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RESUMO

O uso de formigas como organismos bioindicadores vem crescendo no Brasil, devido a alta
sensibilidade destes organismos a distirbios ambientais. Este estudo se faz importante para o
conhecimento da comunidade de formigas presentes nas areas com solos construidos e suas
funcBes ecoldgicas. O estudo teve como objetivo conhecer a mirmecofauna em nivel de
género de trés areas com solo construido e comparar com um remanescente de mata nativa,
localizadas ao Sul de Santa Catarina. As areas de estudo pertencem a Empresa Carbonifera
Cricima e se localizam nos municipios de Treviso (Al e A2), Lauro Miller (A3) e
Siderdpolis (A4). As areas Al, A2 e A3 sdo areas em processo de recuperacdo apos
mineracdo de carvédo a céu aberto, com estadios sucessionais diferentes: A2 foi revegetada ao
mesmo tempo que Al (ano 2012), porém A2 apresenta solo alagado. A revegetacdo em A3
teve inicio em 2010. A construgdo do solo nas trés areas deu-se pela construgdo com camadas
de argila e matéria organica. A area 4 (A4) representa um remanescente florestal em estadio
avancado de regeneracdo natural. Para o processo de amostragem foram utilizadas 15
armadilhas do tipo pitfall em cada area, as quais ficaram expostas em campo por um periodo
de 72 horas/estacdo do ano, ocorrendo entre marco e novembro de 2014. Foram amostrados
20 géneros, distribuidos em sete subfamilias (Myrmicinae, Ponerinae, Formicinae,
Dolichoderinae, Ectatomminae, Dorylinae e Pseudomyrmecinae). Myrmicinae foi a
subfamilia com maior nimero de géneros (nove), seguida por Ponerinae e Formicinae (ambas
com trés géneros), Dolichoderinae (dois), Dorylinae, Ectatominae e Pseudomyrmecinae (com
apenas um género cada). A area Al apresentou 18 géneros, seguida por A2 (11), A3 (13) e na
A4 com 17 géneros amostrados. As areas A2, A3 abrigaram géneros com caracteristicas
generalistas como Pheidole, Solenopsis, Nylanderia e Linepithema, que apresentam
caracteristicas como ninhos polidomicos, baixa agressividade interespecifica e alta
agressividade no consumo de recursos. Tais caracteristicas permitem grande plasticidade,
adaptabilidade e competitividade as condi¢es impostas por estes ambientes. Ja as areas Al e
A4, apresentaram um maior ndmero de géneros poneromorficos como: Hypoponera,
Odontomachus, Pachycondyla e Gnamptogenys. Estes géneros sdo predadores generalistas,
sendo comuns em ambientes menos impactados ou mais heterogénicos. A presenca destes
géneros predadores em A4 ja era esperada, enguanto sua ocorréncia em Al deve-se,
possivelmente, a uma maior cobertura de solo e desenvolvimento do estrato arboreo, gerando
assim uma maior heterogeneidade nestas areas, além de possuirem certa proximidade com
remanescentes florestais, os quais podem servir como fonte de espécies. Pode-se concluir que
a composicao dos estratos vegetais influéncia no estabelecimento da mirmecofauna.

Palavras-Chave: Mirmecofauna, Areas degradadas, Mata Atlantica, Bioindicadores.
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1 INTRODUCAO

A Mata Atlantica € formada por um conjunto de formacdes florestais (Florestas:
Ombroéfila Densa, Ombrofila Mista, Estacional Semidecidual, Estacional Decidual e
Ombrdéfila Aberta) e ecossistemas associados como as restingas, manguezais e campos de
altitude, que se estendiam originalmente por aproximadamente 1.300.000 km? (MMA, 2012).

Estima-se que na Mata Atlantica existam cerca de 20.000 espécies vegetais,
correspondendo a cerca de 35% das espeécies existentes no Brasil, incluindo diversas espécies
endémicas e ameacadas de extingdo. Essa riqueza é maior que a de alguns continentes (17.000
espécies na América do Norte e 12.500 na Europa) e, por isso, a regido da Mata Atlantica é
altamente prioritaria para a conservacdo da biodiversidade mundial (GALINDO-LEAL,
CAMARA, 2005; TONHASCA JUNIOR, 2005; MMA, 2012).

