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RESUMO

Atividades agricolas, florestais e do setor imobiliario vém, ao longo do tempo, modificando ambientes ecologi-
camente estruturado&s consequéncias séo drasticas e, por isso, faz-se necesséria a busca por ferramentas e ins-
trumentos para diagnosticar e monitorar a diversidade biologica desses locais. Os insetos tém-se destacado como
potenciais organismos bioindicadores e isso se deve ao fato de apresentarem grande capacidade perceptiva, no que
se refere a alteracdes do meio ambiente, principalmente por seu apurado sistema sensorial, que lhes permite quali-
ficar condigbes ambientais em determinadas situacdes e, ainda, quantificar danos causados ao meio. Um dos pro-
blemas que podem ser associados a este setor € a falta de padronizacdo e definicdo de protocolos de coleta e
avaliacdo da biodiversidade, para que esses resultados possam ser analisados e extrapolados para diferentes ambi-
entes antropizados. Neste trabalho, é contextualizada a importancia da entomofauna como bioindicadora, em
ecossistemas.
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ABSTRACT

Environmental bioindicators: insects as a tool for biodiversity monitoring

Agricultural, forestry and real estate activities have been modifying ecologically structured environments. The
consequences of these activities are drastic and so it is necessary to search for tools to diagnose and monitor
biological diversity of these environments. Insects have been identified as potential biomarkers because of their
great ability to perceive changes in the environment, mainly due to their acute sensory system that allows them to
evaluate the environmental conditions in certain situations, as well as to quantify damages to the environment.
However there is a lack of standardization and definition of protocols for the collection and assessment of biodiversity
so that these results can be analyzed and extrapolated to different anthropogenic environments. This study
contextualized the importance of the insect fauna as bioindicators in different ecosystems
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INTRODU(}AO INSETOS COMO POTENCIAIS
O homem, ao lomgy de sua existéncia, vem provo-BIOlNDK:ADORES DE QUALIDADE

cando alteraces no ambiente, transformando paisagé‘MBlENT AL

estruturadas em ambientes simplificados e, conse- ho e os insetos com potencial para uso em pro-
quentemente, reduzindo a biodiversidade. Essa transf Famas de monitoramento ambiental, as principais es-

magao PO‘?‘e* ainda, levar a excluséo de espécies—chsg%ies pertencem as ordens Coleoptera, Diptera,
dos ecossistemas, afetando a flora, a fauna, as rela@ﬂ%?niptera, Hymenoptera, Lepidoptera e Orthoptera

ecoldgicas entre 0s organismos e prejudicando a qu?l%"rown 1997). Esses insetos destacam-se pelo papel

dade de vida no planeta (Didham, 1997). . ) . .
: L. . . _.que desempenham no ecossistema: a ciclagem de nutri-
Dentre os invertebrados, varios organismos tém su?o o . -
- S _entes, a decomposicéo, a produtividade secundéria, a
utilizados como bioindicadores dessas transformac;oegIiniza 50. 0 fluxo de eneraia. a predacio. a dispersio
(Brown, 1997; Edge, 2005; Uyst al, 2006; " §40, g1a, a predacdo, a disp

Engelbrecht, 2010; McGeod al, 2011). Esses aa- de sementes, a regulacao das populacdes de plantas e de

. ~ . . outros organismos (Price, 1984).
nismos podem ser agrupados em trés categorias princi- i . -
A ordem Coleoptera & considerada a mais diversa

pais: os indicadores ambientais; os indicadores ecolg- _ _
. - - . ?ntre os insetos, com aproximadamente 300.000 es-
gicos e os indicadores de biodiversidade (Hellawell,

