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RESUMO

Estratégias de monitoramento da qualidade ambiental dos mais diversos ecossistemas vém
sendo desenvolvidos, principalmente para os ambientes aquaticos, espacos severamente
atingidos pelas acbes antrépicas. Dentre as técnicas desenvolvidas, destaca-se o uso de
espécies bioindicadoras, organismos que apresentam sensibilidade a mudancas no meio e
respondem a esses estimulos antropogénicos. Nesse sentido, o presente estudo objetivou
analisar na literatura cientifica os avancos no uso desses organismos, com énfase para a classe
Insecta e sua aplicabilidade de utilizacdo para o monitoramento da salde ecolégica de
ecossistemas aquaticos. As principais ordens de insetos reportadas para utilizacdo em
bioindicacdo da qualidade ambiental de corpos hidricos sdo Diptera e Odonata. Chironomidae
(Diptera) é frequentemente aplicada em estudos de contaminacdao de metais pesados, sendo
analisado o desenvolvimento de suas larvas para fins de bioindicacdao, as quais se
desenvolvem em contato com o sedimento, importante compartimento de acumulacao de
contaminantes no corpo aquatico. Insetos da ordem Odonata podem ser utilizados na fase
larval ou adulta para bioindicacdo cujas familias podem responder as mudanc¢as no meio,
sendo algumas mais sensiveis que outras a mudancas ambientais. A utilizacdo desses
organismos pode representar uma estratégia eficiente no monitoramento desses ambientes,
facilitando a interpretacao dos efeitos dos impactos antrépicos sobre esses ecossistemas e em
suas relacdes ecoldgicas.
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ABSTRACT

Strategies for monitoring the environmental quality of the most diverse ecosystems have been
developed, especially for the aquatic environments, spaces severely affected by anthropic
actions. Among the techniques developed, the use of bioindicators, species that show
sensitivity to changes in the environment and respond to these anthropogenic stimuli are
highlighted. In this sense, the present study aimed to analyze in the scientific literature the
advances in the use of these organisms, with emphasis to the class Insecta and its applicability
of use for the monitoring of the ecological health of aquatic ecosystems. The main orders of
insects reported for use in bioindication of the environmental quality of water bodies are
Diptera and Odonata. Chironomidae (Diptera) is often applied in studies of heavy metal
contamination, and the development of larvae is considered for bioindication, as they develop
in contact with the sediment, an important compartment of accumulation of contaminants in
the aquatic body. Odonata insects can be used in the larval or adult phase for bioindication
whose families may respond to changes in the environment, some being more sensitive than
others to environmental changes. The use of these organisms may represent an efficient
strategy for monitoring these environments, facilitating the interpretation of the effects of
anthropogenic impacts on these ecosystems and their ecological relationships.

Keywords: Water resources; environmental monitoring; Odonata; Diptera.

1. INTRODUCAO

O cenario de elevada pressao antrdpica sobre o meio ambiente, leva a necessidade da
realizacao de programas de monitoramento da poluicao ambiental, tornando
necessaria a utilizagao de técnicas eficientes e relativamente pouco onerosas. Dentro
desse contexto, deve-se destacar o uso de espécies bioindicadoras (REGUERA et al.,
2018), as quais sao fundamentais para avaliar o nivel de poluicdo ambiental,
especialmente em locais sob estresse antropogénico. (D'COSTA et al., 2018).

Diversos organismos apresentam sensibilidade a mudancas no meio devido as suas
caracteristicas biolégicas; dessa forma perturbacdées em um habitat podem alterar a
estrutura do ecossistema e favorecer, ou ndo, certos grupos de espécies, o que sera
determinado pela preferéncia de habitat, além das caracteristicas comportamentais e
fisioldgicas desses organismos. (MONTEIRO JUNIOR et al., 2015). Essas mudancas nas
comunidades de organismos sao ainda mais importantes se nao forem apenas
descritivas, fornecendo uma visdo dos mecanismos bioldégicos subjacentes as
mudancas do ecossistema. (TOCCO et al., 2018).