A maior parte da vegetagdo original de Mata Atlantica encontra-se em fragmentos
menores de 50 ha, restando aproximadamente 12% de sua cobertura vegetal original
(RIBEIRO et al., 2009). Santa Catarina encontra-se totalmente inserida no bioma Mata
Atlantica, o qual vem perdendo areas de vegetacdo devido ocupacdo antropica e exploracédo
do ambiente de forma predatoria, destacando-se a mineracdo de carvédo, que possui um forte
vinculo com o desenvolvimento econémico dos municipios localizados no extremo sul
catarinense (BELOLLI et al., 2002; CPRM, 2002). Dentre os principais problemas oriundos
da mineracdo podem ser destacados a poluicdo e perda do solo, a poluicdo da agua, do ar,
sonora, subsidéncia dos terrenos, combustdo espontanea dos rejeitos do carvdo (RIBEIRO et
al., 2013; SILVA et al., 2013). Além de ocupar areas proximas as minas com seu rejeito,
afetando assim corpos d'agua proximos aos depdsitos de rejeitos, exportando a dgua poluida
para rios/riachos (CPRM, 2002; TORREZANI; OLIVEIRA, 2013; SILVA et al., 2013).

Dentre as formas de extracdo de carvdo destaca-se a mineracdo a céu aberto,
comum na regido do extremo sul catarinense, que modifica 0s aspectos quimicos e fisicos do
solo com maior intensidade, alterando assim a vegetacdo e fauna presentes (SOARES;
SANTOS dos; POSSA, 2008). Devido a tal degradacdo a recuperacgdo, restauracdo ou
reabilitacdo de areas que sofreram exploracdo dos recursos minerais é prevista por lei
(Decreto 97.632). Os processos de restauragcdo e recuperacgao visdo o retorno do ecossistema
ao seu estado original ou um estado avancado, respectivamente (LEI 9985/2000). Outra forma
de se trabalhar &reas degradadas é através de sua reabilitacdo, a qual propicia a area o retorno
de uma fungéo produtiva ou de seus processos naturais (NBR 13030,1999). Tais processos

envolvem varias etapas de modelagem do terreno e superficie do solo (CITADINE-



ZANETTE; BACK; SANTOS dos, 2010). Ao utilizar materiais e processos de determinagéo
antropica, durante a elaboragdo do solo, estes passam a ser considerados “solos construidos”
(KAMPF, 2000).

O solo, em questédo, é o habitat e substrato natural para uma grande variedade de
organismos, desde microrganismos, organismos de maior complexidade como plantas e
animais (ANDRE, 1994, JONSSON; DAVIDSDOTTIR, 2016). Tais organismos vém
coevoluindo com o solo a milhdes de anos, desenvolvendo complexas interacfes e atuando
como engenheiros deste (STORK; EGGLETON, 1992; LAVELLE et al., 2006). Tal conjunto
é chamado de biota do solo e possui uma grande variedade de formas e tamanhos assim como
de metabolismos (CORREIA; OLIVEIRA, 2000; LAVELLE et al., 2006; JOQUET et al.,
2006).

Grande parte desta biota € composta por invertebrados, os quais desempenham
importantes fungdes na ciclagem de nutrientes, atuando em diversos niveis troficos
(REICHLE, 1977; SWIFT; HEAL; ANDERSON, 1979; CORREIA; OLIVEIRA, 2000). Sua
capacidade enzimatica € limitada, restringindo-se a digestdo de proteinas, lipideos e
sacarideos simples. Mas, associados com microrganismos presentes no ambiente, eles
conseguem aproveitar a celulose e lignina, seja por ingestdo simultanea do alimento em
decomposicdo ou por associacdo simbidtica mutualistica, pela qual os invertebrados ampliam
sua gama de alimentos e 0s microrganismos ganham com a mobilidade dos invertebrados,
aumentando sua area de dispersdao (REICHLE, 1977; LAVELLE et al, 2006). Além de
interferir de forma positiva como reguladores da atividade macrobidtica, os invertebrados
atuam como fragmentadores do material organico, modificando estruturalmente o ecossistema
que habitam (LAVELLE, 1996; CORREIA; OLIVEIRA, 2000).

Devido a estas interacOes, tal conjunto torna-se uma boa ferramenta para
avaliacdo dos efeitos do impacto ambiental e/ou a eficiéncia da restauracdo ecoldgica
(MCGEOCH, 1998; QUEIROZ, 2013). Os estudos envolvendo invertebrados edaficos tém
revelado um potencial de utilizacdo destes organismos como bioindicadores, destacando-se as
ordens Collembola e Hymenoptera como representantes com maior frequéncia de utilizagéo
(PEREIRA, 2012).