1986; Paoletti & Bressan, 1996; Meffe & Carroll 1997péCieS descritas. Esse grupo sobressai, também, pela
Flath;aret al. 1997 Gastén & B'Iackburn 1995)' abundancia nos mais diferentes ecossistemas e atua em

w o P . A arios niveis troficos, o que pode classifica-los como
Os “indicadores de biodiversidade” tém-se destacX’ que p

do, principalmente, pelo crescente nimero de trabalhg£9as agricolas, polinizadores, dispersores de semen-

envolvendo a escolha de areas prioritarias para consgrS: predadores e decompositoresifiehorn &

vacio (Margule®t al, 1988). Uma questdo que podeJonnson, 20]]).Apresentfilm grande diversidade de <~:om-
influenciar negativamente nesses estudos é a falta depé%r_tgm‘entos e de fungogs ”95 ecossstemas.. Séo sen-
pecialistas na area de taxonomia, fato que pode limitaPlY€!S S mudancas ambientais, que afetam diretamente
conhecimento da diversidade e da distribuigdo d&s'dueza a distribui¢éo, a abundéancia e até a estrutura
invertebrados nos ecossistemasi(e-Wight et al, € suas guildag\s mudancas nos padrées de compor
1994). tamento e na abundéancia sazonal dos insetos tém sido
Atualmente, varios paises estdo desenvolvendo plth_ilizadas como ferramenta para explicar os distUrbios
gramas de monitoramento dos ambientes, utilizan@nPientais, em varias partes do mundo (Pearce &
bioindicadores, ja que muitos empreendimentos exigeighier 2006; Freitaset al, 2006; Nicholset al,
informacdes sobre a qualidade do ambiente para que #007).
cursos financeiros sejam liberados (Cohen, 2003; Niemi Algumas familias de besouros, como Carabidae,
& McDonald, 2004: McGeoclet al, 2011: Soares-Fi- Cerambycidae, Chrysomelidae, Curculionidae e
lho et al, 2012; Gorenflet al, 2012).A efetivacdo do Elateridae, vém sendo referenciadas pelos bons resulta-
uso de bioindicadores nas atividades de monitoramerf@S como bioindicadoras e, ainda, por apresentarem fa-
requer ainda, estudos, além de uma politica e legislac&lidade de coleta e, nas relacées com o ecossistema,
pertinente para a escolha desses organismos (Hellawalta fidelidade ecologica, diversificacdo taxondomica
1991). (Brown Junioy 1996), e por serem rapidamente afeta-
A primeira referéncia de bioindicadores, feita poflas quando ocorre algum tipo de modificacéo ou frag-
Platdo, citou os impactos da atividade humana sobrén@ntacéo de ambiente (Didham, 1998).
producéo de frutas (Rapport, 1992). Morrison (1986), Otavoet al. (2013) avaliaram o efeito do gradiente
revisando os trabalhos de Clements (1920), observde perturbagcéo antropica, wanazonia, sobre a
gue os primeiros conceitos de bioindicadores para cadperfamilia Scarabaeoidea, e concluiram que esses be-
munidades de plantas e animais dataram do século X¥guros ndo podem ser utilizados como Unico elemento
e gque o uso de organismos com esta finalidade tem slgioindicador de impacto, por causa das grandes diferen-
desenvolvido em diversos setores. Por exemplo, o usas que existem em seus componentes (familias,
de péssaros, para monitorar as condi¢bes do ar em mibfamilias, géneros e espécies) e das diferentes res-
nas subterrdneas (Burrell & Siebert, 1916); o dpostas que apresentam em areas impactadas. Esses mes-
bioindicadores aquaticos, na qualidade da aguar®/ mos autores observaram, ainda, que a riqueza e abundan-
et al, 1980; Hellawell, 1986; Rapport, 1992; Rosenbergia das familias Dynastidae e Scarabaeidae aumentaram
& Resh, 1993) e, mais recentemente, o uso d®m a intensidade dos impactos sofridos pelo ambien-
invertebrados como bioindicadores terrestres (Dobsae. Nesse mesmo estudo, foi observado, também, que
2005; Mendeliket al, 2005 Gardneret al, 2008). besouros das familias Hybosoridae e Melolonthidae re-
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duzem a sua ocorréncia a medida que os impactos au-As formigas, por sua vez, tém seu destaque neste
mentam. Isso demonstra a complexidade para afirmaontexto por apresentarem: 1) ampla distribuicdo geo-
se 0 uso de um inseto ou grupo como bom bioindicadgrafica; 2) abundancia local elevada e alta riqueza de es-
pois, as relacbes do inseto com o ambiente podem pecies; 3) resposta rapida steessdo meio; 4) facili-