Um bioindicador é um organismo, ou partes deste, que reflete os diferentes niveis de
contaminacao ambiental tanto em ecossistemas naturais, como em condicdes
laboratoriais. (SOUZA et al., 2016). Em vez de simplesmente atuar como indicadores
de algum tipo de alteracao, essas espécies refletem essas perturbacdes, podendo
assim serem utilizados tanto para detectar mudancas no ambiente natural, bem como
para indicar impactos negativos ou positivos. (PARMAR et al., 2016). Embora a
exposicao a estressores ambientais possa ser compensada por mecanismos de reparo,
normalmente os sinais de toxicidade sao bem evidentes quando esses organismos sao
submetidos aos limites superiores de tolerancia. (D'COSTA et al., 2018).
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A depender do grupo de bioindicador utilizado, é possivel identificar diferentes
aspectos a curto e longo prazo na saude ecoldgica de um ecossistema. O principio por
trds de sua aplicacdo é derivado da suposicao de que as espécies ou suas
comunidades, sao capazes de refletir os efeitos cumulativos das mudancas ambientais
em um amplo espectro de gradiente temporal (OVASKAINEN et al., 2019), além da
existéncia de uma ampla gama de organismos adequados para a maioria das
possiveis substancias toxicas liberadas na natureza. (REGUERA et al., 2018).

De maneira geral qualquer organismo com sensibilidade pode ser considerado como
um bioindicador (D'COSTA et al., 2018), todavia, a escolha do grupo taxondmico a ser
usado em programas de biomonitoramento é uma etapa crucial; devendo ser pautada
nos métodos de amostragem e andlise a serem utilizados, nos custos e,
principalmente, nas respostas dos organismos aos impactos ambientais que se deseja
identificar. (RUARO et al., 2016).

Algumas caracteristicas devem ser consideradas na escolha de um bioindicador ideal,
como por exemplo, esse organismo deve ser capaz de acumular altas cargas de
poluentes; ser séssil ou restrito a um local especifico para melhor refletir a poluicao
local; ser relevante na cadeia alimentar; ser abundante e ser generalista. (ZHOU et al.
2008).

As respostas dadas pelos bioindicadores também podem diferir de espécie para
espécie, podendo ser pelo fornecimento de informacgdes pela presenca, auséncia e/ou
abundancia de individuos; pela capacidade bioacumulativa de poluentes; ou por
modificacdes nos parametros biolégicos em um ou vdérios niveis de organizacao
(molecular, celular, fisiolégico, organismo) quando submetidas a um estressor
ambiental. (TLILI; MOUNEYRAC, 2019).

Diante da ampla potencialidade de uso das praticas de bioindicacao, o presente
estudo objetivou analisar na literatura cientifica os avancos no uso de bioindicadores,
com énfase para a classe Insecta e sua aplicabilidade de utilizacdo para o
monitoramento da salde ecolégica de ecossistemas aqudticos. Buscou-se ainda
identificar os campos de aplicacao e desafios para a maximizacao do uso desses
organismos.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1. UTILIZACAO DE INSETOS COMO BIOINDICADOR

Diversas espécies da classe Insecta apresentam flutuagcdao na abundancia de
individuos quando submetidas a estressores ambientais. Esses organismos
apresentam uma grande facilidade de amostragem, principalmente em grande
numero, sendo assim ideais para estudos de riqueza, rotatividade de espécies e
comparacdes de similaridade da comunidade entre diferentes caracteristicas de
paisagem. (GERLACH et al., 2013). Muitos grupos de insetos ja possuem estudos que
contemplem suas respostas a fontes de poluicao, levando essa classe a ser
frequentemente utilizada em trabalhos sobre os efeitos das mudancas ambientais em
ecossistemas. (GHANNEM et al., 2018).
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A classe Insecta possui representantes potenciais que podem ser utilizados como
bioindicadores ambientais, destacando-se as ordens Coleoptera (GERLACH et al.,
2013), Lepidoptera (RAMIREZ-RESTREPO; MACGREGOR-FORS, 2017), Diptera
(ARIMORO et al., 2018), Hymenoptera (RIBAS et al., 2012; BARGANSKA et al., 2016) e
Odonata (VALENTE-NETO et al., 2016).

