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Resumo: Esta revisdo teve como objetivo avaliar o histérico da utilizacdo de alguns grupos de Insetos
Aquéticos como bioindicadores de alteracdo ambiental no estado do Pard, assim como discutir as
perspectivas futuras dessa temética a luz das novas tecnologias. Verificou-se considerdveis avancos no uso
das Ordens Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, Heteroptera e Odonata para monitorar a qualidade
ambiental de riachos impactados por diversas atividades antrdépicas. Os impactos ambientais mais
proeminentes sdo oriundos de atividades como pecudria, agricultura, mineracao, extracdao de madeira
e urbanizacdo. Além dos tradicionais métodos de estudos de espécies indicadoras, constatou-se que o
uso de mudancas na estrutura das comunidades, em facetas como a riqueza de espécies, abundancia de
individuos e diversidade beta para monitorar a qualidade ambiental foi eficiente. Em perspectivas futuras,
precisa-se conhecer melhor a biologia das espécies para que aspectos comportamentais e funcionais sejam
utilizados conjuntamente com as medidas taxondmicas tradicionais para o monitoramento ambiental.
Isso possibilitard uma visao mais completa de como os ecossistemas aquaticos sao afetados, permitindo o
planejamento de medidas mais eficazes de monitoramento e de mitigacao dos impactos provocados pelas
altera¢cdes ambientais na biodiversidade aquética, em especial dos insetos.

Palavras-chave: Monitoramento ambiental, Amazoénia, Riachos, Biota aqudtica, Biomonitoramento,
Impactos ambientais.

AQUATIC INSECTS BIOINDICATORS OF LAND USE CHANGE IN PARA, BRAZIL: EVIDENCE AND
PERSPECTIVES: This review aimed to evaluate the history of the use of some groups of aquatic insects as
environmental bioindicators in Para State, as well as to discuss the future perspectives of this theme in the
light of new technologies. Considerable advances have been made in the use of Ephemeroptera, Plecoptera,
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Trichoptera, Heteroptera and Odonata Orders to monitor the environmental quality of streams impacted
by various anthropic activities. The most prominent environmental impacts come from activities such
as livestock, agriculture, mining, logging and urbanization. In addition to the traditional methods of
studying indicator species, we found that the use of the community structure, such as species richness,
individual abundances and beta diversity to monitor environmental quality, were efficient. In future
perspectives, it is necessary to better understand the species biology so that behavioral and functional
aspects can be used together with the traditional taxonomic measures for environmental monitoring.
This will enable a more complete view of how aquatic ecosystems are affected, allowing the planning of
more effective measures for monitoring, and mitigating the impacts caused by environmental changes on
aquatic biodiversity, especially insects.

Keywords: Environmental monitoring, Amazon, Streams, Aquatic Biota, Biomonitoring, Environmental

impacts.

INTRODUCAO

Os processos de uso e alteracdo de cobertura da
terra sdo topicos de extrema relevancia na agenda
global de pesquisa ambiental (Watrin et al. 2020),
a mudanca continua no uso da terra tem sido
historicamente mais intensa nos trépicos e nos
paises em desenvolvimento (Seymour & Harris
2019). Esses processos sdao responsaveis por
alteracdes do balanco energético e influenciam
o clima, alterando a refletividade terrestre, a
composicdo quimica da atmosfera e os ciclos
biogeoquimicos (Watrin et al. 2020). Dentre os
processos que causam maior impacto no meio
ambiente estd o desmatamento, aonde entre os
anos de 2000 e 2012 aproximadamente 35% das
florestas tropicais foram perdidas, sendo quase
metade somente na América do Sul (Hansen et al.
2013).

A taxa acumulada de desmatamento na
Amazonia Legal Brasileira entre 1988 e 2020 é de
aproximadamente 41.341,325 km?, sendo que o
estado do Pard responde por aproximadamente
38% desse total (15.766,700 km?) e continua
apresentando as maiores taxas de perda florestal
entre os estados da Amazonia Legal Brasileira
(INPE 2021) (Figura 1). Nos dltimos 20 anos, o
desmatamento, tanto na Amazonia Legal como
no estado do Pard, foi mais alto entre os anos
de 2001 e 2003. Entre 2003 e 2012, houve uma
consideravel diminuicdo, mas desde entdo, a
taxa de desmatamento vem crescendo a cada ano
(Figura 1).

Dentre osestadosdaAmazonia Legal Brasileira,
o Pard apresentou a maior perda florestal em 2020

(5.192 km?, com uma taxa de desmatamento
crescente de 43% quando comparada a 2019 (INPE
2021) (Figura 1). Essa taxa segue uma histéria de
ocupacdo antrépica (Gltimos 50 anos) causada
principalmente pela construcdo de estradas
(Siqueira-Gay et al. 2020), projetos hidrelétricos
(Athayde et al. 2019), mineracao (Lobo et al. 2018)
e a expansao da agricultura (Brown et al. 2016),
processos que desafiam a conservacao florestal no
estado (Siqueira-Gay et al. 2020).

E notério que o estado do Pard sofreu um
intenso desmatamento nas ultimas décadas,
dando espaco para usos subsequentes da terra
muitas vezes mais nocivos ou que culminam na
eliminacdo completa do restante da vegetacao
remanescente. Embora, atualmente, grande parte
da area desmatada esteja sob uso agricola (ap6s
perturbagdo principalmente com praticas de
corte e queima) (Carreiras et al. 2014), o estado
apresenta um gradiente de uso da terra (Moura et
al. 2013). As areas alteradas compreendem desde
areas de terra abandonada que frequentemente
suportam florestas em diferentes estdgios de
regeneracdo, tais como florestas secunddrias,
que se desenvolveram apés a eliminacdo da
vegetacdo ou apo6s algum distarbio antrépico
(Putz & Redford 2010, Paula et al. 2021) (Figura
2B), é4reas de reflorestamento tipicamente de
eucalipto (Eucalyptus sp. L'Hér), teca (Tectona
grandis Linn. F) ou paricé (Schizolobium parahyba
var. amazonicum Huber ex Ducke) até dreas de
pastagem de gado e agricultura mecanizada,
tipicamente arroz e soja (Oryza sativa L.; Glycine
max L.), respectivamente (Gardner et al. 2013,
Moura et al. 2013, Oliveira-Junior et al. 2015)
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Figura 1. Taxas de desmatamento (em km?) anual da Amazonia Legal Brasileira e estado do Pard na série
histérica do PRODES (Projeto de Monitoramento do Desmatamento na Amazonia Legal por Satélite).

Fonte: elaborado a partir de INPE (2021).