frer alteracBes e respostas diferenciadas, dificultandade de amostragem e de identificagdo, quando compa-
uma padronizacdo das afirmativas obtidas nos diferer@das com as de outrogganismos (Majerl983). Elas

tes trabalhos. estdo distribuidas em 322 géneros, 16 subfamilias e

Louzada & Lopes (1997), avaliando areas fragmeri2.955 espécies (Bolton, 2014), sendo qL@ déne-
tadas, cercadas por ambientes diversificados, concluds estdo na regido neotropical, pertencentes a oito
ram que o isolamento dos representantes de Scarabaegld#amilias, com aproximadamente 3.100 espécies des-
pode levar a endocruzamentos, e até, a extincao das gritas (Fernandez & Ospina, 2008)uam nos ecossiste-
pula¢des locais. Outro fator de reducéo das espéciesnd@s como predadoras, herbivoras, saprofagas, poliniza-
Scarabaeidade é o uso do fogo na vegetacédo de restimigaas, dispersoras de sementes, afetando diretamente a
no litoral do Espirito Santo (Louzada & Shifla996). estrutura e composicdo da vegetagcdo (Hdolldobler &
Esses resultados comprovam que o desmatamento a\alson, 1990; Folgarait, 1998; Della Lucia, 2Q1Al-
praticas agricolas e industriais tém levado a eliminacgomas espécies sao problemas como pragas agricolas e
de algumas espécies de besouros escarabeidos “rola lflosestais (Oliveiraet al, 2011) ou como pragas urba-
ta” na floresta tropical. nas (Chacén de Ulloa, 2003).

Estudos de Hutcheson (1990) e Marinoni & Dutra A familia Formicidae constitui um dos grupos de in-
(1997) demonstraram que coledpteros herbivoros preetos mais estudados e analisadssnformag8es hoje
dominam em &reas degradadas em inicio de regenadsponiveis na literatura tém permitido conclusées inte-
¢do, enquanto os grupos de detritivoros e fungivorosssantes, comprovando a importancia desses insetos no
apresentaram maior ocorréncia em areas conservadasitexto da conservagédo. Underwood & Fisher (2006),
Esses insetos também sdo sensiveis as mudancasaradisando 60 publicacbes de vérias partes do mundo,
indices de precipitacdo de determinadas regides, sermmaon diferentes metodologias utilizadas para coletar for-
mais abundantes nos meses de chuva (Louzada & Lopmggas, reforcam sua importancia no acompanhamento
1997; Freitaset al, 2006). das mudancas nos ecossistemas. Contudo, mencionam a

Outra ordem de interesse na bioindicacao é a dfata de estudos aplicados e técnicas de gestdo para o
Hymenoptera, representados pelas abelhas, formigaase efetivo das informacdes adquiridas. Neste contex-
vespas. Compreendem cerca d&.000 espécies des-to, Alonso & Agosti (2000) publicaram um protocolo
critas, varias com importancia comprovada no ambiende coleta de formigas no intuito de facilitar futuras com-
(LaSalle & Gauld, 1993). paracfes dos resultados obtidos nos diferentes