Dentre os insetos, as formigas (Formicidae, Hymenoptera) formam um dos grupos
mais ricos (WILSON, 1971; SCHMIDT; DIEHL, 2008), com 11.079 espécies descritas até o
final de 2001, porém estima-se que este nimero seja proximo de 22.000 (AGOSTI;
JOHNSON, 2003), além de uma ampla distribuicdo geografica. Fittkau e Klinge (1973)

estimaram a biomassa animal presente no solo da Amazonia central, onde cupins (Isoptera) e



formigas representaram 15% da biomassa animal encontrada. Entretanto, as comunidades de
formigas sdo afetadas por diversos fatores, como, ja citadas acima, alteracfes nas estruturas
fisicas e quimicas do solo (KUSNEZOV, 1957; SCHMIDT; DIEHL, 2008).

As formigas sdo consideradas excelentes bioindicadores, pois apresentam
abundancia local relativamente alta, alta riqueza local e global de espécies, possuem
representantes com atividades bastante especializadas como a predacdo e a dispersdo de
sementes e, ainda, sdo relativamente faceis de serem coletadas e identificadas, apresentando
um bom conhecimento em nivel taxonémico (SCHMIDT; DIEHL, 2008; PEREIRA, 2012;
RIBAS et al., 2012). Também sdo consideradas ferramentas de grande importancia para
programas de monitoramentos, devido a sua habilidade em responder a mudangas ambientais
em processos de restauracdo (UNDERWOOD; FISHER, 2006; OTTONETTI; TUCCI;
SANTINI; 2006).

Na Australia, muitos estudos utilizam formigas como bioindicadores de
restauracdo em areas mineradas. Atualmente, esta pratica de monitoramento é adotada por
toda inddstria de mineracgdo australiana e tida como uma das mais efetivas praticas em manejo
de recursos ambientais (MAJER, 1983; MAJER; NICHOLS, 1997; ANDERSEN, 2004). Um
estudo elaborado por Hoffman e Andersen (2003), em que analisaram todos os estudos
envolvendo formigas em &reas impactadas na Australia, observaram uma melhor resposta
quando a comunidade de formigas é analisada em agrupamentos, evidenciando, assim, que
uma melhor compreenséo dos fatores ecoldgicos atuantes sob a comunidade de formigas pode
ser obtida ao observar seus grupos funcionais (HOFFMAN; ANDERSEN, 2003;
OTTONETTI; TUCCI; SANTINI; 2006).

A ideia inicial de se criar agrupamentos funcionais para formigas foi proposta por
Greeslade (1978), o qual utilizava interagdes competitivas, habitos alimentares e histéria
evolutiva para formar tais grupos. Posteriormente, os grupos funcionais foram revisados e
modificados por Andersen (1990, 1992, 1995), para dar maior &nfase nos atributos ecolégicos
das comunidades de formigas.

Grupos funcionais também foram propostos por Branddo (2012), para a regido
neotropical, baseados em sua dieta e outros fatores ecoldgicos. Para o autor, essa proposta é
fundamentada sob a ideia de que o poder de resposta da comunidade de formigas a fatores
ambientais € maior levando em conta os grupos funcionais do que com a utilizacdo de
métodos de analises tradicionais, como indices de diversidade.

Nesse contexto, as principais representantes da mirmecofauna neotropical estdo dispostas