Figure 1. Annual deforestation rates (in km?) of the Brazilian Legal Amazon and the Pard state in the historical
series of PRODES (Project for Monitoring Deforestation in the Legal Amazon by Satellite). Source: elaborated

from INPE (2021).

(Figura 2C; D). No entanto, ainda existem
remanescentes florestais preservados compostos
por floresta priméria (Gardner et al. 2013, Moura et
al. 2013, Oliveira-Junior et al. 2015; Oliveira-Junior
etal. 2019) (Figura 2A; Figura 3).

Apesar do desmatamento ocorrer na bacia
de drenagem ela também afeta direta ou
indiretamente os sistemas aqudticos, em especial
a estrutura ecolégica e o funcionamento dos
igarapés que dependem fortemente do uso/
cobertura da terra circundante (Castro et al. 2018)
(Figura 3A-F). O uso da terra estd estreitamente
relacionado com a configuracdao da paisagem
em escala espacial ampla. No entanto, o que é
observado em escalas espaciais menores, como
na zona riparia no entorno dos riachos, também
podem influenciar a hidromorfologia (Villeneuve
et al. 2018), qualidade da dgua (Dahm et al. 2013)
e habitats ribeirinhos (Turunen et al. 2018) e,
consequentemente afetamaqualidade e condicoes
ambientais para as assembleias bidticas (Baptista
etal.2014), como é o caso dos insetos aquaticos.

Os insetos aquaticos sdo aqueles que vivem
pelo menos um estdgio do seu ciclo de vida
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nos ambientes aqudaticos. Nos estudos de
bioindicadores de qualidade da agua, eles sdo
amostrados em cdrregos, rios, lagos e represas,
entre outros ambientes,
estdgio de larva ou ninfa. A resolucado taxonémica
utilizada geralmente € de espécie, géneros, familia
(e.g, Chironomidae, Simulidae), ordem (e.g,
Ephemeroptera, Diptera, Trichoptera, Coleoptera)
ou agrupamentos que incluem tdxons que podem
responder de forma similar a um determinado
impacto, como é o caso de Ephemeroptera,
Plecoptera e Trichoptera (EPT), ou atém mesmo de
grupos funcionais.

Existe uma extensa literatura demonstrando
que mudancas no uso da terra estdo associadas a
alteracoes significativas na abundancia de insetos
aquaticos (Gimenez et al. 2015), na proporcao de
taxa tolerantes (Walsh et al. 2001), na diversidade
(Hepp et al. 2013) e na distribuicao de grupos
funcionais (Brasil et al. 2014). Em um estudo
cienciométrico, foram analisados 355 artigos
onde 76,4% destes tratavam exclusivamente da
relacdo dos Insetos Aquéaticos com as mudancas
do uso da terra na bacia hidrogréfica, 16,3% com

principalmente no
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Figura2. Gradiente de uso daterrano estado do Par4, Brasil: (A) florestas primaérias; (B) floresta secundaria;
(C) areas de reflorestamento e (D) agropecudria. Fonte: imagens disponiveis em: https://www.rasnetwork.
org/.

Figure 2. Land use gradient in the Pard state, Brazil: (A) primary forests; (B) secondary forest; (C) reforestation

areas and (D) agriculture. Source: images available at: https://lwww.rasnetwork.org/.

essas mudancas nas zonas ribeirinhas e 7,3%
incluiram tanto a mudanca do uso da terra na
bacia hidrogréfica toda quanto apenas na zona
ribeirinha (Brasil et al. 2020a).

H4 também expressiva literatura sobre a
relacdo entre mudancas de uso/cobertura da
terra e os insetos aqudticos para o estado do
Par4, abordando as ordens Ephemeroptera
(Shimano & Juen 2016), Plecoptera (Paiva et al.
2017), Trichoptera (Paiva et al. 2017), Heteroptera
(Cunha & Juen 2020, Cunha et al. 2020), Odonata
(Oliveira-Junior et al. 2017), Coleoptera (Nogueira
et al. 2016) e Diptera (Sonoda et al. 2018). De
fato, as caracteristicas do habitat dos igarapés
sdo significativamente correlacionadas ao uso
e cobertura da terra (Nessimian et al. 2008). As
consequéncias ecoldgicas da mudanga no uso da
terra podem ser muito negativas, especialmente

em ecossistemas léticos, que além de receberem
os impactos que ocorrem em sua bacia de
drenagem, também podem espalhar esse impacto
ao longo da sua drenagem através da lixiviacao,
com consequéncias muito longe de seu ponto de
origem. Por isso, possuem capacidade de integrar
impactos ambientais em grandes escalas espaciais
(Palmer et al. 2002).

A partir das constantes mudancas de uso da
terra (Seymour & Harris 2019) e dos consideraveis
impactos dessas atividades sobre os ambientes
aquaticos e da conhecida eficiéncia dos Insetos
Aquéticos como bioindicadores (Brasil et al.
2020), essa revisdo visa demonstrar lacunas de
conhecimento e os desafios e oportunidades
para a utilizacdo de Insetos Aquéticos como
bioindicadores de mudancas do uso da terra
no Estado do Pard. Esse recorte geogréfico foi
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Figura 3. Exemplos de diferentes usos da terra circundantes a igarapés do estado do Par4, Brasil; (A) solo
exposto; (B) construcao civil; (C) pastagem; e (D-F) floresta primadria.

Figure 3. Examples of different land use surrounding streams in the Pard state, Brazil; (A) exposed soil; (B)

civil construction; (C) pasture; and (D-F) primary forest.

selecionado devido a urgéncia em se definir
politicas publicas mitigadoras da intensa
devastacdo ambiental que ocorre no estado
do Pard (Fearnside 2005), uma vez que apesar
da biodiversidade nao se pautar por divisas
politicas, essas sdo as diretrizes geograficas para
a legislacdo estadual, que deve complementar
a legislacao ambiental federal considerando as
particularidades regionais.

MATERIAL E METODOS

Para realizar esta revisao, realizamos uma busca
no sitio da Web os Science utilizando os termos

“Ephemeroptera”,  “Odonata”,  “Heteroptera”,
“Plecotera”, “Trichoptera”, “EPT”, “insetos
aqudticos”, “macroinvertebrados aquéticos”,

seguindo do nome do estado “Pard” ou
“Amazonia”. Durante a revisdo e avaliacdo dos
artigos encontrados, retiramos os artigos que nao
se enquadravam no nosso objetivo.