As vespas e abelhas solitarias, por exemplo, sdo igcossistemas.
portantes pelas interagfes que mantém com outros gru-Segundo Majer (1983), varios trabalhos tém encon-
pos de organismos (parasitismo, predacéo, polinizacd@do correlagdo da riqueza total de espécies de formi-
dispersdo) e também porque as variacdes espaciaigas com a riqueza de alguns géneros ou grupos de for-
temporais de sua abundancia e riqueza tém demonstragas, ou com a riqueza daxa superioresAndersen
do correlacdes importantes com as alteracdes na €5997b) encontrou géneros de formigas cuja riqueza
trutura do ambiente e com a diversidade de outros docal apresentou uma forte correlagéo com a riqueza total
ganismos (Morato & Campos, 2000; Morato 2001¢e formigas, o que pode ser também avaliado regional-
Martins &Antonini, 2002; Barbieri Juniagt al, 2012). mente ou, mesmo eimabitats Andersen & Sparling
Esse comportamento também foi observado, por Browh997) determinaram a riqueza de espécies de formigas
e Albrecht (2001), em abelhas sem ferrdo do géneessociadas a outros grupos e encontraram correlacéo
Melipona, em floresta tropical em Rondonia, as quaipositiva entre riqueza de espécies de formigas e a
sdo sensiveis ao desmatamento. De modo geral, oshidmassa microbiana dos solos, em areas de mineracao,
setos deste grupo sdo sensiveis as mudancas ecoléigpactadas, nAustralia. Oliver & Beattie (1996) suge-
cas, principalmente as referentes a estrutura, a compicam que a riqueza de formigas pode ser til como indi-
sicdo da vegetacdo e, também, aos residuos de malgdor da diversidade beta de coledpteros e aranhas e que,
culas de inseticidas, de fungicidas e de poluentes pem alguns casos, informacdes sobre a fauna de formi-
sentes nas plantas. Essa sensibilidade tem sido utiligas, somadas as informacées de familias de coledpteros,
da como ferramenta para avaliar a qualidade defo Uteis para avaliar a biodiversidade de invertebrados
ecossistemas, em areas de mineracao, de agricultwea, geral. Varios sao os estudos que relatam a importan-
ou urbanas (Olivieet al, 2012). cia das formigas como bioindicadoras (Silva & Brand&o,
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1999; Ribaset al, 2012). Elas foram estudadas em disetos (Courtney & Merritt, 2008). Sao conhecidos como
versos ambientes, como: areas de reabilitacdo de minmasscas, mosquitos e mutucas, mais lembrados pelo in-
naAustralia (Majer & Nichols, 1998), na Africa do Sulteresse médico-veterinario. Exercem, entretanto, impor-
(Majer & Kock, 1992) e no Brasil (Oliveir& Della tantes fun¢gdes como decompositores, polinizadores e
Lucia, 1992; Majer 1996; Santost al, 2008); em &re- controladores bioldgicos, fato que reforca sua impor-
as com metais pesados (Rileasl, 2012); em areas de tancia (Tiplehorn & Jonsson, 2@).
cultivo agricola (Peckt al, 1998); em avaliacdo de dis-  Portanto, conhecer as espécies de dipteros e anali-
tarbio em florestas tropicais (Marinhet al, 2002; sar sua ocorréncia em diferentes ambientes é relevante.
Delabieet al, 2006; Lealet al, 2012; Mirandaet Por exemplo, as espécidesembrinella bellatiana
al.,2013) e, ainda, em areas cultivadas tratadas com é@Mesembrinella pegrina (Calliphoridae) sdo encon-
seticidas (Coutceet al, 2010; Pereiraet al. 2010) e tradas apenas em locais preservados da mata atlantica.
herbicidas (Barrogt al, 2010). Gadelhaet al. (2009) corroboram esse fato e sugerem
Geralmente, os estudos tém resultado em maior gue as espécies desse género podem auxiliar na averi-
gqueza de espécies de formigas, associada a maiorgiacao de provaveis impactos ambientassembleias
gueza de espécies de plantas e, também, ao tempo dederdrosofilideos também tém sido usadas para avaliar os
rido do processo de recomposicao das areas que distlrbios humanos na regido do cerrado brasileiro (Mata