A ordem Coleoptera apresenta grande diversidade, o que dificulta os procedimentos
de amostragem na maioria dos habitats onde ocorre; dessa forma uma estratégia é a
utilizacao de familias como bioindicadoras. Muitas dessas familias possuem estreitas
associagdes préoximas com alguns tipos de ecossistemas em particular, fator que deve
nortear a escolha do grupo a ser utilizado. Familias como Cerambycidae comumente
sao utilizadas para estudos de bioindicacao para condicdes de conservacao florestal,
enquanto representantes de Carabidae podem ser utilizados em ambientes abertos e
Chrysomelidae em ambientes ricos em folhagem. (GERLACH et al., 2013).

Dentro da ordem Lepidoptera, borboletas das superfamilias Papilionoidea e
Hesperioidea tém sido consideradas como descritoras eficientes de alteracbes na
paisagem, sendo, portanto, aptas para a indicacao de mudancas nas condigoes
ambientais. (RAMIREZ-RESTREPO; MACGREGOR-FORS, 2017). As borboletas sé&o
extremamente sensiveis a mudancas na composicao e estrutura de habitats, assim
como diferentes padroes de vegetacdo sao responsaveis por abrigar diferentes
espécies desses insetos. Dessa forma, o aumento de caracteristicas urbanas no
ambiente leva a diminuicdo da riqueza, diversidade e abundancia de espécies dessas
Lepidopteras. (PERVEEN; FAZAL, 2013).

A taxonomia da maioria das familias de Diptera é instavel e a identificacao é muitas
vezes dificil, o que inviabiliza em muitos casos o seu uso como potenciais indicadores.
(GERLACH et al., 2013). No entanto, algumas familias, como Chironomidae, sdo
amplamente utilizadas em estudos de bioindicacao, o que se deve as respostas de
suas larvas ao contato com sedimentos contaminados com poluentes. (ARIMORO
et al., 2018).

Na ordem Hymenoptera destacam-se o potencial das formigas e abelhas para
bioindicacao. As formigas sao normalmente abundantes e onipresentes em habitats
perturbados e intocados, apresentando alta sensibilidade as variagcdes ambientais,
além de possuirem certa facilidade de amostragem e identificacdo, levando sua
utilizacao como indicadores em programas de monitoramento de conservacao
ambiental. (RIBAS et al., 2012). O uso de formigas é particularmente importante em
ecossistemas florestais, onde existem espécies tolerantes e espécies intolerantes a
perturbacdes, desse modo, apdés um disturbio, o primeiro grupo de espécies
aumentara, ao contrario do que se espera do segundo, ocasionando assim uma
mudanca na diversidade e estrutura das comunidades desses insetos. (KWON et al.,
2014).

O uso de abelhas e seus produtos apicolas (pélen e mel) tém sido muito utilizados
como bioindicadores de contaminacao ambiental, principalmente pelos relatos
preocupantes de mortandade desses insetos; que embora nao sejam os alvos dos
pesticidas utilizados em atividades agricolas, sao extremamente vulneraveis a
contaminacdao com esses produtos pela exposicao a essas substancias enguanto
realizam as atividades de polinizacao. (OLIVEIRA et al., 2016). Dessa forma, as abelhas
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além de se contaminarem com substancias tdxicas, sejam estes metais pesados,
elementos radioativos ou poluentes organicos persistentes, levam esses
contaminantes para a colmeia, o que acarreta além de sua propria mortalidade, a
contaminacdo dos produtos apicolas. (BARGANSKA et al., 2016).