Para reconstruir o histérico da utilizacao
de alguns grupos de Insetos Aqudticos como
bioindicadores de alteracdes ambiental no estado
do Pard, foram discutidos separadamente os
principais trabalhos que utilizaram as Ordens
Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT),
Heteroptera e Odonata. Com essa revisdao nao
pretendemos descrever sistematicamente todos

Oecol. Aust. 26(3):424-444, 2022

os trabalhos dessa temdtica, mas pretendemos
fornecer uma sintese da temadtica a luz das
perspectivas dos autores. Por isso, a parte
introdutéria aborda o histérico de mudancas
de uso e ocupacao da terra no estado do Parj,
em seguida fez-se uma detalhada discussao dos
achados de biomonitoramento para cada grupo
taxondmico citados acima e por fim, apresenta-se
uma perspectiva geral do conhecimento atual e
das questoes futuras a serem avancadas.

RESULTADO E DISCUSSAO

Deacordocomnossaspesquisas,oprimeiroestudo
ecolégico realizado com insetos aquéticos no Pard
foi realizado entre os anos de 1990-1992, em um
lago situado a margem direita do Rio Trombetas,
no municipio de Oriximind (Callisto 1993). Esse
projeto, tinha como objetivo avaliar como as
comunidades aqudticas se comportariam apoés o
lago receber rejeitos de mineragao de bauxita. Essa
pesquisa gerou inimeros trabalhos com insetos
aquaticos, onde foi constatado que a composicao
e distribuicdo dos macroinvertebrados sofreram
alteracdao em razdo da atividade de mineracao
(Callisto 1993), em razao do periodo hidrolégico
(Callisto & Esteves 1995), evidenciando os grupos
dominantes em d4reas naturais (Chironomidae
e Chaoboridae) e nas 4reas alteradas pelo rejeito



de bauxita (Campsurus) (Callisto & Esteves
1996). O projeto também verificou a distribuicdo
funcional na 4rea (Callisto & Esteves 1998), a
fragilidade ecoldgica dos macroinvertebrados
bentdnicos (Callisto et al. 1998a), dentre outras
informacdes acerca da sazonalidade, relacao
com varidveis limnolégicas e com o sedimento
(Callisto et al.1998b, 1998c, 1998d). Nesse mesmo
projeto foi realizado o primeiro manuscrito com
bioindicadores no estado do Para (Callisto et al.
1998b). Onde observaram que a distribuicao de
insetos aqudticos era substancialmente alterada
em locais com rejeitos de bauxita, incluindo
a auséncia dessa fauna em alguns dos anos
amostrados, fato que sugeria a perda drastica
de insetos aqudticos devido a influéncia desses
rejeitos.

O uso das Ordens EPT como bioindicadores

Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera sao
ordensdeinsetosaqudticosmuitasvezesestudadas
em conjunto, e sdo conhecidas como EPT. Elas
compdem um grupo bastante diverso em riachos
de pequeno porte e ocorrem, principalmente, em
4guas limpas e bem oxigenadas (Bispo e Oliveira
2007; Hamada e Silva 2014). As trés ordens sao
compostas por insetos de pequeno a médio porte,
anfibiéticos, com as fases imaturas aquaticas
e adultas terrestres e aladas (Dominguez et
al. 2006; Pes et al. 2014). EPT sdo organismos
sensiveis a perturbacdes ambientais, e uma vez
que qualquer alteracdo ambiental gera alteracoes
na abundancia, riqueza, composi¢ao desse grupo,
eles sdo muito utilizados em avaliacdes ambientais
e indices multimétricos (Martins et al. 2014).

Atualmente no Brasil, a ordem Ephemeroptera
é composta por 10 familias, 85 géneros e 426
espécies (Salles et al. 2022). Plecoptera, por suavez,
é pouco diversa nos trépicos, sendo representada
por quatro familias, 12 géneros e 199 espécies
(Lecci & Duarte 2022). J4 Tricoptera é o grupo
mais diverso de EPT, com 16 familias, 72 géneros
e 867 espécies registradas no Brasil até o momento
(Santos et al. 2022).

Por muitos anos, os estudos com
macroinvertebrados como bioindicadores
eram descritivos. Porém, ao longo do tempo,
com o avanco na taxonomia dos grupos e o
desenvolvimento de novas andlises estatisticas,

estudos com as ordens Ephemeroptera,
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Trichoptera e Plecoptera comecgaram a surgir. Leal
& Esteves (2000) foram os primeiros a utilizar a
abordagem de bioindicadores. Nesse trabalho eles
estudaram o ciclo de vida e producao secunddria
de Campsurus notatus Needham e Murphey, 1942
(Ephemeroptera) nos corregos com influéncia de
rejeito de bauxita no municipio de Oriximing,
Par4, Brasil. Os autores concluiram que C. notatus
apresentou alta capacidade de adaptacdo nos
corregos alterados quando comparado as outras
espécies de insetos aquéticos. A presenca de
rejeito de bauxita criou condicdes ecoldgicas
favoraveis para a colonizacao dessa espécie (Leal
& Esteves 2000), portanto ela foi apontada como
bioindicadora de alteracdes ambientais, em
virtude da alta biomassa apresentada em locais
alterados/impactados.

Mais de 15 anos depois, Shimano e Juen (2016)
realizaramumtrabalhocomointuitodeidentificar
géneros de Ephemeroptera que poderiam ser
usados como grupos bioindicadores de dreas de
floresta primdria e/ou dreas com plantacdao de
dendé (Elaeis guineenses Jacq.) no municipio de
Tailandia, Pard. No estudo, os autores analisaram
a associacdo dos géneros com doze varidveis
ambientais mensuradas nos dois tratamentos.
Quatro géneros foram associados com pelo menos
uma das doze varidveis ambientais testadas:
Campylocia, Miroculis, Ulmeritoidese Campsurus.
Campsurusfoiassociadoapenascomumavariavel
(porcentagem de raizes finas) e Campylocia
mostrou associacdes tanto positivas quanto
negativas para floresta e plantacao de dendé. Por
outro lado, Ulmeritoides e Miroculis apresentaram
a mesma associacdo (todos positivos ou todos os
negativos para o tratamento) com quatro varidveis
ambientais (Miroculis: pH, temperatura, declive
e porcentagem de &arvores vivas; Ulmeritoides:
pH, temperatura, porcentagem de arvores vivas
e porcentagem de raizes finas), se mostrando
assim, mais indicados para serem utilizados como
bioindicadores, uma vez que refletiam a alteragao
de mais de uma varidvel ambiental. Miroculis foi
associado a 4reas de floresta e Ulmeritoides com
a plantagdo de palma de dendé (Tabela 1, Figura
4). Os autores salientam que esses dois géneros
seriam 6timos bioindicadores considerando a
facilidade de identificacdo, que pode ser realizada
em campo através da morfologia das branquias
(Shimano & Juen, 2016). No ano seguinte, Faria

