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Utilizando os hexapodes (Arthropoda,
Hexapoda) como bioindicadores na Biologia
da Conservacao: Avancos e perspectivas

Using hexapods (Arthropoda, Hexapoda) as bioindicators
in Conservation Biology: Advances and perspectives

Fernando Willyan Trevisan Leivas!®, Eduardo Carneiro™

Resumo

0Os Hexapoda (Insecta e Entognatha) tém sido utilizados como bioindicadores nas distintas dreas de atuacao da En-
tomologia, tais como agricola, médica-veterindria, forense e na biologia da conservagdo. Esta dltima detém grande parte
dos estudos e aplicabilidade dos hexdpodes como indicadores bioldgicos em ambientes terrestres e aquaticos. Os dltimos
anos apresentaram avancos significativos no uso desse grupo como bioindicadores, uma vez que foram subsidiados por
aprimoramento de ferramentas estatisticas, aumento no niimero de grupos de pesquisa, cole¢des entomoldgicas e uso de
abordagens com diferentes niveis taxondmicos. Concomitantemente, esses avancos tém propiciado maior contribuicdo no
desenvolvimento académico, social e econdmico, 0 que a torna uma ferramenta eficaz na elaboracao de politicas publicas
e estratégias econdmicas. Apesar da aplicabilidade efetiva dos hexapodes como bioindicadores, ainda existem dificulda-
des que limitam ou impossibilitam conclusdes mais robustas quanto ao seu uso, como caréncia sobre o conhecimento da
biodiversidade tropical e histéria natural das espécies. Essas barreiras representam os principais desafios a serem supera-
dos nos proximos anos.
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Abstract

The Hexapoda have been used as bioindicators in distinct areas of entomology, such as agricultural, medical-veterinary, foren-
sicand in conservation biology. The last one encompasses the great part of studies and applicability of the hexapod as biologi-
cal indicator in terrestrials and aquatic environments. The last years presented significant advances in the use of this group
as bioindicators, since they were subsidized by the upgrading of statistic tools, increase in number of research groups and
entomological collections, and the use of approaches dealing with different taxonomic levels. Furthermore, these advances
keep providing major contributions in academic, social and economic advance, which makes it one effective tool to develop
public policy and economic strategies. Despite the effective applicability of hexapods as bioindicators, there are still some dif-
ficulties that limit or preclude more robust conclusions about its use, such as the lack of knowledge about tropical biodiversity
and natural history of the species. These barriers represent the main challenges to be overcome in the next years.
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Introducéao

Dentre as muitas defini¢des de “indicador” disponi-
veis na literatura, pode-se conceitua-lo como uma vari-
avel baseada em medig¢des, que representa com a maior
precisdo possivel um fendmeno de interesse para os se-
res humanos (Joumard, 2008). Nas Ciéncias Biolégicas,
indicadores (= indicadores bioldgicos ou bioindicado-
res) sdo utilizados em indmeras subdisciplinas, cada
qual possuindo um delineamento especifico do con-
ceito de acordo com o objetivo e objeto de avaliagio.

Nesse contexto, 0os organismos passam a ter inte-
resse humano com grande potencial para fornecer in-
formagdes dentre as ciéncias voltadas a conservagao
biolégica, agricultura, satde e forense. Comparados
aos demais grupos de organismos, os hexapodes
(Insecta e Entognatha) em geral merecem destaque
e tém recebido atencdo especial nesse uso (Welsh &
Ollivier, 1998; McGeoch, 1998). Além de serem muito
abundantes, representam a maior parte da biodiver-
sidade global e possuem amplas relagcoes ecolégicas,
fato que os inclui como organismos indispensaveis
para a caracterizagdo de sistemas biolégicos, e con-
sequentemente com grande potencial para a bioindi-
cacdo (Hutcheson, Walsh, & Given, 1999).

Ousodoshexapodes comobioindicadores esta pre-
sente nas distintas areas de atuacdo da Entomologia,
por exemplo: a entomologia agricola (na avaliacio e
monitoramento da estrutura de sistemas agricolas),
a entomologia médica-veterindria (na avaliacdo de
monitoramento de potenciais transmissores de do-
encas aos seres humanos e animais), a entomologia
forense (na urbana, produtos armazenados e médico-
-criminal) e a biologia da conservacdo (utilizados na
avaliacdo de ambientes, processos ecolégicos e bio-
diversidade). Essa ultima, a Biologia da Conservagao,
concentra grande parte dos estudos e aplicabilidade
dos insetos como bioindicadores, e recebera uma
abordagem mais aprofundada no presente trabalho.