A ordem Odonata esta ligada diretamente a ambientes aquaticos, sejam eles Iénticos
ou léticos; suas larvas possuem baixa capacidade de dispersao, sendo dependentes
do meio para esse fim, o que as tornam mais suscetiveis as mudancas ambientais e as
levam a responderem de forma mais rapida as modificacdes antropogénicas; além
disso, outras caracteristicas levam essa ordem a ser utilizada para fins de
bioindicacdo, como a facilidade de coleta e identificacdo possivel em nivel de adulto e
larvas. (VALENTE-NETO et al., 2016).

Outras ordens da classe Insecta podem ser utilizadas em programas de bioindicacgao,
embora em menor grau que as citadas anteriormente. Por exemplo, Ortépteros podem
ser empregados para analises de resposta a poluicdo e mudancas climaticas;
Blattodea para monitorar mudancas ecolégicas; e Mantodea reflete a diversidade e
status dos niveis mais baixos de teias alimentares. (GERLACH et al., 2013).

2.2. INSETOS COMO INDICADOR DE QUALIDADE EM CORPOS HiDRICOS

Ambientes aquaticos vém enfrentando uma série de influéncias antrépicas negativas
nas ultimas décadas, comprometendo sua salde ecoldgica, a qual é afetada por uma
combinacao de fatores fisicos, quimicos e bioldgicos. De forma geral, a salde de um
ecossistema aquatico é mensurada pelos resultados de amostragem da qualidade da
agua e do sedimento desses ambientes, no entanto, esse tipo de monitoramento é
costuma ter alto custo de manutencao e os resultados nem sempre fornecem uma
ligacao direta e absoluta entre o grau de poluicdao e o impacto bioldgico associado,
principalmente em casos de efeitos sinérgicos ou antagOnicos, assim, o uso da
bioindicacao vem ganhando espaco para a avaliacao da qualidade ambiental nesses
ecossistemas. (NASIRIAN; IRVINE, 2017).

Os insetos aquaticos sao modelos interessantes para comparar respostas a mudancas
no ambiente em que estao inseridos, assim como a congruéncia entre os estagios do
ciclo de vida desses organismos. (VALENTE-NETO et al., 2016). Diversos trabalhos na
literatura cientifica abordam a utilizacdo desses insetos como bioindicadores,
pincipalmente utilizando individuos das ordens Diptera e Odonata (Tabela 1).

Os insetos da familia Chironomidae (Diptera) sao amplamente utilizados para fins de
bioindicacdo da qualidade de corpos aquaticos, o que se deve a sua diversidade
ecoldgica, ampla escala de ocorréncia e posicao critica nas cadeias alimentares
desses ecossistemas. (NICACIO; JUEN, 2015). Em geral, sao as larvas dessa familia que
sao utilizadas como bioindicadores, uma vez que estao em contato com o sedimento
e, portanto, expostas aos potenciais contaminantes. (ARIMORO et al., 2018).

Em muitos dos trabalhos que utilizam Chironomidae, a anélise da bioindicacao é feita
em conjunto com outros macroinvertebrados benténicos, como caramujos, crustaceos
e larvas de outros insetos que possuem uma fase de vida aquatica, ambos com a
caracteristica de serem sésseis ou pouco modveis e viverem em contato com o
sedimento. (MERETA et al., 2013). Entretanto, dentro dos macroinvertebrados
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bentbnicos, Chironomidae é um dos grupos mais representativos, devido a sua

&3

abundancia e biodiversidade. (ODUME; MULLER, 2011; MILOSEVIC et al., 2014).

Tabela 1 - Utilizacao de diferentes familias de Insecta em
estudos de bioindicagdao de qualidade ambiental de corpos aquaticos.

