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Bioindicadores ambientais: insetos como um instrumento
desta avaliação

Atividades agrícolas, florestais e do setor imobiliário vêm, ao longo do tempo, modificando ambientes ecologi-
camente estruturados. As consequências são drásticas e, por isso, faz-se necessária a busca por ferramentas e ins-
trumentos para diagnosticar e monitorar a diversidade biológica desses locais. Os insetos têm-se destacado como
potenciais organismos bioindicadores e isso se deve ao fato de apresentarem grande capacidade perceptiva, no que
se refere a alterações do meio ambiente, principalmente por seu apurado sistema sensorial, que lhes permite quali-
ficar condições ambientais em determinadas situações e, ainda, quantificar danos causados ao meio. Um dos pro-
blemas que podem ser associados a este setor é a falta de padronização e definição de protocolos de coleta e
avaliação da biodiversidade, para que esses resultados possam ser analisados e extrapolados para diferentes ambi-
entes antropizados. Neste trabalho, é contextualizada a importância da entomofauna como bioindicadora, em
ecossistemas.
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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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INTRODUÇÃO

O homem, ao longo de sua existência, vem provo-
cando alterações no ambiente, transformando paisagens
estruturadas em ambientes simplificados e, conse-
quentemente, reduzindo a biodiversidade. Essa transfor-
mação pode, ainda, levar à exclusão de espécies-chave
dos ecossistemas, afetando a flora, a fauna, as relações
ecológicas entre os organismos e prejudicando a quali-
dade de vida no planeta (Didham, 1997).

Dentre os invertebrados, vários organismos têm sido
utilizados como bioindicadores dessas transformações
(Brown, 1997; Edge, 2005; Uys et al., 2006;
Engelbrecht, 2010; McGeoch et al., 2011). Esses orga-
nismos podem ser agrupados em três categorias princi-
pais: os indicadores ambientais; os indicadores ecoló-
gicos e os indicadores de biodiversidade (Hellawell,
1986; Paoletti & Bressan, 1996; Meffe & Carroll, 1997;
Flather et al., 1997; Gaston & Blackburn, 1995).

Os “indicadores de biodiversidade” têm-se destaca-
do, principalmente, pelo crescente número de trabalhos
envolvendo a escolha de áreas prioritárias para conser-
vação (Margules et al., 1988). Uma questão que pode
influenciar negativamente nesses estudos é a falta de es-
pecialistas na área de taxonomia, fato que pode limitar o
conhecimento da diversidade e da distribuição dos
invertebrados nos ecossistemas (Vane-Wright et al.,
1994).

Atualmente, vários países estão desenvolvendo pro-
gramas de monitoramento dos ambientes, utilizando
bioindicadores, já que muitos empreendimentos exigem
informações sobre a qualidade do ambiente para que re-
cursos financeiros sejam liberados (Cohen, 2003; Niemi
& McDonald, 2004; McGeoch et al., 2011; Soares-Fi-
lho et al., 2012; Gorenflo et al., 2012). A efetivação do
uso de bioindicadores nas atividades de monitoramento
requer, ainda, estudos, além de uma política e legislação
pertinente para a escolha desses organismos (Hellawell,
1991).

A primeira referência de bioindicadores, feita por
Platão, citou os impactos da atividade humana sobre a
produção de frutas (Rapport, 1992). Morrison (1986),
revisando os trabalhos de Clements (1920), observou
que os primeiros conceitos de bioindicadores para co-
munidades de plantas e animais dataram do século XVI;
e que o uso de organismos com esta finalidade tem sido
desenvolvido em diversos setores. Por exemplo, o uso
de pássaros, para monitorar as condições do ar em mi-
nas subterrâneas (Burrell & Siebert, 1916); o de
bioindicadores aquáticos, na qualidade da água (Winner
et al., 1980; Hellawell, 1986; Rapport, 1992; Rosenberg
& Resh, 1993) e, mais recentemente, o uso de
invertebrados como bioindicadores terrestres (Dobson,
2005; Mendelik et al., 2005; Gardner et al., 2008).

INSETOS COMO POTENCIAIS
BIOINDICADORES DE QUALIDADE
AMBIENT AL

Dentre os insetos com potencial para uso em pro-
gramas de monitoramento ambiental, as principais es-
pécies pertencem às ordens Coleoptera, Diptera,
Hemiptera, Hymenoptera, Lepidoptera e Orthoptera
(Brown, 1997). Esses insetos destacam-se pelo papel
que desempenham no ecossistema: a ciclagem de nutri-
entes, a decomposição, a produtividade secundária, a
polinização, o fluxo de energia, a predação, a dispersão
de sementes, a regulação das populações de plantas e de
outros organismos (Price, 1984).