Na Biologia da Conservacdo, o objetivo do uso de
bioindicadores concentra-se em utilizar organismos
sensiveis aos efeitos da perturbagdo ambiental que, de
certa forma, possam revelar informagdes sobre a sad-
de da biota, ou testa-los como potenciais preditores de
mudancas ambientais em areas naturais ou impacta-
das por acdo antropogénica (Brown, 1997; McGeoch,
1998). Essa alternativa é muitas vezes requerida,
ja que outras ferramentas disponiveis para acessar
tal informac¢do sdo pouco viaveis ou menos precisas
(Brown, 1997; Rosenberg, Danks & Lehmkuhl, 1986).

Contudo, ha diferentes aplicagdes inseridas no
conceito de bioindicadores cujos objetivos e estra-
tégias de execucdo devem ser distintamente eviden-
ciados. Tais aplicagdes requerem inclusive o uso de
diferentes grupos ou abordagens de bioindicadores,
sendo elas: 1) Indicadores ambientais, que detectam
e monitoram mudan¢as em uma condi¢do ambiental,
tais como sentinelas, detectores, exploradores, acu-
muladores ou insetos de bioensaios; 2) Indicadores
ecologicos, que nao s apontam disturbios nos am-
bientes naturais, mas sdo também responsaveis por
produzirem efeitos subsequentes, como alterar o
comportamento de outros individuos ou caracteris-
ticas de habitat; 3) Indicadores de biodiversidade,
que apontam a diversidade de tdxons em uma area
e monitoram mudancas na biodiversidade (McGeoch,
1998). Esses representantes sdo usualmente utiliza-
dos como modelos de diversidade, cujas respostas
obtidas por meio desses grupos, idealmente, po-
deriam ser extrapoladas para o restante do siste-
ma (Feinsiger, 2001; Freitas, Leal, Uehara-Prado &
[annuzzi, 2006).

Novamente, os invertebrados em geral se mos-
tram efetivos bioindicadores, pois além de preen-
cherem boa parte dos critérios para tal (abordados
a seguir), apresentam respostas demograficas e dis-
persivas mais rapidas do que grande parte dos verte-
brados e plantas, e podem ser amostrados em maior
quantidade e em escalas mais refinadas do que orga-
nismos maiores (Lewinsohn, Freitas & Prado, 2005).

A escolha de grupos adequados para
bioindicacao (critérios de escolha)

Caracteristicas de indicadores

0 sucesso de um programa de bioindica¢do depen-
de, em grande parte, da selecdo de um taxon, seja ele
especifico ou supraespecifico, cujas caracteristicas
bioldgicas o tornam mais ou menos apropriado para
a bioindicac¢do (ver Brown, 1997; Carignan & Villard,
2002; Uehara-Prado, Fernandes, Bello, Machado,
Santos & Vaz-de-Mello, 2009). Nos Hexapoda, essas
caracteristicas dividem-se fundamentalmente entre
os grupos de vida aquatica e terrestre.

Em ambientes terrestres, os grupos potencial-
mente informativos como bioindicadores sdo aque-
les que apresentam, dentre outros, os seguintes per-
fis: diversidade conveniente de espécies, diversidade
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de associagdes ecoldgicas, associacdo estreita com
recursos ou outras espécies, taxonomia bem-resolvi-
da, informacdes sobre historia natural, ciclo de vida
curto, fidelidade de habitat, sedentarismo relativo,
facilidade de amostragem e triagem, e pouco uso
humano (Dale & Beyeler, 2001; Freitas, et al. 2006;
McGeoch, 1998). Em meio terrestre, os insetos po-
dem responder de acordo com a estrutura espacial
e a composicdo do ambiente (Hopp, Ottermanns,
Caron, Meyer & Rof3-Nickoll, 2010; Leivas & Fischer,
2008). Dentre os insetos que habitam o solo (folhico,
diferentes camadas verticais do solo, madeiras em
decomposicdo, carcaca e fezes), podem ser conside-
rados informativos como bioindicadores represen-
tantes das ordens Collembola, Isoptera, Coleoptera,
Hymenoptera e Diptera (Brown, 1997; Correia,
2002; Freitas, et al. 2006; Wink, Guedes, Fagundes
& Rovedder, 2005; Uehara-Prado, et al. 2009). Com
relacdo aos insetos terrestres voadores, que nao
apresentam estreitas relacdes com os ambientes de
solo, podemos citar como informativos na bioindi-
cacdo representantes de Coleoptera, Lepidoptera,
Hemiptera, Diptera e Hymenoptera (Brown, 1997;
Feinsiger, 2001; Freitas, et al. 2006; Uehara-Prado,
etal. 2009).