Familia Pais Ecossistema Bioindicacao Autor
Aeshnidae,
Gomphidae,
Libellulidae,
Calopterygidae,
Coenagrionidae, . . a Degradacao Miguel et al.
Dicterididae, Brasil Rios Amazonicos . hapitat  (2017)
Megapodagrionidae,
Perilestidae e
Polythoridae
(Odonata)
Chironomidae Estados Unidos  Bacia do rio San Mudancas Canedo-Arguelles
(Diptera) da América Pedro Climéticas et al. (2016)
Chironomidae Niaéria Lago Shiroro Metais Arimoro et al.
(Diptera) 9 9 Pesados (2018)
Aeshnidae,
Coenagrionidae e I3 Pantano de Hawr Al Metais Nasirian; Irvine
Libellulidae Azim Pesados (2017)
(Odonata)
Libellulidae
(Odonata) e Brasil Reservatoérios da Degradacgao Azevédo et al.
Chironomidae regidao Semiarida do habitat (2018)
(Diptera)
Chironomidae Italia Nascentes nos Pré- Degradacdo Lencioni et al.
(Diptera) Alpes italianos do habitat (2018)
Chironomidae . Afluentes do rio Degradacgao Horak et al.

. Argentina . .
(Diptera) Corintos do habitat (2019)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Estudos como os de Lencioni et al. (2012) e Lencioni et al. (2018) mostraram que a
temperatura da agua, composicao do substrato e perturbacdes antrépicas sao os
principais fatores determinantes da distribuicdo e abundancia de Chironomidae em
nascentes alpinas e pré-alpinas na Italia. Esses mesmos autores destacam o fato de
algumas espécies estarem associadas a altos niveis de perturbacdo e outras se
adaptarem melhor as condicdes de ambientes pristinos. Odume e Muller (2011) em
trabalho no rio Swartkops, importante ecossistema de &gua doce na Africa do Sul,
observaram que as comunidades de Chironomidae desse rio eram sensiveis as
diferencas na qualidade da dgua, diminuindo a diversidade de espécies e a riqueza em
direcao aos maiores gradientes de antropizacdao desse ecossistema. Para além de
mudancas na estrutura populacional dessa familia, Arimoro et al. (2018) identificaram
que a exposicao de larvas de Chironomidae a sedimentos contaminados com metais
pesados, levaram a deformidades nas partes bucais desses organismos, o que facilita
a identificacao desses estressores ambientais no meio.
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Representantes da ordem Odonata apresentam um ciclo de vida intimamente ligado a
habitats aquaticos, notadamente os de agua doce, com ninfas passando a maior parte
de sua vida debaixo d'dagua e alimentando-se de pequenos invertebrados; assim a
estreita ligacao com esses ambientes levam as populacdes dessa ordem a serem
potencialmente afetadas pelas intervencdes antrépicas (NASIRIAN; IRVINE, 2017) e
consequentemente a apresentarem um bom grau de sensibilidade a poluicao
ambiental, o que os torna bom indicadores da qualidade da salde ambiental de
corpos hidricos, principalmente os localizados em &reas sob influéncia de acdes
antropogénicas como a urbanizacao. (MERETA et al., 2013).

Em trabalho desenvolvido em trinta cérregos em ambientes urbanos e naturais na
bacia do rio Amazonas, Monteiro Junior et al. (2015) identificaram uma reducdo da
rigueza de espécies de odonatos em resposta ao aumento do grau de urbanizacao.
Esse mesmo estudo mostrou comportamentos diferentes para subordens como
Anisoptera, a qual pode se tornar mais diversificada em niveis intermediarios de
urbanizacao; e Zigéptera que se mostra com um alto grau de fidelidade e
especificidade para habitats conservados. (MONTEIRO JUNIOR et al., 2015). Mereta
et al. (2013) observaram comportamento similar em zonas Umidas naturais no
sudoeste da Etidpia, porém essa especificacdo ocorreu a nivel de familia, com
Gomphidae sendo classificada entre os tédxons mais sensiveis, enquanto
Coenagrionidae apresentou maior resisténcia a ambientes poluidos.

A baixa mobilidade das larvas de Odonata as tornam mais suscetiveis a mudancas
ambientais locais do que os individuos adultos. (VALENTE-NETO et al., 2016). Assim,
comumente nesse estagio pode ocorrer a contaminacao por poluentes. Nasirian e
Irvine (2017) verificaram que larvas de Odonata do pantano de Hawr Al Azim, no Ira,
absorveram diferentes contaminantes disponiveis no sedimento desse ambiente, entre
eles o cromo, cobre e zinco; as larvas funcionaram assim como bioacumuladoras
desses metais, levando essa contaminacdo para a cadeia tréfica desse ecossistema.

