisados ressaltam o impacto de diversos poluentes, como 

microplásticos (Teng et al. 2024; Choi et al. 2022), esgotos (Santos et al. 2023), 

bitucas de cigarro (Lucia et al. 2023), fármacos (Nardi et al. 2022; Mezzelani et al. 

2023), elementos químicos variados, incluindo terras raras (como lantânio, gadolínio) 

(Chelyadina et al. 2023; Andrade et al. 2023), metais traços (mercúrio, arsênio, 

cádmio) (Leis et al. 2024), hidrocarbonetos aromáticos (Xu et al. 2020), filtros UV 

(Colás-Ruiz et al. 2024), pesticidas e herbicidas (Ahmed e Rahman 2024), conforme 

Tabela 01. O objetivo da tabela é destacar os estudos que se destacaram como mais 

pertinentes e comuns ao longo da pesquisa , enfatizando aqueles que tiveram maior 

influência ou visibilidade no campo de estudo . 
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Tabela 01. Quantitativo de trabalhos relacionados a poluentes mais encontrados na revisão sistemática. 

POLUENTE N° DE 
TRABALHOS 

EXEMPLOS DE REFERÊNCIAS  

Microplástico 35 LI et al. (2024); Bebianno et al. (2022); Park et al. (2024); Teng et al.(2024); Choi et al. 
(2022);  

Esgotos 8 Oberholster et al. (2016); Quinn et al. (2004); Dos Santos et al. (2023); 
Azevedo-Linhares e  Freire (2015);  

Bitucas De 
Cigarro 

01 Lucia et al., (2023) 

Fármacos 38 Mezzelani et al (2023); NardI et al. (2022); Teixeira et al. (2017); Almeida et al. (2014); 
Pretti et al (2023); Cruz, et al. (2016); Maranho, L. A. 

Terras Raras 
(Como Lantânio, 

Gadolínio) 

15 Chelyadina et al. (2023); Andrade et al. (2023). 

Metais Traços 16 Chouikh et al. (2024); Romero-Freire et al. (2020); Nesto et al. (2007). 

Hidrocarbonetos 
Aromáticos 

20 Xie et al. (2017); Francioni et al. (2007); Sun et al. (2020). 

Filtros Uv 06 Cuccaro et al. 2022; BORDALO et al. (2023).  

Pesticidas e 
Herbicidas 

15 PESTICIDAS 
04 

HERBICIDAS  

Tao et al. 2013; Uluturhan et al. (2019). 
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A utilização das enzimas, como superóxido dismutase (SOD), glutationa 

S-transferase (GST), fosfatase alcalina (ALP) para avaliar a resposta de organismos 

bivalves a diferentes condições ambientais e estressantes, foi amplamente discutida 

em diversos trabalhos (Iummato et al. 2013; Tao et al. 2013; Papo et al. 2014; Khazri 

et al. 2015; Sapone et al. 2016). Essas pesquisas indicam diferentes alterações nas 

células, uma vez que alterou a expressão das proteínas em questão.  

Um exemplo disso, é o trabalho de Fang et al. (2010), que ao estudarem as 

respostas das proteínas metalotioneína e da SOD ao Cádmio no molusco Mactra 

veneriformis, relataram um aumento significativo da enzima SOD no início da 

exposição ao Cádmio (0, 50, 100 e 200 µg/L de Cd por 21 dias) que logo após 

diminuiu e voltou ao seu nível normal. Os resultados mostraram que ambas as 

proteínas executam funções valiosas para a estabilidade da homeostase do 

metabolismo celular e, consequentemente, na preservação da espécie. 

Os microplásticos são um dos principais problemas ambientais atuais, devido 

a extrema quantidade que é lançada nos ecossistemas aquáticos e terrestres, 

ocasionando impactos nos organismos e na saúde humana. Alguns desses impactos 

incluem risco toxicológico, efeitos ecológicos e condições de estresse nos 

organismos (Teng et al., 2021). Além disso, segundo Romdhani et al. (2024), há o 

impacto direto na capacidade reprodutiva dos bivalves, pois os gametas são 

expostos a contaminantes da água e, também afeta seu sistema imunológico, uma 

vez que há um aumento na produção de enzimas relacionados ao estresse 

oxidativo. 