Nos ambientes aquaticos, os bioindicadores sdo
estendidos aos diferentes grupos de macroinverte-
brados, pois apresentam algumas vantagens, como:
abundancia e ampla distribuicdo; tamanho relati-
vamente grande; a maioria possui ecologia bem co-
nhecida; apresenta viabilidade em estudos labora-
toriais; sdo sedentdrios ou de mobilidade restrita;
sdo bentonicos (o que possibilita uma associa¢do
com as condicdes do sedimento); alguns acumulam
metais pesados; podem refletir os impactos ambien-
tais em escalas temporais em virtude de seu ciclo de
vida relativamente longo (Moreno & Castilho, 2004;
Queiroz, Silva & Trivinho-Strixino, 2008). Os repre-
sentantes de Odonata, Ephemeroptera, Coleoptera,
Diptera, Trichoptera, Plecoptera, Neuroptera e
Hemiptera sdo amplamente utilizados como bioin-
dicadores (Albilio, Ruffo, Souza, Florentino, Oliveira
Junior & Meireles, 2007; Brown, 1997; Castilho,
Gongalves Junior & Moreno, 2003; Feinsiger, 2001;
Giacometti & Bersosa, 2006; Gullan & Cranston,
2008; Moreno & Castilho, 2004).

Para detalhes sobre os grupos de insetos bioindi-
cadores quanto a sua fidelidade ecoldgica, respostas
aos distirbios ambientais e praticidade no uso, ver
Tabela 1 em Brown (1997).

Niveis taxondmicos: vantagens e desvantagens

Assim como em estudos de biodiversidade, o reco-
nhecimento especifico da comunidade estudada deve
ser sempre o objetivo desejavel. Contudo, certas difi-
culdades inerentes a taxonomia dos insetos, por mui-
tas vezes, dificultam ou impedem essa abordagem
em algumas ocasides, tornando necessaria a adog¢do
de outros niveis taxondmicos. De fato, o uso de niveis
superiores a espécie vem se demonstrando eficiente
em diversos casos envolvendo hexapodes, incluindo
categorias de géneros, subfamilias, ou mesmo fami-
lia (Cleary, 2004; Marchant, Barmuta, & Chessman,
1995; Melo, 2005; Warwick, 1993). Exige-se, porém,
que o nivel taxondmico seja compativel com grupos
funcionais para que as mudancas observadas possam
ser discutidas quanto aos processos biolégicos envol-
vidos (Hutcheson, et al. 1999). Por outro lado, a de-
terminacdo taxonOmica restrita a estrutura de guil-
das pode ignorar mudangas evidentes na abundancia
de espécies em uma mesma guilda e, consequente-
mente, ignorar diferencas faunisticas, tornando-a
um método inadequado para bioindica¢do, segundo
Hutcheson e Jones (1999). Ainda, deve-se considerar
que quanto mais abrangente for o nivel taxonémico
utilizado, menor serd o “espectro de tipos de habitats
ou dinamicas ecolégicas” a serem aplicadas em situa-
¢oes de manejo (Ehrlich, 1992). Portanto, é necessa-
rio ressaltar que seu uso ndo deve substituir a iden-
tificacdo especifica, sendo aconselhavel apenas para
estudos de curta duragdo, em grupos cujo desenvol-
vimento da taxonomia é ainda extremamente escas-
so, inacessivel, ou quando a identificagdo é provinda
de parataxonomos ou profissionais ndo especialis-
tas, como no caso de estudantes (Caldas & Robbins,
2003; Oliver & Beattie, 1993, 1996).

Outra diferenca entre abordagens de estudos com
bioindicadores se divide entre o uso de espécies indi-
cadoras ou o uso de comunidades ou assembleias in-
dicadoras. A primeira foi (e ainda é) tradicionalmente
utilizada em estudos envolvendo toxicologia, contro-
le de poluentes, agricultura, silvicultura e manejo de
vida selvagem (ver Noss, 1990). Essas espécies sdo
selecionadas por atributos especiais, tais como: pos-
sufrem interacoes fortes com outras espécies; serem
dependentes de uma grande area para sobrevivéncia;
apresentarem pouca habilidade de se mover de um
fragmento para outro; exigirem recursos especificos li-
mitados espacialmente ou temporalmente; serem sen-
siveis a processos ecolédgicos especificos, como fogo,
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geadas e inundagdes; e atrairem o apoio do publico em
geral (Lambeck, 1997; Noss, 1999). No entanto, os cri-
térios adotados para selecdo dessas espécies sdo fre-
quentemente ambiguos (Landres, Verner & Thomas,
1998), ou ndo se comportam com precisdo necessa-
ria para prever as alteragdes ambientais pretendidas
(Cairns, Patil & Walters, 1983; Landres, et al. 1998).
Por outro lado, estudar espécies como indicadoras
ainda é uma estratégia relativamente mais acessivel e
rapida do que acessar informag¢des de comunidades,
paisagens ou genes, além de elas serem também os
Unicos niveis de organizagio protegidos por lei, como
as leis de espécies ameacadas de extin¢cdo presentes
em diversos paises (Noss, 1990). Portanto, ainda re-
comenda-se seu uso, mas sendo uma fragdo comple-
mentar de projetos estrategicamente mais amplos de
conservagdo (Landres, et al. 1998).