Oecol. Aust. 26(3):424-444, 2022
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et al. (2017) estudaram os efeitos da presenca de
populacdes tradicionais sob a comunidade de
EPT, nos municipios de Portel e Melgaco. Esses
autores corroboraram os resultados de Shimano
& Juen (2016) quanto ao uso de Ulmeritoides
como indicador de 4areas alteradas, porém,
verificaram que Miroculis também foi associado
a Aareas alteradas (Tabela 1). Adicionalmente,
Faria et al. (2017) observaram que Brasilocaenis
(Ephemeroptera) foi associado a dreas alteradas
por populagdes tradicionais “ribeirinhas”, que
utilizam a terra para cultivo de plantas locais e
agricultura de corte e queima (Figura 4; Tabela
1). Macronema (Trichoptera) e Campsurus foram
associadas as d&reas conservadas (Figura 4;
Tabela 1). Macronema foi o primeiro género da
ordem Trichoptera a ser indicado como possivel
bioindicador no estado do Paré (Tabela 1).

Areas de exploracdo de madeira convencional
e de impacto reduzido também foram estudadas
na regido de Paragominas, Pard. A extragdo
madeireira convencional é o corte raso de toda

a floresta e a técnica de impacto reduzido, uma
retirada apenas de um numero limitado de
espécies alvo, mantendo a maior parte da floresta
em pé (Calvao et al. 2016). Cardoso et al. (2018), em
Paragominas, demonstraram que Hagenulopsis
minuta Spieth, 1943 (Ephemeroptera) obteve
alta abundancia em dareas controle e dreas de
exploracdao de madeira de impacto reduzido,
enquanto Campylocia (Figura 4) e Farrodes
(Ephemeroptera) tiveram altas abundancias em
dreas alteradas por retirada convencional de
madeireira (Tabela 1).

Outras abordagens foram utilizadas com
espécies bioindicadoras, como a utilizada por
Brito et al. (2018) em seu estudo no municipio
de Paragominas. Esses autores verificaram se
havia congruéncia entre as respostas biolégicas
apresentadas por diferentes grupos de insetos
aquéticos (por exemplo, EPT juntos, apenas a
ordem Odonata, apenas a ordem Trichoptera
etc.) com as respostas de toda comunidade
de invertebrados aquaticos (Tabela 1). Caso

Tabela 1. Taxons e métricas de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) e sua indicacdo de acordo
com estudos realizados no Estado do Para. (2000-2020).

Table 1. Ephemeroptera, Plecoptera and Trichoptera (EPT) taxa and metrics and their indication according

to studies conducted in the Pard state (2000-2020).

Téxon/Métrica Parametro Indicacao Nivel Trabalho
Anacroneuria Presenca Area conservada Logal © Brito et al. 2020
Regional
Brasilocaenis Presenca Area alt.erada, presenca d.e Faria et al. 2017
comunidades tradicionais
Caenis Presenca Area conservada Local Brito et al. 2020
Campsurus Presenca Area conservada Faria et al. 2017
Campsurus Presenca Area conservada Local Brito et al. 2020
Campsurus notatus Presenca Areas de mineracio Leal e Esteves, 2000
Campylocia Presenca Area alterada pela. exploragao de Cardoso et al. 2018
madeira
Campylocia Presenca Area conservada Logal © Brito et al. 2020
Regional
Cryptonympha Presenca Area com menor cobertura Regional Brito et al. 2020
vegetal
Cyrnellus Presenca Area com menor cobertura Local Brito et al. 2020
vegetal
Farrodes Presenca Area alterada pela exploragao de Cardoso et al. 2018

madeira
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Tabela 1. Continua na préxima pagina...
Table 1. Continues on next page...



Tabela 1. ...continuacao
Table 1. ...continued
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Taxon/Métrica

Parametro

Indicacdo

Nivel

Trabalho

Hagenulopsis minuta

Macrogynoplax

Macronema
Macronema

Miroculis

Miroculis

Miroculis

Oecetis

Oxyethira

Phylloicus
Polyplectropus

Triplectides

Ulmeritoides

Ulmeritoides

Zelusia

Trichoptera

EPT

Presenca
Area Controle

Presenca

Area de Exploragdo de Madeira de Impacto Reduzido

Presenca

Presenca
Presenca

Presenca

Presenca

Presenca

Presenca

Presenca

Presenca
Presenca

Presenca

Presenca

Presenca

Presenca

Abundancia

Riqueza alta
Composicao
de GFF

Composicao
de Géneros

Composicao
de GFF

Diversidade
alfa
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Figura 4. Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) indicadores de qualidade da 4gua no Estado
do Pard, de acordo com a literatura: (A) Campylocia (B) Caenis; (C) Campsurus; (D) Ulmeritoides; (E)
Macrogynoplax (F) Anacroneuria (G) Phylloicus (H) Macronema; (1) Triplectides. Autoria das fotos: Dr.

Frederico F. Salles.

Figure 4. Ephemeroptera, Plecoptera and Trichoptera (EPT) indicators of water quality in the Pard state,
accordingto theliterature: (A) Campylocia; (B) Caenis; (C) Campsurus; (D) Ulmeritoides; (E)Macrogynoplax;
(F) Anacroneuria; (G) Phylloicus; (H) Macronema; (I) Triplectides. Author of the photos: Dr. Frederico F.

Salles.

algum desses grupos apresentasse respostas
semelhantes a comunidade total deinvertebrados,
ele poderia ser utilizado em estudos futuros
para representar essa comunidade, tornando a
avaliacdo ambiental mais rdpida e com um custo
financeiro menor. Os resultados desse trabalho
mostraram que a abundancia de Trichoptera,
composicdo de géneros e de grupos funcionais
de EPT ou familias de invertebrados seguem os
mesmos padrdes e por isso, podem ser utilizados
como bioindicadores em substituicdo a toda a
comunidade de invertebrados aquaticos. Por
exemplo, caso haja algum empreendimento
novo na regiao e seja necessario fazer um estudo
de monitoramento de fauna, qualquer uma
dessas métricas acima poderia ser utilizada
para gerar informacdes da biodiversidade de
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insetos aqudticos. A riqueza de EPT também j4
foi associada a grandes dendritos lenhosos em
um estudo realizado nos municipios de Portel
e Melgaco, que por sua vez, sdo encontradas
apenas na area florestada que estavam estudando
(Montag et al. 2018) (Tabela 1).