Os fármacos apresentaram-se como novos contaminantes ambientais, pois 

podem apresentar um risco não intencional para organismos não-alvo, como a 

ativação da resposta imune e comprometimento celular de combater as alterações 

osmóticas (Filice et al., 2024). Complicações, como reservas de glicogênio 

alteradas, tendem a ser mais aparentes em regiões marinhas costeiras e estuarinas 

próximas a áreas de intensa atividade humana devido ao maior índice de poluição 

(Piedade et al. 2020). O trabalho de Almeida et al. (2014), avaliou a toxicidade do 

fármaco carbamazepina (CBZ) (0,00, 0,03, 0,30, 3,00, 9,00 μg/L) em amêijoas 

comestíveis Venerupis decussata (uma espécie nativa) e Venerupis philippinarum 

(uma espécie invasora) coletadas na Ria de Aveiro (Portugal) e analisadas em 
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laboratório. Os resultados demonstraram que tais concentrações afetaram de forma 

negativa o estado de saúde dos organismos e induziu o estresse oxidativo. Além 

disso, os resultados mostraram que a V. philippinarum foi mais sensível aos efeitos 

do fármaco, apresentando um sistema antioxidante menos eficiente comparado a V. 

decussata.  

Com relação aos hidrocarbonetos aromáticos policíclicos (HAPs), eles são um 

dos poluentes orgânicos que mais se propagam no ambiente marinho e são capazes 

de acumular-se na cadeia alimentar (Papo et al. 2014; Speciale et al. 2018; Xu et al. 

2020). O benzo[a]pireno (B(a)P), por exemplo, é o mais tóxico entre os HAPs, sendo 

considerado carcinogênico (Xu et al. 2020). Papo et al. (2014) investigaram as 

expressões gênicas de citocromo PA50 (CYP4) e glutationa S-transferase (GSTr) em 

Venerupis philippinarum exposto ao benzo(a)pireno. Os resultados apresentaram 

que o B(a)P afetou de forma significativa a expressão de mRNA de GSTr na 

glândula digestiva do organismo. Além disso, a pesquisa sugeriu que o gene GSTr 

pode apresentar um papel importante na biotransformação de B(a)P.  

O Pireno, que também é um HAP, originado principalmente pela queima 

incompleta de combustíveis fósseis, pode provocar distúrbios imunológicos e 

estresse oxidativo, causando imunotoxicidade, danos ao DNA, uma redução na taxa 

de reprodução e mudanças comportamentais. Tais efeitos foram observados em um 

estudo com a ostra perlífera, Pinctada martensii coletadas na Baía de Li'an em 

Hainan, na China (Xie et al., 2017).  

Os bivalves retêm partículas sólidas, devido ao seu processo de filtração da 

água, ocasionando a absorção de poluentes, como os metais traços (Rainbow, 

1995). Eles podem sofrer estresse oxidativo, o que pode levar a uma indução de 

defesas antioxidantes protetoras, tanto enzimáticas quanto não enzimáticas 

(Santovito et al., 2021) Os efeitos tóxicos dos metais traços foram investigados no 

mexilhão Mytilus platensis a partir da glândula digestiva e da citoarquitetura 

branquial. Os resultados mostraram que as glândulas digestivas acumularam 

grânulos de lipofuscina, correspondendo a uma peroxidação lipídica e proteica. Além 

disso, as alterações histológicas observadas no estudo foram relevantes para 

caracterizar esses efeitos dos metais como biomarcadores (Leis et al., 2024). 
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Os efeitos toxicológicos das bitucas de cigarro (BC) ainda é algo novo e 

inexplorado no ambiente, evidenciando a necessidade de mais pesquisas sobre os 

riscos que essas substâncias possuem para os organismos aquáticos.  Lucia et al. 