dentre os seguintes grupos funcionais: Predadoras Generalistas (GP) - podem ser divididos em
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predadoras epigéicas e hipogéicas. No geral, as operarias de predadoras epigéicas forrageiam
sozinhas em busca de suas presas, especialmente artropodes de tamanho similar ao seu, porém
também cacam outros invertebrados como pequenos gastropodes e minhocas. Também podem
ser saprofitas, sendo que as espécies de maior porte (Dinoponera Roger, 1861, Ectatomma
Smith, 1858 e Pachycondila Smith, 1858) podem ser observadas em corpos de pequenos
mamiferos. Este grupo inclui ainda géneros como: Basiceros Schulz, 1906, Gnamptogenys
Roger, 1863, Heteroponera Mayr, 1887, Pheidole Westwood, 1839 e Solenopsis Westwood,
1840. As predadoras generalistas hipogéicas forrageiam abaixo do folhico, predando
pequenos artropodes ali presentes. Estes grupos possuem olhos reduzidos e inseridos bem
proximos a insercdo das mandibulas. Incluem alguns membros de pequeno tamanho
representadas pelos géneros Gnamptogenys, Hypoponera Santschi, 1938 e Pachycondyla
(CARROL; JAZEN, 1973; ANDERSEN, 1995, BRANDAO, 2012); Especialistas (EP) - este
grupo possui especializacdes morfologicas e bioldgicas, no entanto, sdo poucos o0s estudos
sobre elas. Possuem tamanho médio a pequeno, mandibulas abrangendo classico formato
triangular até um formato bem diferenciado ou mandibulas estreitas com denticdo
diferenciada. O grupo também pode apresentar recrutamento em massa, se diferenciam das
formigas legionarias em aspectos como padrdo de migracdo de colbnias e sistema de
forrageio, que neste grupo é efetuado por pequenos grupos de operarias (MASCHWITZ et al.,
1989; FOWLER et al., 1999; BRANDAO et al., 2009; BRANDAO, 2012); Predadoras
Arboreas (AP) - este grupo inclui espécies de Acanthoponera Mayr 1862, Paraponera Smith,
1858, e a maioria das espécies de Pseudomyrmex Lund, 1834. Exploram a vegetacdo,
predando uma diversidade de artropodes. No geral, seu habito de forrageamento é solitario e
vivem em col6nias com poucos milhares de individuos. Podem atingir tamanhos grandes e
apresentar um poderoso veneno (i.e. Paraponera clavata), como também, alta agressividade
(BRANDAO, 2012); Generalistas (G) - sdo divididas em dois grandes grupos: as generalistas
Myrmicine e as generalistas Formicine. Ambos o0s grupos possuem uma grande variedade de
fontes alimentares e alto recrutamento na exploracdo de recursos, entretanto, se diferenciam
em caracteristicas morfoldgicas, como comprimento das pernas, estdbmago “social” e
adaptacOes a dietas liquidas. Estdo incluidos nestes grupos géneros como: Brachymyrmex
Mayr, 1868, Linepithema Mayr, 1866, Nylanderia Emery, 1906, Pheidole e Wasmannia
Forel, 1893. Tais géneros possuem caracteristicas que 0s tornam mais resistentes aos
distdrbios do ambiente, como ninhos polidémicos e/ou ninhos mais superficiais (diminuindo a

dependéncia de solos profundos). Pheidole possui maior prevaléncia em areas de clima
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quente, especialmente em solo ou folhico (ANDERSEN; PATEL, 1994; PHILPOTT,;
ARMBRECHT, 2006,).

Cultivadoras de fungos (CF) - podem ser divididas em dois grupos, de acordo com
0 substrato utilizado e a forma como o coletam. As Cortadeiras e as Cultivadoras em restos de
serapilheira (“Litter-Nesting Fungus Grower”). As cortadeiras ou grandes attinis incluem os
géneros Acromyrmex Mayr, 1865 e Atta Fabricius, 1804, e algumas espécies de Sericomyrmex
Mayr, 1865 e Trachymyrmex Forel, 1893. Tais formigas utilizam partes de plantas para
cultivar seus fungos. Enquanto as col6nias de Acromyrmx, Sericomyrmex e Trachymyrmex
possuem centenas de milhares de individuos, as colénias de Atta possuem milhdes de
individuos e exercem um papel importante nos processos ecoldgicos locais, movimentando
grande quantidade de material vegetal, modificando a estrutura do solo e da vegetacdo
proxima aos ninhos (LEAL; OLIVEIRA, 2000; BRANDAO, 2010; BRANDAO, 2012).

Formigas Legionérias (LA) - neste grupo encontram-se as formigas com sindrome
adaptativa conhecida como “Legionaria” (GOTWALD, 1995; BRADY, 2003). Sdo n6mades,
com forrageio coletivo e alta especializacdo, possuindo rainhas permanentemente aladas
(Brady; Ward, 2007). Séo divididas em dois grupos, devido a sua area de forrageio. Quando o
forrageio ocorre acima do folhi¢o/solo sdo agrupadas em epigéicas e, quando ocorrem abaixo
da camada de folhico e/ou nas camadas superficiais do solo, sdo agrupadas como hipogéicas.
Ambos 0s grupos sdo especializados na predagcdo de invertebrados, influenciando a
abundancia e biodiversidade de suas presas (SWARTZ, 1998; BERGHOFF et al., 2002,
2003).