A ordem Coleoptera é considerada a mais diversa
entre os insetos, com aproximadamente 300.000 es-
pécies descritas. Esse grupo sobressai, também, pela
abundância nos mais diferentes ecossistemas e atua em
vários níveis tróficos, o que pode classificá-los como
pragas agrícolas, polinizadores, dispersores de semen-
tes, predadores e decompositores (Triplehorn &
Jonnson, 2011). Apresentam grande diversidade de com-
portamentos e de funções nos ecossistemas. São sen-
síveis às mudanças ambientais, que afetam diretamente
a riqueza, a distribuição, a abundância e até a estrutura
de suas guildas. As mudanças nos padrões de compor-
tamento e na abundância sazonal dos insetos têm sido
utilizadas como ferramenta para explicar os distúrbios
ambientais, em várias partes do mundo (Pearce &
Venier, 2006; Freitas et al., 2006; Nichols et al.,
2007).

Algumas famílias de besouros, como Carabidae,
Cerambycidae, Chrysomelidae, Curculionidae e
Elateridae, vêm sendo referenciadas pelos bons resulta-
dos como bioindicadoras e, ainda, por apresentarem fa-
cilidade de coleta e, nas relações com o ecossistema,
alta fidelidade ecológica, diversificação taxonômica
(Brown Junior, 1996), e por serem rapidamente afeta-
das quando ocorre algum tipo de modificação ou frag-
mentação de ambiente (Didham, 1998).

Otavo et al. (2013) avaliaram o efeito do gradiente
de perturbação antrópica, na Amazônia, sobre a
superfamília Scarabaeoidea, e concluíram que esses be-
souros não podem ser utilizados como único elemento
bioindicador de impacto, por causa das grandes diferen-
ças que existem em seus componentes (famílias,
subfamílias, gêneros e espécies) e das diferentes res-
postas que apresentam em áreas impactadas. Esses mes-
mos autores observaram, ainda, que a riqueza e abundân-
cia das famílias Dynastidae e Scarabaeidae aumentaram
com a intensidade dos impactos sofridos pelo ambien-
te. Nesse mesmo estudo, foi observado, também, que
besouros das famílias Hybosoridae e Melolonthidae re-
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duzem a sua ocorrência à medida que os impactos au-
mentam. Isso demonstra a complexidade para afirmar-
se o uso de um inseto ou grupo como bom bioindicador,
pois, as relações do inseto com o ambiente podem so-
frer alterações e respostas diferenciadas, dificultando
uma padronização das afirmativas obtidas nos diferen-
tes trabalhos.

Louzada & Lopes (1997), avaliando áreas fragmen-
tadas, cercadas por ambientes diversificados, concluí-
ram que o isolamento dos representantes de Scarabaeidae
pode levar a endocruzamentos, e até, à extinção das po-
pulações locais. Outro fator de redução das espécies de
Scarabaeidade é o uso do fogo na vegetação de restinga,
no litoral do Espírito Santo (Louzada & Shifler, 1996).
Esses resultados comprovam que o desmatamento e as
práticas agrícolas e industriais têm levado à eliminação
de algumas espécies de besouros escarabeídos “rola bos-
ta” na floresta tropical.

Estudos de Hutcheson (1990) e Marinoni & Dutra
(1997) demonstraram que coleópteros herbívoros pre-
dominam em áreas degradadas em início de regenera-
ção, enquanto os grupos de detritívoros e fungívoros
apresentaram maior ocorrência em áreas conservadas.
Esses insetos também são sensíveis às mudanças nos
índices de precipitação de determinadas regiões, sendo
mais abundantes nos meses de chuva (Louzada & Lopes,
1997; Freitas et al., 2006).

Outra ordem de interesse na bioindicação é a dos
Hymenoptera, representados pelas abelhas, formigas e
vespas. Compreendem cerca de 115.000 espécies des-
critas, várias com importância comprovada no ambiente
(LaSalle & Gauld, 1993).

As vespas e abelhas solitárias, por exemplo, são im-
portantes pelas interações que mantêm com outros gru-
pos de organismos (parasitismo, predação, polinização,
dispersão) e também porque as variações espaciais e
temporais de sua abundância e riqueza têm demonstra-
do correlações importantes com as alterações na es-
trutura do ambiente e com a diversidade de outros or-
ganismos (Morato & Campos, 2000; Morato 2001;
Martins & Antonini, 2002; Barbieri Junior et al., 2012).
Esse comportamento também foi observado, por Brown
e Albrecht (2001), em abelhas sem ferrão do gênero
Melipona, em floresta tropical em Rondônia, as quais
são sensíveis ao desmatamento.  De modo geral, os in-
setos deste grupo são sensíveis às mudanças ecológi-
cas, principalmente às referentes à estrutura, à compo-
sição da vegetação e, também, aos resíduos de molé-
culas de inseticidas, de fungicidas e de poluentes pre-
sentes nas plantas. Essa sensibilidade tem sido utiliza-
da como ferramenta para avaliar a qualidade dos
ecossistemas, em áreas de mineração, de agricultura,
ou urbanas (Olivier et al., 2012).