(2023) ao realizarem uma pesquisa sobre os efeitos tóxicos das bitucas de cigarro 

em cinco espécies de organismos marinhos, entre elas o M. galloprovincialis, 

mostrou que após 24h na água do mar artificial, as BC liberam compostos químicos 

como metais traço, hidrocarbonetos aromáticos alifáticos e policíclicos, nicotina e 

cotinina. A nicotina foi o produto químico mais abundante. Os autores concluíram 

que o estudo demonstrou os perigos das bitucas de cigarros e a liberação de seus 

compostos químicos na água do mar, evidenciando que são um poluente emergente 

e destacando a necessidade imediata dele do ambiente, como as praias. 

Os filtros UV são produtos amplamente utilizados e, por conta disso, são 

constantemente lançados nos ambientes aquáticos sem nenhum tipo de 

regulamentação, tornando-o um contaminante emergente (Cuccaro et al., 2022; 

Colás-Ruiz et al., 2024). O oxibenzona (BP-3), um filtro UV orgânico (absorve a 

radiação UV), integra os protetores solares e os produtos para cuidado pessoal, 

conduzindo sua entrada no ambiente por meio dos nadadores e por efluentes de 

águas que contêm resíduos. Os efeitos do filtro UV em conjunto com microplásticos 

(MPs) mostraram que após uma exposição de 07 dias houve a indução do estresse 

oxidativo na amêijoa Scrobicularia plana. Com 14 dias de exposição ao filtro UV e ao 

MPs, resultou-se em efeitos neurotóxicos. As alterações dos bioindicadores foram 

relacionadas a toxicidade de BP-3 (O'donovan et al., 2020). O filtro UV 

4-metilbenzilideno cânfora (4-MBC) além de ser utilizado como protetor solar, 

também possui uso em sabonetes e batons (Colás-Ruiz et al., 2024). 

Os pesticidas são mundialmente utilizados em regiões agrícolas para o 

controle de pragas no ambiente, entretanto, segundo Ahmed e Rahman (2024), tais 

produtos prejudicam organismos aquáticos que não são o alvo principal da ação. 

Esses mesmos autores verificaram os efeitos da exposição de diferentes 

concentrações de pesticidas na ostra americana, Crassostrea virginica. Os 

resultados sugeriram que essa exposição causa alterações morfológicas, alteração 

do fluido corporal e prejudica as funções fisiológicas das ostras. Ademais, 

Tresnakova et al. (2023) afirmaram que o uso excessivo de pesticidas tem gerado 
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uma lacuna no entendimento sobre como os efeitos desses produtos afetam 

organismos aquáticos não-alvos, como no caso do herbicida cloroacetanilida.  

Sapone et al (2016) comentaram sobre a importância do saneamento e a 

necessidade de obter segurança no consumo de água potável, entretanto, expõe o 

método de cloração da água e suas implicações nos organismos. Esses autores, ao 

submeterem in situ o bivalve Dreissena polymorpha, utilizando água purificada com 

três tipos de desinfetante - Dióxido de Cloro (ClO2), Hipoclorito de Sódio (NaClO) e 

Ácido Peracético (PAA) - no Lago Trasimene (Itália), observaram a indução da 

proteína CYP. Além disso, a contaminação da água levou a formação de 

subprodutos de desinfecção, os quais podem interferir significativamente nas 

reações mediadas por CYP. 

5.2 BIBLIOMETRIA  

A partir dos trabalhos selecionados através da revisão sistemática, excluindo 

duplicatas e estudos não alinhados com o escopo da pesquisa, obtivemos um total 

de 348 artigos publicados nos últimos 21 anos, retirados das bases de dados 

Scopus, ScienceDirect e Web of Science. Em seguida realizamos uma análise 

bibliométrica dos estudos através do software VOSvierwer. Com isso obtivemos os 

termos com maior ocorrência dentro desta pesquisa (figura 05) e suas coautorias 

(figura 06).  