Voltando aabordagem de espéciesindicadoras,
Brito et al. (2020), trabalhando em 4areas com
diferentes gradientes de cobertura vegetal
no municipio de Paragominas verificaram se
haveria espécies indicadoras de perda de floresta
em escala local e regional (bacia hidrografica).
Dentre os indicadores,
eles encontraram associacdes de EPT as
seguintes condi¢cdes: a) em escala regional:
Campylocia, Miroculis e Zelusia (Ephemeroptera),
Anacroneuria, Macrogynoplax (Plecoptera) e

macroinvertebrados



Oecetis, Phylloicus, Polyplectropus, Triplectides
(Trichoptera) foram considerados sensiveis por
serem impactadas pelo desmatamento, enquanto
Cryptonympha foi
associado positivamente com o aumento de
desmatamento (Tabela 1); b) em escala local:
Zelusia, Campsurus, Miroculis, Campylocia, Caenis
(Ephemeroptera), Anacroneuria, Macrogynoplax
(Plecoptera) e Phylloicus, Polyplectropus, Oecetis,
Macronema (Trichoptera) foram considerados
sensiveis, com respostas negativas a perda de
floresta, e Oxyethira e Cyrnellus (Trichoptera)
foram considerados tolerantes, com respostas
positivas a perda de floresta (Tabela 1).

Em 2020 foi realizado o primeiro e tnico
estudo com biomarcadores ecotoxicolégicos
utilizando insetos aqudticos do Estado do Pard
(Mendes et al. 2020a). A espécie de Ephemeroptera
C. anceps foi analisada juntamente com uma
espécie de Odonata e outra de Heteroptera, em
riachos impactados por plantacdo de palma de
dendé. Nao foi observada alteracdo na atividade
metabolica de C. anceps, por outro lado, houve
paraasespécies de Odonata (Mnesarete aenea) e de
Heteroptera (Cylindrostethus palmaris), resultado
que valida o uso de insetos aqudticos como
organismos modelo de estudos ecotoxicolégicos e
de ferramenta para o monitoramento ambiental.

A composicdo de EPT ndo foi influenciada
pelas variacdes de oxigénio, pH, largura e
profundidade dos riachos da Floresta Nacional
de Carajas (Andrade et al. 2020), no entanto, a
composicdo de Grupos Funcionais Alimentares
desse grupo foi afetada pelo Indice de Integridade
de Habitat (ITH) em escala local (Nessimian
et al. 2008) e pela porcentagem de cobertura
vegetal, em escala regional (Andrade et al. 2020)
(Tabela 1). O ITH reflete as mudancas de origem
antrépica perceptiveis de estrutura dentro do
canal dos riachos, na zona ripdria e no uso da
terra além da zona ripéria (Nessimian et al. 2008).
Recentemente, Paiva ef al. (2021) realizaram uma
abordagem diferente usando EPT, analisando a
particao da diversidade (diversidade alfa e beta)
em corregos com diferentes niveis de distirbios
ambientais no municipio de Paragominas. Eles
verificaram que apenas a diversidade alfa diminui
conforme h4 o aumento de impactos ambientais.
Os autores reforcam a importancia de se avaliar
os diferentes componentes da diversidade para

considerado tolerante e
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entender os efeitos dos impactos antrépicos na
Amazonia.

O uso da ordem Odonata como bioindicador

Odonata tem uma fase de vida aqudtica quando
sdo jovens e outra fase terrestre e alada, quando
adultos (Corbet 1999). Sao predadores, ajudando
no equilibrio das teias troficas e até mesmo,
auxiliandono controle biol6gico de outras espécies
de insetos que causam problemas de satide para
a populacdao humana (Saha et al. 2012). A ordem
Odonata, no Brasil, tem as Subordens Zygoptera
e Anisoptera. A maior parte dos Zygoptera sdo
espécies pousadoras, que ficam boa parte do dia,
pousadas na vegetacdo da margem dos riachos
com as asas fechadas enquanto a maior parte
dos Anisoptera passam boa parte do dia voando,
e quando pousam ficam com as asas abertas
(Corbet 1999).

No estado do Pard, em especial, apesar de
existirem algumas espécies depositadas na
colecao entomoldgica do Museu Paraense Emilio
Goeldi de expedicoes que datam desde 1940, o
estudo de Odonata vem se consolidando apenas
nas ultimas décadas (Mendoza-Penagos et al.
2022). O impedimento taxondmico existente
sobre os insetos aqudticos no estado do Pard é
grande, fato que dificulta estudos biolégicos e
ecologicos sobre essa fauna. As atividades de
coleta, identificacdo e descricao de novas espécies
no estado se tornam dificil pela sua extensa area
geografica, dificil acesso as dreas remotas e poucos
taxonomistas presentes no estado (Mendoza-
Penagos et al. 2022). No entanto, a partir de 2000,
o conhecimento taxondmico sobre Odonata
comecou a crescer no estado (Carvalho et al. 2009,
Pinto & Carvalho 2009).

Em 2012, o primeiro trabalho sobre padrdées
biogeograficos de Odonata na Amazdnia foi
publicado (Juen & De Marco 2012), utilizando o
arcabouco tedrico criado por Wallace (1854) que
demonstrou pela primeira vez, com primatas,
que os grandes rios da Amazoénia eram barreiras
geograficas que levaram espécies com menor
capacidade de dispersdao a processos histéricos
de especiacdo, mudando a composicdo em cada
uma das margens dos grandes rios. Esses autores
verificaram que as espécies Zygoptera (Odonata),
as quais estima-se que tenham menor poder de
dispersao, apresentaram padrdes de distribuicao
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mais claros e menor proporcao de espécies
compartilhadas entre os diferentes interflivios
do bioma amazoénico. Mais recentemente, Brasil
et al. (2017, 2018) e Alves-Martins et al. (2019),
também estudando os padrdes biogeogréficos
de Odonata na AmazoOnia, acrescentaram aos
achados de Juen & De Marco (2012) que além
das barreiras a dispersao criadas pelos grandes
rios, as condicdes ambientais dos riachos e a
distancia espacial entre as regides eram fatores
estruturantes para os padrdes de diversidade
de Odonata na Amazodnia. Esses resultados tem
efeitos diretos no planejamento de conservacado
e na realizacdo de monitoramentos ambientais,
uma vez que esses padrdes naturais de diversidade
devem ser considerados no desenho amostral de
quem pretende conservar ou avaliar impactos
ambientais na ordem Odonata.

Diante dessas questdes transversais a qualquer
estudo em biodiversidade, tais como conhecer as
espécies e sua distribuicdo espacial, destacamos
aqui os estudos de Odonata no Estado do Para
que se deparam com uma agressiva conversao
da paisagem (Gardner et al. 2013). Mesmo
existindo lacunas de conhecimentos basicos, a
velocidade de transformacdo da paisagem para
fins antrépicos ocorre em maior rapidez do que
a geracdo de conhecimentos pela ciéncia. Assim,
em virtude da urgéncia, para monitorar impactos
ambientais, comecou-se a utilizar Odonata como
organismo alvo, uma vez que até entao, ja vinham
se mostrando eficientes em outros lugares ou
regides até mesmo do Brasil, como observado por
Ferreira-Peruquetti & De Marco (2002).