Os principais avancos observados
nos ultimos 60 anos

Desde as primeiras utilizacdes do conceito espé-
cies indicadoras, quando espécies de plantas e ani-
mais eram utilizadas para associar determinadas zo-
nas de vida (Hall & Grinnell, 1919), um subsequente
aprofundamento tedrico-pratico foi desenvolvido
com seus conceitos e aplicabilidades. Ao longo dos
anos, estudos tradicionais de ecologia direcionados
ao uso de espécies indicadoras (ver Cairns, et al.
1983; Thomas, 1972) passaram a dividir periédicos
com estudos utilizando assembleias inteiras, ja ob-
jetivando a aplicagdo na bioindicacao ecoldgica ou
de biodiversidade. E importante ressaltar que sua
utilizacdo foi também promovida pela necessidade
de identificar areas prioritarias de alto valor ecolé-
gico na elaboragdo de estratégias eficientes de con-
servacdo (Rensburg, McGeoch, Chown & Jaarsveld,
1999). Assim, diversos indices de riqueza e diversi-
dade foram propostos como indicadores, sendo tam-
bém utilizados como critérios para acessar o valor
de conservacdo de uma determinada area (Dufréne
& Legendre, 1997). Contudo, problemas metodo-
légicos presentes em tais indices limitam seu uso,
uma vez que se mostram sensiveis ao tamanho,
esforco amostral e escala espacial (He, Legendre
& Lefrankie, 1994). Além disso, a priorizacdo de
areas de maior diversidade é questionavel, princi-
palmente por ndo garantirem a conservacdo efetiva
de organismos raros ou endémicos (Prendergast &

Quinn, Lawton & Eversham, 1993). Por outro lado, o
uso de indices representando a complementaridade
de espécies entre diferentes ambientes seria mais
adequado, o que implicaria em um reconhecimen-
to de assembleias tipicas de determinados habitats
ou determinadas combinag¢des de fatores ecolégicos
(Dufréne & Legendre, 1997).

Desenvolvimento e acessibilidade
de ferramentas estatisticas

O uso de ferramentas estatisticas multivariadas
tornou-se mais comum em estudos de bioindicacdo
quando comunidades inteiras passaram a ser utiliza-
das como fonte de informagao. Sua aplicagao foi favo-
recida ndo sé por todas as vantagens graficas e esta-
tisticas proporcionadas pelos métodos, mas também
pela crescente facilidade de acesso e processamento
de dados, promovida pelos avancos da informatica e
pela replicacdo de programas especialmente direcio-
nados a ecologia aplicada (Green Hastings, Arzberger,
Ayala, Cottingham & Cuddington, 2005). Em geral, os
métodos estatisticos multivariados propdem-se a re-
duzir a multidimensionalidade das respostas ofere-
cidas pelas diferentes espécies amostradas (Gotelli
& Ellison, 2004) (no caso da entomofauna, o nimero
de espécies pode ser excepcionalmente acentuado),
transformando-as em dendrogramas de similaridade
(métodos de agrupamento) ou em planos cartesia-
nos, nos quais a similaridade entre as areas estuda-
das passam a ser observadas nas distancias obtidas
entre amostras localizadas em dois ou mais eixos
(Mello & Hepp, 2008). Uma gama de métodos esta-
tisticos encontra-se disponivel para tais analises, por
exemplo: Andlise de Correspondéncia (AC), Anélise
de Correspondéncia Destendenciada (DCA), Andlise
de Coordenadas Principais (PCA), Escalonamento
Multidimensional (MDS) e outros indices de medidas
de agrupamento (para mais detalhes e métodos, ver
Gotelli & Ellison, 2004; Legendre & Legendre, 1998).
Cada um oferece vantagens e desvantagens de acordo
com o experimento proposto ou a hipotese a ser tes-
tada, o que torna a escolha do método um processo
de extrema importancia. A utilizacao desses métodos
pode se dar para ordenar tanto areas (modo de ana-
lise Q) quanto espécies (modo de andlise R), de ma-
neira que agrupamentos espaciais obtidos possam
ser interpretados como similaridade na composicdo
das assembleias, ou como respostas semelhantes de
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espécies a um conjunto de fatores bidticos ou abié-
ticos desempenhados em seu habitat (Legendre &
Legendre, 1998).