Figura 05. Rede de co-ocorrência de palavras-chave sobre os bivalves nos últimos 21 anos 
nas bases de dados Scopus, ScienceDirect e Web of Science. 
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Fonte: o autor 

A construção científica sobre os organismos bivalves como bioindicadores de 

contaminação ambiental teve uma evolução a partir de 2016, tendo seu ápice em 

2022. A palavra-chave “oxidative stress (estresse oxidativo)” foi a que apresentou a 

maior densidade de ocorrências, entre os trabalhos que foram analisados, atingindo 

seu ápice no ano de 2019; seguida por “biomarkers (biomarcadores)” que também 

se destacou nos índices de pesquisa, atingindo seu ápice de ocorrência no ano de 

2016. Em terceira posição fica a palavra-chave “bivalve”, apresentando seu 

destaque no ano de 2019. Isso demonstra que os temas possuem relevância no 

meio científico.  

Figura 06. Densidade da rede de colaborações de coautores dos trabalhos sobre os 
organismos bivalves nos últimos 21 anos. 

 

Fonte: autor 

 

A densidade (cores amarela e verde no mapa) reflete a concentração dos 

autores e colaboradores. A região mais amarela do mapa, indica alta intensidade 

dos colaboradores, enquanto as áreas com menor intensidade, indicada em verde, 
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apresenta menor densidade de colaboradores. “Freitas,rosa”, apresenta-se em 

destaque, por possuir o maior número de trabalhos com outros pesquisadores 

relacionados ao uso de bivalves como bioindicadores de poluição ambiental.  Tal 

autor possui um total de 68 documentos, ou seja, 19,54% do número total de 

trabalhos. Isso demonstra o interesse dos pesquisadores sobre a temática ao longo 

dos anos. 

Figura 07. Produção científica dos países sobre o uso de organismos bivalves como bioindicadores 
de poluição ambiental. 

 

Fonte: o autor 

Podemos observar que Portugal (Figura 07) desempenha um papel crucial na 

geração de conhecimento a partir dos estudos relacionados aos organismos bivalves 

como bioindicadores de contaminação ambiental, logo, suas contribuições são 

essenciais para o desenvolvimento de informações que serão úteis para pesquisas 

futuras.   

6. CONCLUSÃO  
Através da revisão sistemática e da bibliometria foi possível obter uma visão 

ampla de como os variados poluentes podem influenciar os organismos bivalves, 

permitindo um maior conhecimento sobre essa classe e sua utilidade como 

bioindicadores.  A partir desses resultados foi possível constatar que o Brasil está 
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atrás de outros países, como Portugal, referente a produção científica sobre 

organismos bivalves como bioindicadores. 

Ao longo dessas observações, destacou-se a poluição dos ambientes 

habitados pelos organismos bivalves, que são abundantemente consumidos em 

diversos lugares do mundo. Além disso, o presente trabalho foi capaz de responder 

a pergunta criada a partir do acrônimo PICO (Como a análise de bivalves de 

ambientes contaminados, comparada a bivalves de ambientes não contaminados, 

pode ser utilizada para avaliar a qualidade da água, a saúde pública e a qualidade 

de vida?). Os trabalhos adquiridos a partir das duas metodologias demonstraram 

que os ambientes aquáticos estão constantemente expostos a poluição antrópica, o 

que implica diretamente na qualidade da água e, consequentemente, na qualidade 

de vida, uma vez que os organismos bivalves, como as ostras e  mexilhões, também 

são afetados por essa contaminação. Por serem filtradores, acumulam esses 

contaminantes em seu organismo, como metais pesados e microplásticos. O 

consumo inadequado desses organismos pode trazer riscos para a  saúde humana, 

ressaltando a importância de realizar monitoramentos referente a poluição aquática.  

A bibliometria feita através do software vosviewer, identificou os termos mais 

frequentes nos trabalhos ao longo dos anos, como ‘oxidative stress’ (estresse 

oxidativo), ‘biomarkers’ (biomarcadores) e ‘bivalve’. Além disso, mostrou os autores 

com mais publicações, como FREIRE, ROSA. Tais resultados mostram que os 

temas são atuais e necessários para a compreensão dos tipos de impactos 

ambientais, fortalecendo os estudos contínuos nesta área.   

Diante disso, torna-se necessário buscar políticas públicas voltadas à 

regulação, ao manuseio adequado, ao consumo e a comercialização desses 

organismos, para que não haja risco no consumo humano e nenhum indivíduo seja 

vítima de algum poluente presente nos organismos bivalves. 
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