freram algum tipo de disturbio. Isso corrobora a hipét al, 2008). Outro exemplo sédo as familias de dipteros
tese de que os ambientes mais complexos podem dfaportantes no processo de decomposicao da matéria
recer melhores condi¢cBes para a manutencao e solmeganica do solo (Frouz, 1999), destacando-se
vivéncia de maior numero de espécies da mirmecofau@aironomidae, Syrphidade, Cecidomyiidae e Sciaridae.
(Andersen, 1986; Kingt al, 1998; Oliveiraet al, Essas duas Ultimas familias sdo muito sensiveis aos
1995;Vasconcelos, 2008; Oliveiret al, 2009). Fato- agrotoxicos e a fertilizantes no solo (Buehsl, 2003).
res como a heterogeneidade da serapilheira (Biihl Os representantes de Syrphidae ndo tém sido encontra-
al., 1998), as condi¢des climaticas (Levings, 1983), @s em areas agricolas ou areas degradadas, em funcao
complexidade estrutural e a heterogeneidade da vegle-alta exigéncia de serapilheira e umidade para sua so-
tacdo podem modificar as condigdes ambientais lerevivéncia (Frouz, 1999); portanto, sdo bons bioindi-
consequentemente, a diversidade da fauna de formigasiores.
(Oliveira et al, 2011). Os insetos da ordem Lepidoptera também tém sido
Trabalhos realizados daustralia e no Brasil (Majer considerados grupos-chave como bioindicadores, pois
1983;Alonso, 2000) propuseram o uso de grupos furatuam nos ecossistemas florestais e agricolas como
cionais de formigas, pois, um conjunto de espécies desfolhadores, decompositores, presas e hospedeiros de
formigas quando exposto a diferentes condi¢c@emrnivoros. Sao influenciados pela dindmica populacional
ambientais, apresenta padrdes de resposta previsivees plantas e, também, pelas relagbes predador-presa,
podendo ser agrupadas. Quando analisadas conjumespondendo rapidamente a qualquer mudanca que possa
mente com as propriedades ambientais, podem forreeorrer no ambiente (Kremen, 1992; Brown Juhior
cer importantes respostas sobre a qualidade do amb®77; 1996; Hammond & Millerl998). O desmata-
ente avaliado. Caracteristicas como preferéncia deento tem sido um dos fatores que afetam a riqueza, a
habitat, microclima, dominéncia, estratégias deabundancia e a uniformidade da fauna de lepidépteros
forrageamento, nivel de tolerancia as perturba¢cdem florestas tropicais (Hikt al, 1995; Spitzeet al,
ambientais, interag6es comportamentais, dentre outrd997). Entretanto, o habito herbivoro desses insetos leva
podem ser utilizadas para definir os grupos funcionas&s comportamentos e respostas diferenciados, muitas
(Andersen, 1997a; Silvested al, 2003).A aplicacdo vezes dificultando o isolamento dos fatores responsa-
dos modelos de grupos funcionais tem fortalecido \eis pelos disturbios (#¢d & Gillman, 1998; Hammer
uso de formigas como bioindicadores, mostrando &t al, 1997).
capacidade de comparacédo de resultados entre regiesxiste também um grupo de organismos, chamados
e diferentes ecossistemas. de macroinvertebrados bentdnicos, que tém importante
A ordem Diptera é representada por cerca depel como bioindicadores, por apresentarem grande
10.000 géneros, 150 familias com uma estimativa delerancia e amplo espectro de respostas frente a dife-
150.000 espécies descritas (Papeal, 2009). Estdo rentes niveis de contaminacao do ambiente aquatico
distribuidas em todos os continentes, incluindm@r (Weston & lydy, 2014). Segundo Resh & Jackson
tica, com alta capacidade de colonizacao, principalme(t993), eles podem ser considerados bons bioindica-
te no estadio larval, em ambientes aquaticos, sendaares, por apresentarem ciclos de vida geralmente lon-
mar aberto o Unico ambiente inexplorado por esses igos, tamanho de corpo relativamente grande, que facili-
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ta a amostragem, alta diversidade e técnicas de amos@ONSIDERACOES FINAIS