As formigas, por sua vez, têm seu destaque neste
contexto por apresentarem: 1) ampla distribuição geo-
gráfica; 2) abundância local elevada e alta riqueza de es-
pécies; 3)  resposta rápida ao stress do meio; 4) facili-
dade de amostragem e de identificação, quando compa-
radas com as de outros organismos (Majer, 1983). Elas
estão distribuídas em 322 gêneros, 16 subfamílias e
12.955 espécies (Bolton, 2014), sendo que 119 gêne-
ros estão na região neotropical, pertencentes a oito
subfamílias, com aproximadamente 3.100 espécies des-
critas (Fernández & Ospina, 2003). Atuam nos ecossiste-
mas como predadoras, herbívoras, saprófagas, poliniza-
doras, dispersoras de sementes, afetando diretamente a
estrutura e composição da vegetação (Hölldobler &
Wilson, 1990; Folgarait, 1998; Della Lucia, 2011). Al-
gumas espécies são problemas como pragas agrícolas e
florestais (Oliveira et al., 2011) ou como pragas urba-
nas (Chacón de Ulloa, 2003).

A família Formicidae constitui um dos grupos de in-
setos mais estudados e analisados. As informações hoje
disponíveis na literatura têm permitido conclusões inte-
ressantes, comprovando a importância desses insetos no
contexto da conservação. Underwood & Fisher (2006),
analisando 60 publicações de várias partes do mundo,
com diferentes metodologias utilizadas para coletar for-
migas, reforçam sua importância no acompanhamento
das mudanças nos ecossistemas. Contudo, mencionam a
falta de estudos aplicados e técnicas de gestão para o
uso efetivo das informações adquiridas. Neste contex-
to, Alonso & Agosti (2000) publicaram um protocolo
de coleta de formigas no intuito de facilitar futuras com-
parações dos resultados obtidos nos diferentes
ecossistemas.

Segundo Majer (1983), vários trabalhos têm encon-
trado correlação da riqueza total de espécies de formi-
gas com a riqueza de alguns gêneros ou grupos de for-
migas, ou com a riqueza de taxa superiores. Andersen
(1997b) encontrou gêneros de formigas cuja riqueza
local apresentou uma forte correlação com a riqueza total
de formigas, o que pode ser também avaliado regional-
mente ou, mesmo em habitats. Andersen & Sparling
(1997) determinaram a riqueza de espécies de formigas
associadas a outros grupos e encontraram correlação
positiva entre riqueza de espécies de formigas e a
biomassa microbiana dos solos, em áreas de mineração,
impactadas, na Austrália. Oliver & Beattie (1996) suge-
riram que a riqueza de formigas pode ser útil como indi-
cador da diversidade beta de coleópteros e aranhas e que,
em alguns casos, informações sobre a fauna de formi-
gas, somadas às informações de famílias de coleópteros,
são úteis para avaliar a biodiversidade de invertebrados
em geral. Vários são os estudos que relatam a importân-
cia das formigas como bioindicadoras (Silva & Brandão,
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1999; Ribas et al., 2012). Elas foram estudadas em di-
versos ambientes, como: áreas de reabilitação de minas,
na Austrália (Majer & Nichols, 1998), na África do Sul
(Majer & Kock, 1992) e no Brasil (Oliveira & Della
Lucia, 1992; Majer, 1996; Santos et al., 2008); em áre-
as com metais pesados (Ribas et al., 2012); em áreas de
cultivo agrícola (Peck et al., 1998); em avaliação de dis-
túrbio em florestas tropicais (Marinho et al., 2002;
Delabie et al., 2006;  Leal et al., 2012; Miranda et
al.,2013) e, ainda, em áreas cultivadas tratadas com in-
seticidas (Couto et al., 2010; Pereira et al. 2010) e
herbicidas (Barros et al., 2010).