Embora alguns estudos utilizem o modo de anali-
se R, tais como métodos de agrupamento, AC, DCA ou
PCA, nabusca de espécies indicadoras (ex.: andlise ta-
xa-alvo ou target taxon analysis; Kremen, 1994), seus
resultados podem ser influenciados por certas parti-
cularidades nos padroes de distribuicdo das espécies
(Dufréne & Legendre, 1997). Especialmente em co-
munidades de insetos de ordens megadiversas (ex.:
Coleoptera, Lepidoptera, Diptera e Hymenoptera),
cujo numero de espécies raras é altamente dominan-
te sobre as espécies comuns, as espécies amplamen-
te distribuidas sdo alocadas em grupos de espécies
indicadoras de um ou outro habitat, em vez de for-
marem um grupo exclusivo tipico em virtude de sua
minoria numérica (Dufréne & Legendre, 1997). Além
disso, também é frequente a realocacio de espécies
de um grupo para outro de acordo com o indice de
similaridade ou método de agrupamento empregado
(Dufréne & Legendre, 1997). Uma possivel solugao
para esse problema seria a utilizagio a priori de um
indice de similaridade que sobrevalorize as espécies
comuns e subvalorize espécies raras na interpre-
tacdo de similaridades, tal qual o indice de Chao-
Sorensen ou Chao-Jaccard (Chao, Chazdon, Colwell &
Shen, 2005). Sua eficicia, no entanto, ainda nio foi
testada em estudos de bioindicacdo. Outra solucdo
possivel seria eliminar as espécies raras das anali-
ses (por meio de critérios preestabelecidos), uma
vez que criam muitos ruidos as andlises e porque, de
fato, ndo se mostram como bons indicadores em vir-
tude de sua raridade. A eliminacdo de espécies raras
é um tema largamente discutido na literatura, e como
qualquer outra metodologia, apresenta vantagens e
desvantagens em seu uso (Cao, Williams & Williams,
1998; Cao, Larsen & Thorne, 2001; Marchant, 1999).

Os métodos multivariados sdo também usualmen-
te empregados para identificar a presenca de gra-
dientes ambientais, como na emissdo de poluentes
ao longo de um rio (efeito poluidor é gradualmente
reduzido a jusante do ponto de emissio), efeito de
borda, diferentes idades de sucessao vegetacional, al-
titude, dentre outros (Brehm & Fiedler, 2004; Kleyer
Dray, Bello, Leps, Pakeman, Strauss, et al. 2012). Na
medida em que diferentes comunidades sido ordena-
das conforme sua similaridade pelas técnicas mul-
tivariadas, uma ordenac¢do padronizada ao longo
de um eixo pode ser correlacionada a mecanismos

ecologicos responsaveis pelas criacdes dos gradien-
tes, sejam eles naturais ou de influéncia antrépica.
Assim, testa-se se a composicdo das comunidades
se diferencia ao longo de um gradiente ambiental,
atribuindo influéncia direta ou indireta desses efei-
tos sobre a composicdo dos organismos estudados
(Legendre & Legendre, 1998).

Além dos métodos multivariados usualmente em-
pregados, outros dois métodos merecem destaque
por objetivarem especificamente a identificacdo de
bioindicadores. Cabe salientar que ambos desenvol-
veram, além de seus proprios algoritmos, softwa-
res especificos para seu cdlculo, disponibilizando-
-0s para a comunidade cientifica. O procedimento
Twinspan foi proposto por Hill (1979) e é calculado
com base em uma ordenagdo preliminar das areas
amostrais (realizada p. ex. com CA ou DCA). As are-
as sdo, entdo, classificadas em dois grupos segundo
a localizacdo referente ao primeiro eixo produzido.
Sequencialmente, cada grupo é divido em subgrupos,
e esse processo é repetido até atingir as unidades
amostrais. Ao longo de cada passo de separacdo dos
grupos, as espécies recebem um valor de qualidade
de indicagdo, e esse valor é utilizado para produzir
ordenag¢des mais refinadas dos grupos de amostras
subsequentes e produzir grupos de espécies de dife-
rentes valores de indicac¢do. Esse valor calculado para
cada espécie é obtido por meio da transformagio dos
dados de abundancia relativa de cada espécie em da-
dos de presenga e auséncia. Para tal, a abundancia
é categorizada pelo pesquisador (arbitrariamente
ou em parcelas iguais) e cada categoria passa a ser
denominada como pseudoespécie. Por exemplo, uma
vez determinado que as abundancias relativas sdo
classificadas em >0, >25, >50, >75%, uma espécie
com abundancia relativa igual a 65% seria replicada
em quatro pseudoespécies, cujos valores seriam 1, 1, 1
e 0. Dessa forma, o programa quantifica, em dados de
presenca-auséncia, a abundancia relativa de cada es-
pécie, permitindo seu uso como uma medida do valor
de indicacdo (Dufréne & Legendre, 1997).