2.3. PERSPECTIVAS E DESAFIOS PARA A UTILIZACAO DESSES INDICADORES

Os estudos de aplicabilidade de Insecta como bioindicadores para corpos aquaticos,
ainda sdo escassos em paises da Africa, Oceania e América do Sul, entretanto alguns
desses paises apresentam uma quantidade significativa de artigos publicados, como
por exemplo, o Brasil; qgue embora apresente relevantes pesquisas com essa tematica
nos Ultimos anos, ainda possui muitos ambientes aquaticos que carecem de estudos.
(NICACIO; JUEN, 2015). Nesse sentido, o uso de insetos como bioindicadores apresenta
um amplo espectro de potencialidades no pais, principalmente em ecossistemas ainda
pouco explorados, como os rios intermitentes da Caatinga.

Um grande desafio, no entanto, é a utilizacdo desses bioindicadores a nivel de
espécie. Para Chironomidae, por exemplo, embora existam chaves taxondmicas
disponiveis para identificacdo, muitos géneros consistem em espécies cripticas ou
ainda desconhecidas; quando a identificacao em nivel de espécie é possivel, exige um
grande esforco para as montagens das laminas de identificacao e requer uma elevada
conhecimento taxondmico. (CAREW et al., 2013). Além disso, outro agravante é a
identificacao precisa de espécie utilizando-se individuos em estagio larval, o que
muitas vezes é impossivel. (MILOSEVIC et al., 2014).
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Um problema chave ao nao se realizar a identificacao de Chironomidae com a menor
resolucao taxondmica possivel, é de que, em caso dos dados de nivel de espécie nao
estiverem disponiveis, pode-se erroneamente concluir que todos os individuos
amostrados sdo tolerantes a poluicdo, quando espécies dentro desta familia
apresentam graus diferentes de sensibilidade e resposta a esses contaminantes.
(ODUME; MULLER, 2011).

No caso de Odonata, tanto as larvas como os adultos sao potenciais bioindicadores da
qualidade ambiental em corpos hidricos, no entanto, esses organismos diferem em
algumas caracteristicas. Os seus ciclos de vida complexos, representam um desafio a
mais, visto que o nivel de identificagao taxondmica pode depender do estagio de vida.
e, durante sua ontogenia, podem ocorrer mudancas em seu nicho ontogenético
(VALENTE-NETO et al., 2016). Além disso, para uma identificacao confiavel de uma
espécie e de suas relagcbes com um estressor antropogénico, é recomendada a
amostragem de larvas e exuvias, o que é uma tarefa complexa em regides tropicais
devido a condicbes desfavoraveis, como as caracteristicas da vegetacao.
(GOLFIERI et al., 2016).

Dessa forma, para uma maior aplicabilidade desses indicadores, bem como para a
compreensao dos resultados obtidos, fatores como o aperfeicoamento da identificacao
desses organismos em categorias taxon6micas hierarquicamente inferiores e o
entendimento de seus ciclos de vida sao tarefas importantes e necessarias.

3. CONSIDERAGCOES FINAIS

O uso de insetos como bioindicadores de qualidade ambiental tem crescido nas
Ultimas décadas, com destaque para a utilizacdo de algumas ordens como Coleoptera,
Lepidoptera, Hymenoptera, Diptera e Odonata; das quais as duas Ultimas apresentam
grande potencial de utilizacao em ambientes aquaticos. A utilizacao desses
organismos representa uma alternativa promissora para o monitoramento desses
ecossistemas, além de refletir de forma pratica os impactos das acdes antropicas nas
relacbes ecoldgicas presentes. As potencialidades do uso de bioindicadores sao
imensas, no entanto, deve-se atentar para as respostas que se deseja obter e para
qgual grupo melhor pode fornecé-las.
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