Geralmente, os estudos têm resultado em maior ri-
queza de espécies de formigas, associada a maior ri-
queza de espécies de plantas e, também, ao tempo decor-
rido do processo de recomposição das áreas que so-
freram algum tipo de distúrbio. Isso corrobora a hipó-
tese de que os ambientes mais complexos podem ofe-
recer melhores condições para a manutenção e sobre-
vivência de maior número de espécies da mirmecofauna
(Andersen, 1986; King et al., 1998; Oliveira et al.,
1995; Vasconcelos, 2008; Oliveira et al., 2009). Fato-
res como a heterogeneidade da serapilheira (Brühl et
al., 1998), as condições climáticas (Levings, 1983), a
complexidade estrutural e a heterogeneidade da vege-
tação podem modificar as condições ambientais e,
consequentemente, a diversidade da fauna de formigas
(Oliveira et al., 2011).

Trabalhos realizados na Austrália e no Brasil (Majer,
1983; Alonso, 2000) propuseram o uso de grupos fun-
cionais de formigas, pois, um conjunto de espécies de
formigas quando exposto a diferentes condições
ambientais, apresenta padrões de resposta previsíveis,
podendo ser agrupadas. Quando analisadas conjunta-
mente com as propriedades ambientais, podem forne-
cer importantes respostas sobre a qualidade do ambi-
ente avaliado. Características como preferência de
habitat, microclima, dominância, estratégias de
forrageamento, nível de tolerância às perturbações
ambientais, interações comportamentais, dentre outras,
podem ser utilizadas para definir os grupos funcionais
(Andersen, 1997a; Silvestre et al., 2003). A aplicação
dos modelos de grupos funcionais tem fortalecido o
uso de formigas como bioindicadores, mostrando a
capacidade de comparação de resultados entre regiões
e diferentes ecossistemas.

A ordem Diptera é representada por cerca de
10.000 gêneros, 150 famílias com uma estimativa de
150.000 espécies descritas (Pape et al., 2009). Estão
distribuídas em todos os continentes, incluindo a Antár-
tica, com alta capacidade de colonização, principalmen-
te no estádio larval, em ambientes aquáticos, sendo o
mar aberto o único ambiente inexplorado por esses in-

setos (Courtney & Merritt, 2008). São conhecidos como
moscas, mosquitos e mutucas, mais lembrados pelo in-
teresse médico-veterinário. Exercem, entretanto, impor-
tantes funções como decompositores, polinizadores e
controladores biológicos, fato que reforça sua impor-
tância (Triplehorn & Jonsson, 2011).

Portanto, conhecer as espécies de dípteros e anali-
sar sua ocorrência em diferentes ambientes é relevante.
Por exemplo, as espécies Mesembrinella bellardiana
e Mesembrinella peregrina (Calliphoridae) são encon-
tradas apenas em locais preservados da mata atlântica.
Gadelha et al. (2009) corroboram esse fato e sugerem
que as espécies desse gênero podem auxiliar na averi-
guação de prováveis impactos ambientais. Assembleias
de drosofilídeos também têm sido usadas para avaliar os
distúrbios humanos na região do cerrado brasileiro (Mata
et al., 2008). Outro exemplo são as famílias de dípteros
importantes no processo de decomposição da matéria
orgânica do solo (Frouz, 1999), destacando-se
Chironomidae, Syrphidade, Cecidomyiidae e Sciaridae.
Essas duas últimas famílias são muito sensíveis aos
agrotóxicos e a fertilizantes no solo (Buchs et al., 2003).
Os representantes de Syrphidae não têm sido encontra-
dos em áreas agrícolas ou áreas degradadas, em função
da alta exigência de serapilheira e umidade para sua so-
brevivência (Frouz, 1999); portanto, são bons bioindi-
cadores.

Os insetos da ordem Lepidoptera também têm sido
considerados grupos-chave como bioindicadores, pois
atuam nos ecossistemas florestais e agrícolas como
desfolhadores, decompositores, presas e hospedeiros de
carnívoros. São influenciados pela dinâmica populacional
das plantas e, também, pelas relações predador-presa,
respondendo rapidamente a qualquer mudança que possa
ocorrer no ambiente (Kremen, 1992; Brown Junior,
1977; 1996; Hammond & Miller, 1998). O desmata-
mento tem sido um dos fatores que afetam a riqueza, a
abundância e a uniformidade da fauna de lepidópteros
em florestas tropicais (Hill et al., 1995; Spitzer et al.,
1997). Entretanto, o hábito herbívoro desses insetos leva
a comportamentos e respostas diferenciados, muitas
vezes dificultando o isolamento dos fatores responsá-
veis pelos distúrbios (Wood & Gillman, 1998; Hammer
et al., 1997).