Algumas criticas ao método indicam que: 1) a
classificacdo das areas feitas a priori é arbitraria, fa-
zendo com que algumas comunidades muito seme-
lhantes em sua composi¢ao sejam separadas; 2) essa
classificagdo ndo pode ser adotada pelo pesquisador,
restringindo-se aos métodos de CA e DCA disponibi-
lizados pelo Twinspan; 3) a premissa de que ha a do-
minancia de apenas um gradiente sobre a ordenac¢ado
das areas (identificado pelo primeiro eixo da andlise
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multivariada) faz com que outro possivel gradiente
ou estruturacdo nos dados inerente as areas sejam
ignorados; 4) o calculo da abundancia relativa de
uma espécie depende, logicamente, da abundancia
de todas as demais espécies, cujo valor é influenciado
pelo método de coleta uma vez que espécies diferen-
tes ndo sdo igualmente amostradas em detrimento
de diferentes aspectos de sua histéria natural (Belbin
& McDonald, 1993; Dufréne & Legendre, 1997).

Posteriormente, Dufréne e Legendre (1997) pro-
puseram um indice que define, por um método anali-
tico, as espécies indicadoras em uma determinada as-
sembleia. Segundo os autores, “espécies indicadoras
sdo definidas como as espécies mais caracteristicas
de cada grupo [referente a uma tipologia de habitat],
encontradas em sua maioria em um unico grupo ti-
polégico e presente na maioria das areas pertencen-
tes a este grupo”. Denominado IndVal, seu diferencial
exprime exatamente a importancia de uma espécie
indicadora ser comumente encontrada em diferen-
tes localidades do mesmo habitat que ela se propde a
indicar. Caso contrario, espécies raras (presentes em
apenas uma ou duas das localidades) receberiam o
mesmo valor de indicagdo que espécies encontradas
em todas as localidades de um determinado habitat.
A medida é, entdo, calculada para cada espécie por
meio da multiplicacdo de uma relagdo de especifici-
dade (A;) por uma medida de fidelidade em que sdo
encontradas (B,).

IndVal;= A; x B, x 100
onde é a espécie estudada, e “j”, o grupo de
amostras que representam um determinado habitat.
A, é calculado pela média da abundéncia da espécie
no determinado grupo de areas, dividido pela soma
das médias de individuos encontrados em cada gru-
po de areas. Ja a medida de fidelidade (B,) é dada
pela razdo entre o nimero de dreas em um grupo no
qual a espécie é presente e o nimero de areas que
representam o determinado grupo. O indice varia,
entdo, de 0 a 100%, sendo que zero indica nenhuma
relacdo de indicacgdo, e 100, a exclusividade da espé-
cie a determinado habitat. Desse modo, espécies com
valores significativos acima de 70% sdo consideradas
indicadoras, enquanto espécies com valores signifi-
cativos entre 50 e 70% sdo consideradas espécies de-
tectoras. Espécies detectoras sdo assim classificadas
e utilizadas por serem potencialmente indicadoras de
mudanca de habitat, uma vez que elas podem mudar

wzn
1

de habitat preferencial mais rapidamente do que
espécies indicadoras ou espécies generalistas, estas
ndo devendo apresentar qualquer relagio de indica-
¢do (Rensburg, et al. 1999). Contudo, os valores ndo
podem ser utilizados sem que sua significancia seja
testada. Para tal, um procedimento simples de rea-
locagdo aleatéria das areas entre os grupos pode ser
utilizado. A significancia é extraida pela diferenca en-
tre o valor real obtido e a média das abundancias ob-
tidas pelas permutacdes (ver Edgington, 1987 para
detalhes sobre testes de aleatorizacdo).

E importante ressaltar que o uso dessas duas
metodologias requer a aplicagdo de uma metodolo-
gia de coleta padronizada, utilizando dados quanti-
tativos. A importancia dada a presenca de um deter-
minado organismo refor¢a a ideia de que a auséncia
de uma determinada espécie ndo deve ser reco-
mendada como um bioindicador em comunidades
de insetos, visto que dados de auséncia podem ser
confundidos com as limitacdes amostrais de comu-
nidades tropicais megadiversas.