Apenas em 2015 foi publicado o primeiro
trabalho avaliando impactos ambientais em
riachosexpostosaumgradientecommultiplosusos
da terra, como agricultura, pecudria e extracdo de
madeira, utilizando Odonata como bioindicador,
em Paragominas, no sudeste paraense (Oliveira-
Junior et al. 2015). Neste estudo, os autores
listaram cinco espécies de Odonata indicadoras de
riachos ambientalmente preservados: Heteragrion
aurantiacum Selys, 1862; Protoneura tenuis Selys,
1860; Mnesarete aenea (Selys 1853); Argia infumata
(Selys 1865) e Chalcopteryx rutilans (Rambur 1842)
(Figura 5). Calvao et al. (2016), ainda no sudeste
paraense, avaliaram os impactos da extragdo de
madeira convencional e com técnicas de impacto
reduzido utilizando Odonata. Esses autores

Oecol. Aust. 26(3):424-444, 2022

constataram que a composicdo de espécies
de Odonata era muito alterada em riachos
impactados pelo corte convencional de madeira,
uma vez que existia um aumento considerdvel na
entrada de luz nas areas de corte convencional, o
que afeta diretamente os Odonata com menor ou
limitadacapacidade de termorregulacdo em areas
ensolaradas (De Marco et al. 2015). No entanto,
onde a extracao ocorria utilizando técnicas com
impactos reduzidos, a composicdo nao diferia das
areas naturais (controle). Esse fato também foi
observado por Roque et al. (2015) em um estudo
sobre insetos aquaticos saprofiticos no estado do
Amazonas. Monteiro-Janior et al. (2016) também
evidenciaram alteracbes na composicdo de
espécies de Odonata, onde foram comparadas as
comunidades de Odonata de riachos de dentro
da Floresta Nacional de Caxiuana e de 4reas do
seu entorno. Das 43 espécies registradas pelos
autores, 17 foram exclusivas da Floresta Nacional
de Caxiuand, 17 exclusivas do entorno e nove
espécies comuns aos dois ambientes. Juen et al.
(2016), utilizando a fauna de Odonata, Heteroptera
e peixes, demonstraram que os avancos das dreas
de plantacao de palma de dendé sobre a floresta
amazoOnica alteravam condicdes ambientais dos
riachos, principalmente o aumento da entrada
de luz, com impactos negativos principalmente
na riqueza de espécies de Odonata da subordem
Zygoptera.

Miguel et al. (2017) realizaram um estudo
metodolégico para estabelecer quais medidas
de diversidade de Odonata eram mais sensiveis
para detectar impactos ambientais, utilizando 50
riachos em um gradiente impactado por multiplos
usos da terra na regido de Paragominas, PA.
Essa regido é um mosaico com predominio de
pastagens, partes agricolas e muitas estradas que
cortam os igarapés, sendo novamente o aumento
da entrada de luz nos riachos o impacto ambiental
mais severo para os Odonata adultos. Apesar de
Odonataresponder bem ao gradiente com diversas
facetas, como por exemplo, a riqueza de espécies
e abundancia de individuos, a mudanca na
composicao de espécies foi com o desmatamento
e com maior entrada de luz, altera a frequéncia de
ocorréncia das espécies e com isso, a proporcao
dos individuos da subordem Anisoptera passa a
ser maior, uma vez que esses tdxons conseguem
sobreviver em areas ensolaradas (Oliveira-Junior
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A)

Figura5. Espécies indicadoras de Odonata. A) Chalcopteryx rutilans, B) Protoneura tenuis, C) Chalcopteryx
rutilans, D) Heteragrion aurantiacum, E) Argia infumata. Autoria das fotos: A, C e E, Dr. Adolfo C. Rivera;

B e D, Dr. Diogo S. Vilela.

Figure 5. Odonata indicator species. (A) Chalcopteryx rutilans, (B) Protoneura tenuis, (C) Chalcopteryx
rutilans, (D) Heteragrion aurantiacum, (E) Argia infumata. Author of the photos: A, C and E, Dr. Adolfo C.

Rivera; B and D, Dr. Diogo S. Vilela.

& Juen 2019).

Os trabalhos que utilizam larvas de Odonata
para avaliar alteragbes ambientais ainda sao
incipientes no estado do Pard, no entanto, seus
resultados indicam o potencial de uso desse
estagio de vida para esses fins. Mendes et al. (2019,
2020b) demonstraram que tanto as medidas de
diversidade tradicionais, comoriqueza de espécies
ou diversidade beta, quanto as caracteristicas
morfolégicas foram alteradas em riachos que
drenam dareas de plantacdo de palma de dendé.
As caracteristicas morfolégicas foram usadas para
gerarem indices de diversidade morfolégicas,
cujos valores sempre foram maiores em riachos de
areas florestas, mostrando haver maior variagao e
diversidade morfolégica. Ao passo que em &4reas
de plantacao de dendé os valores foram menores,
mostrando maior homogeneiza¢do morfolégicas
dos géneros que conseguiam persistir nos
ambientes afetados pelo uso do solo.

O uso da Ordem Hemiptera (Heteroptera)
como bioindicador

Heteroptera apresenta integrantes com hébitos
terrestres e aquaticos (Grazia et al. 2012). Dentre

0s aquaéticos, os representantes sao popularmente
conhecidos como percevejos e apresentam
distribuicdo mundial, exceto na Antartida, mas
apresentam maior diversidade nas zonas tropicais
(Polhemus & Polhemus 2008, Mazzucconi et al.
2009). As infraordens Gerromorpha, Nepomorpha
e Leptodomorpha sdo as que constituem os insetos
associados aos ecossistemas aquaticos (Schuh &
Slater 1995). Essas infraordens abrangem cerca de
4800 espécies, sendo a maior riqueza atribuida a
Nepomorpha (2300 spp.), seguida de Gerromorpha
(2100 spp.) e Leptodomorpha (380 spp.) (Polhemus
& Polhemus 2008).