Existe também um grupo de organismos, chamados
de macroinvertebrados bentônicos, que têm  importante
papel como bioindicadores, por apresentarem grande
tolerância e amplo espectro de respostas frente a dife-
rentes níveis de contaminação do ambiente aquático
(Weston & Lydy, 2014). Segundo Resh & Jackson
(1993), eles podem ser considerados bons bioindica-
dores, por apresentarem ciclos de vida geralmente lon-
gos, tamanho de corpo relativamente grande, que facili-
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ta a amostragem, alta diversidade e técnicas de amostra-
gem padronizadas e de baixo custo.

Dentro desse grupo merecem destaque os Odonata;
os Diptera (Chironomidae; Ceratopogonidae, Simuliidae
(águas limpas) e os Tipulidade (águas contaminadas); os
Coleoptera, os Trichoptera (águas correntes, limpas e
oxigenadas), os Ephemeroptera e os  Hemiptera. Cada
ordem tem, em seus representantes, características im-
portantes que podem ser utilizadas nesses estudos
(Merrit et al., 2008).

Segundo Callisto et al. (2001), quando a identifica-
ção taxonômica  específica não for possível para a ca-
racterização das comunidades bentônicas e dos seus prin-
cipais processos, tem-se trabalhado com outras unida-
des ecológicas, como as categorias de grupos tróficos
funcionais. Esta classificação considera o hábito alimen-
tar dos organismos e a utilização dos recursos tróficos
disponíveis, independentemente da identificação das
espécies. Os protocolos de coleta em ambientes aquáti-
cos já estão bem definidos para avaliar a qualidade das
águas nos seus aspectos físicos, químicos e biológicos
(Chernoff et al., 1998).

De modo geral, ambientes aquáticos conservados
tendem a apresentar elevada diversidade de organismos,
quando comparados com ambientes que sofreram al-
gum tipo de impacto humano severo (Barbosa et al.,
2001; Kemp et al., 2014). A exemplo disto, Rizo-
Patron et al. (2013) usaram as comunidades de
macroinvertebrados para avaliar a qualidade da água, em
lavouras convencionais e orgânicas, de arroz irrigado,
em Guanacaste, Costa Rica. Observaram que 76,5% das
espécies de macroinvertebrados coletados eram prin-
cipalmente insetos das ordens Plecoptera, Trichoptera
e Ephemeroptera, afetados por agrotóxicos utilizados
para o combate de pragas. Alguns grupos de insetos aqu-
áticos podem auxiliar na avaliação da poluição por me-
tais pesados, conforme Numelin et al. (2007), em es-
tudos realizados em áreas poluídas por metais. Foi en-
contrado que insetos da ordem Hemiptera (adultos da
família Gerridae) apresentaram altas concentrações de
ferro e manganês. Já as formas imaturas de Odonata
apresentaram maior concentração de ferro e de cádmio.
Norris & Thoms (1999) também avaliaram o lançamento
de esgoto ou de efluentes industriais sobre o compor-
tamento desses grupos aquáticos. Corbi et al. (2011)
observaram a presença de metais em predadores da fa-
mília Belostomatidae (Hemiptera) e Libellulidae
(Odonata), em áreas com cultivos de cana-de-açúcar,
no Brasil, associada ao uso de fertilizantes nessa la-
voura. Esses resultados demonstram o potencial de uso
desses insetos para auxiliar em programas de monito-
ramento de metais pesados, nos diferentes ecos-
sistemas.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

A utilização de insetos como bioindicadores reforça
uma linha de pesquisa que divulga a necessidade de cui-
dados com o ambiente. Isto porque, ao determinar a bai-
xa ocorrência de espécies indicadoras, ou ainda a sua
extinção por meio de estudos de levantamento de diver-
sos grupos de insetos, como aqui apresentado, toma-se
conhecimento de como as atividades agrícolas, flores-
tais, do setor imobiliário, da mineração, dentre outras,
têm prejudicado o funcionamento do meio em que vive-
mos. A despeito da vasta literatura acerca do tema, mui-
to ainda falta ser descoberto e, por isso, informações
precisas sobre avaliação da qualidade de habitats tor-
nar-se-ão ferramenta de avaliação ambiental segura e
confiável, a ponto de determinar quais medidas deveri-
am ser tomadas para o re-estabelecimento local. Para
isto acontecer, é necessária a padronização de metodolo-
gias e protocolos de coleta, para que haja comparabili-
dade entre resultados obtidos em diferentes regiões e
situações, utilizando-se as ferramentas computacionais
e de modelagem hoje disponíveis. Isto permitirá que re-
sultados obtidos de forma isolada e temporal possam
ser reavaliados em outros momentos, dando condições
do acompanhamento da evolução ou da recuperação do
impacto sofrido.
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