Arelacao entre o avanco da area e a
sua aplicabilidade no desenvolvimento
académico, social e econémico

“Estabelecer um grupo de indicadores relevantes
aos processos ecoldgicos deve ser uma prioridade
para todas as organizacoes que lidam com uso da ter-
ra” (Cleary, 2004).

Embora, nos ultimos anos, tenha havido grandes
avancos no conhecimento do uso dos invertebrados
como bioindicadores (particularmente os insetos), a
aplicabilidade do uso de insetos no desenvolvimento
académico, social e econdmico ainda é subexplora-
da. Apesar do uso recente de determinados grupos
de insetos em planos de manejo de Unidades de
Conservacao, estudos de impactos ambientais (EIAs)
e monitoramentos de ambientes aquéaticos no Brasil
(ver IAP, 2012a, 2012b; SEMA, 2012), os invertebra-
dos ainda estdo posicionados em segundo ou tercei-
ro plano quando essas atividades sio realizadas em
ambientes terrestres (Scherer, 2011). Grande parte
das propostas existentes nessas atividades foi ela-
borada com base em dados gerados para grupos de
vertebrados (usualmente aves, mamiferos, peixes,
répteis e anfibios), sendo escassos aqueles que abor-
dam a Entomofauna (ver IAP, 2012a, 2012b; FATMA,
2012; Fundacao Florestal, 2012). Contudo, sabe-se
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que os padroes de riqueza e endemismo observados
em grupos de mamiferos, por exemplo, ndo neces-
sariamente coincidem com os de insetos, grupo que
representa grande parte da biodiversidade terres-
tre (Kerr, 1997). Como agravante, muitos dos con-
ceitos e procedimentos tradicionalmente utilizados
para selecionar vertebrados indicadores sdo fracos
e imprecisos, descreditando-os como efetivos indi-
cadores ecoldgicos (Landres, et al. 1988). Portanto,
a inclusdo de taxa megadiversos na elaboracdo de
planos de manejo e politicas de conservagio, mais
do que necessaria, é fundamental para geragido de
estratégias efetivas de conservacgao.

Historicamente, os aspectos politicos, sociais e
econdmicos (locais e globais) estdo relacionados
com o uso dos recursos naturais. A maneira como es-
ses recursos sdo explorados, assim como o impacto
desta exploracdo, acarreta em consequéncias para a
biota e, consequentemente, no potencial econémico e
social das partes envolvidas. Da mesma forma, essas
consequéncias sdo apresentadas em uma escala tem-
poral como reguladoras da disponibilidade e quali-
dade desses recursos no futuro. Por exemplo, bons
resultados em areas de plantio e extracdo de produ-
tos florestais sdo dependentes da qualidade desses
sistemas, demonstrando que os aspectos ecoldgicos
e econdmicos de sustentabilidade estdo fortemente
relacionados (Paoletti, 1999). Nesses sistemas, as
respostas dos grupos bioindicadores servem como
um alerta para possiveis alteracdes no potencial
econOmico de tais areas (Brown, 1997), o que esta
fortemente relacionado a condicdo social das partes
envolvidas. As respostas dos organismos bioindica-
dores, incluindo os insetos, podem influenciar as ar-
ticulagdes politicas (elaboracdo de leis de preserva-
¢do e uso sustentavel dos recursos naturais), a fim de
manter niveis econdmicos e sociais estaveis.

A introducao de espécies exdticas compde um
dos principais mecanismos de perda de biodiversi-
dade, que também pode ser avaliada por metodolo-
gias de bioindicagdo. A formiga Anoplolepis gracilipes
F. Smith, 1857 esta entre as espécies exodticas inva-
soras mais impactantes do mundo por afetar a re-
producdo de alguns artrépodes, répteis e mamife-
ros (Lowe, Browne, Boudjelas & Poorter, 2000). No
Brasil, casos de espécies exoticas impactantes tam-
bém sdo frequentes, como Apis mellifera Linnaeus,
1758 (abelha-africana), Sirex noctilio Fabricius, 1793
(vespa-da-madeira) e Aedes aegypti Linnaeus, 1762
(mosquito da dengue) (Britto & Parocinio, 2005),

todas intrinsecamente ligadas a economia ou a satde
publica. Nesse sentido, o monitoramento populacio-
nal das espécies exdticas estd intrinsecamente rela-
cionado as questdes de impacto ecolégico, viabilida-
de de empreendimentos e medidas sanitarias.