Nepomorpha inclui as espécies aquaticas
e Gerromorpha e Leptodopodomorpha, as
semiaquaticas (Schuh & Slater 1995, Nieser & Melo
1997). As espécies de Nepomorpha habitam uma
grandevariedade deigarapéseseusmicro-habitats
especificos despertam o interesse de cientistas
e leigos. Entretanto, muitas espécies continuam
nao descritas e ainda se sabe pouco sobre sua
distribuicdo (Nieser & Melo 1997). As espécies de
Gerromorpha e Leptopodomorpha vivem sobre a
lamina d’agua, plantas aqudticas e margens dos
cursos d'dgua, podendo ser encontradas nos mais
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variados ambientes (Nieser & Melo 1997, Ditrich
et al. 2008). A maioria das familias de Heteroptera
aqudticos e semiaqudticos é predadora, exceto
Corixidae, que podem ser onivoros de acordo com
Polhemus & Polhemus (2008).

No Brasil, Moreira et al. (2011) registraram
cerca de 15 familias, 66 géneros e 479 espécies
de Gerromorpha e Nepomorpha. No Estado do
Pard, representantes de trés familias, 21 géneros
e 89 espécies de Gerromorpha, e seis familias,
16 géneros e 63 espécies de Nepomorpha foram
registrados (Moreira et al. 2011, Moreira 2020,
Ribeiro et al. 2020). Novas espécies e novos
registros de espécies para o Pard continuam
sendo publicados com frequéncia (e.g., Rodrigues
et al. 2015, Floriano & Moreira 2015; Magalhaes et

al. 2016, Dos Santos et al. 2021), o que evidencia a
necessidade de estudos acerca dessas infraordens
naregido.

Estudos avaliando Heteroptera aqudticos e
semiaqudticos como bioindicadores de alteracoes
ambientais vem sendo desenvolvidos no estado do
Par4, onde tem sido observado que a composicao
de Gerromorpha e Nepomorpha é modificada
em monocultura de dendé. Os maiores valores
de diversidade beta dessa assembleia foram
observadosemigarapésdefloresta, que apresentou
seis espécies de Gerromorpha (Stridulivelia
strigosa (Hungerford 1929), Rhagovelia evidis
Bacon, 1948, Tachygerris celocis (Drake; Harris,
1931), Brachymetra lata Shaw, 1933, Rhagovelia
jubata Bacon, 1948, Microvelia sp.2) e quatro

Figura6. Espéciesindicadoras de Heteroptera (Hemiptera). A) Stridulivelia strigosa, B) Rhagovelia evidis, C)
Tachygerris celocis, D) Brachymetra lata, E) Rhagovelia jubata, F) Limnocoris burmeister. Autoria das fotos:
A, B, D eE, DraJuliana M. S. Rodrigues; C, Dra Carla Fernanda Burguez Floriano; E, Dr Higor Rodrigues.

Figure 6. Heteroptera (Hemiptera) indicator species. (A) Stridulivelia strigosa, (B) Rhagovelia evidis, (C)
Tachygerris celocis, (D) Brachymetra lata, (E) Rhagovelia jubata, (F) Limnocoris burmeister. Author of the
photos: A, B, D and E, Dr. Juliana M. S. Rodrigues; C, Dr. Carla Fernanda Burguez Floriano; E, Dr. Higor

Rodrigues.
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de Nepomorpha (Tenagobia spp, Limnocoris
burmeisteri De Carlo, 1967, Martarega gonostyla
Truxal, 1949, Ranatra tuberculifrons Montandon,
1907). Apenas uma espécie de Gerromorpha
Rhagovelia brunae Magalhaes & Moreira 2016
foi indicadora de areas de plantacdo de palma
(Cunha & Juen 2017) (Figura 6). A riqueza de
Heteroptera também respondeu negativamente a
alteracdo ambiental, ou seja, locais com menores
valores de integridade ambiental apresentaram as
menores riquezas (Cunha er al 2015). Heteroptera,
geralmente, tem respondido a alteragdes fisicas
do habitat, e ndo as varidveis limnologicas,
evidenciando sua maior associacdo com a
presenca e estrutura de vegetacdo nos igarapés
analisados (Cunha & Juen 2015, Juen et al. 2016).
Um indice multimétrico incluindo Heteroptera
e outras ordens de insetos aqudticos e peixes
(Chen et al. 2017) foi proposto para avaliar o efeito
de impactos antropogénicos sobre igarapés em
Paragominas e Santarém. Nessa regido, o indice
mostrou que houve perda de riqueza com o
aumento do distirbio antropogénico.

As varidveis, imersdo do substrato, largura,
profundidade e declividade do
igarapé, além da presenca de vegetacdo em suas
margens sao os fatores locais direcionadores da
metacomunidade de Gerromorpha (Cunha &
Juen 2020). Todos estes resultados sao atribuidos
a especificidade de algumas espécies de
Heteroptera, por locais sombreados, presenca de
substrato e estabilidade dos igarapés, o que reduz
a competicdo e permite a coexisténcia de varias
espécies.

canal do

Perspectivas futuras sobre o uso de insetos
aqudticos como bioindicadores no estado do
Pard

Apesar de todas as dificuldades de logistica
para chegar no campo devido a precariedade ou
inexisténcia de estradas, e o diminuto montante
financeiro disponivel par pesquisas de campo
o conhecimento sobre os bioindicadores tem
aumentado bastante nos ultimos anos (Godoy et
al. 2019, Molineri et al. 2020). Isso também vem
acontecendo no estado do Para (Mendoza-Penagos
et al. 2021), conforme apresentado e discutido
acima. Principalmente em virtude da chegada de
mais pesquisadores que trabalham com insetos
aquaticos e da contratacdo de pesquisadores
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recém-formados que atuam na pesquisa e
na formacdo de novos cientistas. Hoje temos
pesquisadores que estudam insetos aqudticos
nas principais cidades do estado e orientando
nos programas de pés-graduagio, possibilitando
a formacdo de novos pesquisadores, bem como,
a realizacdo de dissertacoes e teses usando os
insetos aqudticos como organismos alvo.

O Pard é um dos estados que apresentam
grandes empreendimentosrealizados e planejados
para serem instalados nos préximos anos. Esses
empreendimentos incluem: hidrelétricas, areas
para mineracao, construcdo ou pavimentacdo de
estradas, portos entre outros (Lu et al. 2013). Mas
infelizmente, apesar de amplamente comprovado
que os aquaticos sdo
ferramentas de bioindicacao e de algumas ordens
(Ephemeroptera e Odonata) ji serem avaliadas
pelo ICMBio (ICMBio 2018) quanto ao seus status
de conservacao, a maioria dos empreendimentos
ainda ndo monitoram os impactos sobre os
ambientes aqudticos ou, quando o fazem, é
apenas sobre os vertebrados. Apesar de Odonata
ja ser usado pelo ICMBio no monitoramento das
unidades de conservacdo na Amazonia (Brasil et
al. 2020b), infelizmente para os empreendimentos
nem sempre isso acontece. Por isso, um dos
desafios para os préoximos anos é divulgar, cada
vez mais, a eficiéncia dos insetos aquaticos como
organismos bioindicadores e induzir as agéncias
ambientais Federais, Estaduais e Municipais a
utilizarem esses organismos para avaliar como
as alteracoes ambientais afetam a qualidade da
dgua.