gem padronizadas e de baixo custo. S . S
A utilizagdo de insetos como bioindicadores reforca
Dentro desse grupo merecem destaque os Odonata; . . . . .
uma linha de pesquisa que divulga a necessidade de cui-

os Diptera (Chironomidae; Ceratopogonidae, Simuliida(%:ldoS com o ambiente. Isto porque, ao determinar a bai-
(aguas limpas) e dspulidade (aguas contaminadas); Os$<a ocorréncia de espécies indicad,oras ou ainda a sua
Coleoptera, ogrichoptera (dguas correntes, limpas é finca 0 d tudos de | t' to0 de diver-
oxigenadas), os Ephemeroptera e os Hemiptera. Cada w0 Por melo de estudos de levantamento de diver

- SOs grupos de insetos, como aqui apresentado, toma-se
ordem tem, em seus representantes, caracteristicas m-

portantes que podem ser utilizadas nesses estu&gglhecimento de como as atividades agricolas, flores-
(Merit et al, 2008) tais, do setor imobiliario, da mineracdo, dentre outras,

Segundo Callistet al. (2001), quando a identifica- tém prejudicado o funcionamento do meio em que vive-

~ . e ~ . mos.A despeito da vasta literatura acerca do tema, mui-
¢do taxondmica especifica ndo for possivel para a ca- ", . ) -
o . P to ainda falta ser descoberto e, por isso, informacdes
racterizacdo das comunidades bentdnicas e dos seus prin- . o ) .
L precisas sobre avaliacdo da qualidadéenhaleitats tor-
cipais processos, tem-se trabalhado com outras unida- ~ L .
L . .. nar-se-do ferramenta de avaliacdo ambiental segura e
des ecologicas, como as categorias de grupos troficos -, . , } :
o e : s . confiavel, a ponto de determinar quais medidas deveri-
funcionais. Esta classifica¢do considera o habito alimen- )
. N ..._am ser tomadas para o re-estabelecimento local. Para
tar dos organismos e a utilizacdo dos recursos tréficos . L o
Isto acontece© necessaria a padronizacao de metodolo-

disponiveis, independentemente da identificagdo das . o
s . jas e protocolos de coleta, para que haja comparabili-
espécies. Os protocolos de coleta em ambientes aquati- . . o
. N - . . ade entre resultados obtidos em diferentes regides e
cos ja estdo bem definidos para avaliar a qualidade das ~ _ . o
. . . .. _.sltuagOes, utilizando-se as ferramentas computacionais
aguas nos seus aspectos fisicos, quimicos e blolog|c08 o o o
e de modelagem hoje disponiveis. Isto permitira que re-
(Chernoffet al, 1998). ; .
. o sultados obtidos de forma isolada e temporal possam
De modo geral, ambientes aquaticos conservados . o
. . .__ser reavaliados em outros momentos, dando condicdes
tendem a apresentar elevada diversidade de organismos, - -
acompanhamento da evolucdo ou da recuperacado do

quando comparados com ambientes que sofreram a?— .
. . Impacto sofrido.

gum tipo de impacto humano severo (Barbetal.,

2001; Kempet al, 2014).A exemplo disto, Rizo-

Patronet al. (2013) usaram as comunidades dé‘GRADECIMENTOS

macroinvertebrados para avaliar a qualidade da égua, emAque|es gue nunca nos deixaram faltar a inspiragao

lavouras convencionais e Orgénicas, de arroz irrigadp')ara apresentar 0 que a Natureza tem nos permitido
em Guanacaste, Costa Rica. Observaram que 76,5% drRkidar

espécies de macroinvertebrados coletados eram prin-

cipalmente insetos das ordens Plecop,tTé_mhoptg_ra REFERENCIAS

e Ephemeroptera, afetados por agrotoxicos utilizados

para o combate de pragAfguns grupos de insetos aqu-Alonso LE &Agosti D (2000) Biodiversity studies, monitoring, and
aticos podem auxiliar na avaliagéo da polui(;éo por me_antS'An overview In: Agosti E, Majer JDAlonso LE & SchultZTR

. ; (Eds.)Ants: standard methods for measuring and monitoring
tais pesados, conforme NumeBn al. (2007), em €s-  pjqdiversity Washington, Smithsonian Institution Press. 18p.

tudos reahzadgs em areas poluidas p_or metais. Foi Qibnso LE (2000Ants as indicators of diversitin: Agosti D, Majer J,

contrado que insetos da ordem Hemiptera (adultos dalonso E & SchultZR (Eds.)Ants: standard methods for measuring

familia Gemdae) apresentaram altas concentrag(”)es dand monitoring biodiversityWashington, Smithsonian Institution
A p . P . 280p.

ferro e manganés. Ja as formas imaturas de Odonata ~>> “°°P

apresentaram maior concentrac;éo de ferro e de CédnﬁBQerserAN & Sparling GP(1997)Ants as indicators of restoration

. , . success: relationship with soil microbial biomass inAbstralian
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