As mudangas no clima tém afetado direta e indi-
retamente as interagodes troéficas e todas as teias ali-
mentares. Perante essas mudangas os insetos podem
apresentar respostas variadas, tais como aumento no
consumo de material vegetal e no tempo de desen-
volvimento, alteracdo nas interacdes competitivas,
ou ainda nenhuma mudanca (Samways, 2007). O moni-
toramento de espécies de hexdpodes sensiveis a per-
turbagdes no clima podem contribuir para o compre-
endimento dos efeitos das mudancas climaticas.

Perspectivas futuras de estudos na area

Os hexadpodes representam uma ferramenta de-
terminante para bioindicacdo de ambientes aqua-
ticos e terrestres. No entanto, apesar dos avancos
alcancados com a determinac¢do de grupos bioindi-
cadores mais adequados e informativos, e no desen-
volvimento de ferramentas e métodos de avaliacdo,
ainda existem obstaculos que limitam ou impossi-
bilitam conclusdes mais robustas. A falta de conhe-
cimento bdasico acerca da biodiversidade tropical
é o fator fundamental que limita essas conclusoes
(Kozlowski, 2008), apesar do aumento crescente
de grupos de pesquisa e cole¢des entomoldgicas no
Brasil (Marinoni & Marinoni 2012). Além disso, a
auseéncia de informagdes sobre a correta identifica-
¢do das espécies, sua distribuicdo geografica, histé-
ria natural, ou outras informacgodes ecologicamente
relevantes, comprometem severamente a interpre-
tacdo dos dados resultantes de um monitoramento
(Andersen, 1999). Em paises de clima temperado, os
insetos sdo amplamente utilizados em razio de um
conhecimento mais avancado de sua histdria natu-
ral, somado a uma taxonomia mais bem estabeleci-
da. Portanto, faz-se necessario estimular pesquisas
de conhecimento basico em regides tropicais, prin-
cipalmente as que se dedicam a descrever a biodi-
versidade regional, incluindo fatores relacionados a
historia natural e interagdes ecoldgicas envolvendo
diferentes guildas de insetos.

Estudos de conhecimento basico (listas de espé-
cies,dados de riqueza e abundancia) representam da-
dos importantes para estudos a posteriori. Portanto, é
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fundamental que sejam aproveitados para discussdao
sobre os efeitos dos processos impactantes. Por que
a riqueza e a abundancia estio alteradas? Quais sdo
os parametros abidticos atuantes? Qual a abundan-
cia e qual a qualidade do recurso alimentar? Como
se mostra a dindmica dos predadores? Estariam os
processos impactantes atuando sobre algum des-
ses parametros? Na resposta dessas perguntas esta
o compreendimento de como um sistema é afetado
por alteracdes ambientais, assim também a indica¢do
dos préximos passos a seguir na tentativa de resta-
belecer uma condigdo mais primitiva, ou sustentavel.
Uma avaliagdo particular comparando os resultados
aos de uma area “controle” (idealmente com mesma
formacdo vegetacional, porém de vegetacdo primaria
ou com grau de preservagdo melhor que da area de
estudo) pode levar a uma interpretacdo robusta de
que taxa estao respondendo de maneira mais infor-
mativa as alteracoes sofridas no ambiente.

Por fim, sabe-se que estudos visando a identifica-
¢do de espécies indicadoras sdo altamente influen-
ciados por escala e localizagdo geografica. Isso signi-
fica que a investigacdo de grupos indicadores em um
estudo de caso ndo pode, a principio, ser extrapola-
da para outros casos mais ou menos abrangentes, ou
ainda em outras regioes. Essa problematica pode ser
observada em virtude de os efeitos de estresse am-
biental se expressarem de diferentes formas e em di-
ferentes niveis de organizacao bioldgica, por exem-
plo: composicional, estrutural e/ou funcional (Noss,
1990). Essa limitacdo é indesejada em um momento
em que diferentes areas de atuagdo ambiental prio-
rizam investigar fendmenos globais e ndo regides ou
locais. A escolha de grupos de bioindicadores relati-
vamente independentes do tamanho amostral pode
ser uma das alternativas para contornar esse viés.
Além disso, os efeitos de escala sobre a detecgdo de
padroes ecoldgicos vém sendo rotineiramente inves-
tigados em diferentes perspectivas (p. ex. Gaston &
Lawton, 1990; Lyons & Willig, 2002; Noguez-Bravo,
Araujo, Romdal & Rahbek, 2008; Rahbeck, 2005;
Whittaker, Willis & Field, 2001), e, portanto, podem
ser identificados e discutidos caso a caso em anali-
ses de bioindicacao.
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