Algumas abordagens tém aumentado muito
nos ultimos anos e contribuido bastante para que
possamos entender melhor o que estd acontecendo
com os organismos bioindicadores. Isso é muito
importante, porque eles podem criar resisténcia
ou sensibilidade as alteracdes de habitats, cuja
consequéncia é um aumento ou diminuicdo da
sua abundancia (Miguel et al. 2017). Além disso,
precisamos aumentar nossa capacidade de prever
o que acontece no funcionamento da comunidade
com o desaparecimento de determinadas
espécies (Luiza-Andrade et al. 2017). Uma dessas
abordagens €é a diversidade funcional, que
busca mensurar as caracteristicas morfolégicas,
biolégicas, comportamentais e de historia de vida
das espécies, tornando possivel associa¢oes entre

insetos excelentes
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os atributos funcionais e as condi¢coes ambientais
(Pofferal.2006). A diversidade funcional é bastante
promissora nos estudos ecolégicos. Porém, o uso
eficaz de tal ferramenta seria melhor aplicdvel
se houvesse uma amostragem representativa
dos padroes globais, com a existéncia de um
entendimento mais aprofundado dos mecanismos
que levam a presenca ou auséncia dos individuos
em um ecossistema.

A diversidade filogenética também é uma
abordagem promissora que procura inserir ou
avaliar as relacdes filogenéticas das espécies
na diversidade da localidade amostrada. Essa
abordagem é importante, uma vez que, sabemos
que a perda de espécies dentro de uma linhagem
evolutiva ndo é aleatéria, visto que a relacdo
filogenética pode influenciar como as espécies
respondem aos impactos humanos (Carvalho
et al. 2021, Bastos et al. 2021). Por exemplo,
espécies estreitamente relacionadas tendem a
mostrar alta similaridade de caracteristicas e
comportamentos, consequentemente, respondem
de forma semelhante as ameacas (Felsenstein
1985). Por outro lado, espécies nao aparentadas
podem responder de forma diferente as ameacas
humanas (Loyola et al. 2014). Porém, infelizmente
parainsetos aqudticos, as filogenias existentes sdo
para poucas familias e, quando muito, a nivel de
género (Rehn 2003) e aauséncia de grandes drvores
filogenéticas limita os avangos nos estudos de
ecologia e conservacao.

Outra abordagem que pode auxiliar no avanco
dos estudos de bioindicadores é a ecotoxicologia.
Na maioria das vezes, o efeito das alteracdes
ambientais sobre os organismos comeca em
escalas de menores niveis de organizacao
biolégica (dano celular), de mais dificil deteccao,
alterando estrutural (e.g, assimetria flutuante,
mda formacdo morfolégica) e funcionalmente
(e.g, perda de funcdes ecossistémicas, danos
a teia trofica). Avaliacobes em menores niveis
de organizacdes biolégica, como molecular
e morfolégico, tornam possivel
efeitos adversos a saide dos organismos mais
precocemente (Matthews et al. 1982). Assim, o
efeito das alteracdes no hdbitat pode gerar danos
macromoleculares nas espécies que, por sua vez,
podem refletir em mudancas dos parametros
que usamos, como abundancia e presenca/
auséncia das espécies no ambiente (Mendes et al.

detectar
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2020a). Porém, infelizmente, avaliagdes de riscos
ecolégicos para comunidades aquéticas, sob uma
perspectiva ecotoxicolégica, ainda sdo escassas
(Adams et al. 2021), principalmente para insetos
aqudticos na Amazodnia (Mendes et al. 2020a).
Acreditamos que a aplicacdo dessa abordagem
pode detectar bons indicadores ambientais e,
através do biomonitoramento, evitar possiveis
processos de extingdo de espécies. Assim, diante
do cendario atual, futuramente com maiores
investimentos em pesquisas ecotoxicolégicas
serd possivel obter uma maior compreensao dos
efeitos antropogénicos sobre os danos causados
as espécies de insetos aquaticos.

CONCLUSAO

Temos avancado e as perspectivas futuras sdo
muito positivas no uso dos insetos aquéticos
como bioindicadores, sendo possivel monitorar
condi¢des ambientais de mudangas no uso do solo
por atividades de retirada de madeira, pastagem,
plantio de curto (e.g. soja) ou de longa duracgao
(dendé) e mineracao. Paraisso osinsetos aquaticos
das ordens Ephemeroptera, Heteroptera, Odonata,
Plecoptera e Trichoptera sdo muito eficientes,
podendo utilizar as métricas classicas de variagao
dariqueza de espécies, abundancia de individuos,
composicdo e/ou espécies bioindicadores, bem
como, métricas mais elaboradas como diversidade
funcional e diversidade filogenética.
Indubitavelmente, um dos principais desafios
é aumentar o conhecimento de biologia e ecologia
basica das espécies. Informacdes como o tipo de
habitat, especificidade, capacidade de dispersao,
tempo de desenvolvimento, quantidade de
ciclos de vida e de reproducdo sdo essenciais
para aumentar nosso entendimento sobre a
sensibilidade ou resiliéncias das espécies. Inserir
os possiveis efeitos da histéria evolutiva, da
morfologia, do comportamento e da coloracao
pode ser primordial para entendermos melhor
o padrao de distribuicdo das espécies e de sua
sensibilidade. Associado ou paralelamente a
todos esses topicos, precisamos tentar simplificar
os protocolos de monitoramento, para tentar
aumentar a participacdo das pessoas no
monitoramento pela ciéncia cidada (Bried et al.
2020). Atualmente o ICMBio ja utiliza Odonata
para o monitoramento da qualidade ambiental



de igarapés dentro de Unidades de Conservacdo
na Amazonia (Brasil et al. 2020b), mas isso pode
ser expandido para outros grupos como EPT e
Heteroptera. No estado do Pard, parcerias entre
universidade e empresas ja vem promovendo o
uso de insetos aqudticos para monitorar impactos
ambientais em d4reas de plantacdao de dendé e
mineracgdo, o que aponta um caminho importante
para conciliar o desenvolvimento da pesquisa com
aporte financeiro privado vindo das empresas
e melhora na qualidade do monitoramento
ambiental nas empresas vindas dos especialistas
que estdo nas universidades.
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