O nivel taxonémico utilizado ao agrupar tais organismos é de suma importancia
qguando se analisa o papel exercido pelos mesmos em seus ecossistemas. Estudos recentes
realizados por Souza (2014) indicam que a identificacdo em nivel de género € suficiente para
modular agrupamentos funcionais. Kallimanis (2012) verificou que um taxa mais elevado,
como género, possui uma alta correlagdo com riqueza de espécies, sendo assim um valioso
recurso para monitoramentos rapidos. Estudos realizados por Bisevac e Majer (1999)
reconhecem que a substituicdo de niveis taxonémicos como espécie por grupos funcionais
permite uma andlise rapida e eficiente do sucesso de restauracdo de areas.

Existe a tendéncia de que uma maior complexidade e heterogeneidade do habita
aumentem o numero de espécies de formigas (RIBAS et al., 2012). Os estudos que utilizam
formigas como bioindicadores em &reas de mineracdo buscam compreender os efeitos do
impacto e a forma como ocorre o processo de restauracdo, usando, principalmente, a

comparacdo entre areas em diferentes estadios sucessionais (PHILPOTT; PERFECTO;
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ARMBRECHT, 2010; QUEIROZ, 2013). Por fim, evidencia-se a importancia de estudos
sobre a mirmicofauna e os grupos funcionais presentes nas areas em processo de restauragéo,

bem como investigar os fatores ecoldgicos que influenciam seus processos de recolonizagéo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Caracterizar a assembleia de formigas presentes em &reas com solos construidos
em diferentes estagios de regeneracdo ap0s mineracdo de carvao a céu aberto e comparar com

uma area de referéncia da Floresta Ombrofila Densa no extremo sul de Santa Catarina

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Comparar a riqueza dos géneros de formigas entre trés (3) areas com diferentes
estagios de regeneracdo apos mineracdo de carvao a céu aberto e um remanescente florestal
(&rea de referéncia) no extremo sul de Santa Catarina;

e Detectar os géneros dominantes nas diferentes areas de estudo;

e Comparar os grupos funcionais de formigas existentes em trés (3) areas
restauradas e em diferentes estagios de regeneracdo apds mineracao de carvdo a céu aberto e

na area de referéncia no extremo sul catarinense.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi realizado em quatro (4) areas no estado de Santa Catarina
localizadas nos municipios de Treviso (28°32'37.25”S e 49°28'06.44”0), Lauro Mauller
(28°25'55.26'S e 49°2525.9170) ¢ Siderdpolis (28°35'04.27”°S e 49°24'17.4370) (Figura 1).
As areas foram nomeadas como Al, A2, situadas no municipio de Treviso , A3 no municipio
de Lauro Miller, e A4, localizada em Sideropolis. Os municipios que abrigam as areas de
estudo pertencem a Associagéo dos Municipios da Regido Carbonifera (AMREC) (Figura 1).

As areas Al, A2 e A3 sdo areas com o solo construido apds mineracdo de carvao
por lavra a céu aberto em processos de restauracdo, pertencentes a Empresa Carbonifera
Cricima. A area A4 é um remanescente florestal da Floresta Ombréfila Densa em estagio
avancado de regeneracdo, utilizado como area controle neste estudo.

Figura 1 - Regido da AMREC (verde claro) e destaque dos municipios onde estéo situadas as
areas de estudo (verde escuro) no extremo sul de Santa Catarina.
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Fonte: Do autor, 2016.
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3.1.1 Descricdo das areas Al e A2

Estdo localizadas no municipio de Treviso. O material depositado nestas areas se
constitui de rejeito proveniente da lavagem de carvao, que teve inicio em dezembro de 1982 e
se encerrou em novembro de 1989. Durante este periodo, foram mineradas 5.772 toneladas de
carvao. A espessura da camada de rejeito removida varia de um (1) a oito (8) metros. Isto
deve-se ao relevo irregular sobre o qual foram depositados estes materiais nas fases de
implantacdo e operacdo da mina. O material argiloso aplicado nestas areas possui 25 cm de
espessura (JFSC, 2013). O processo de revegetacdo teve inicio em 2012, utilizando-se de
espécies nativas, como Schinus terebinthifolius Raddi (Aroeira) Senna multijuga (Rich.) H.S.
Irwin & Barneby (Cassia-multijuga), Mimosa scabrella Beth. (Bracatinga), entre outras. O
plantio ocorreu em espacamento de 4 m x 3 m entre covas e entre linhas.

A vegetacdo em Al se apresenta em estdgio inicial de regeneracdo, com a
ocorréncia de arbustos e regenerantes de arvores, além disso conta com um bom
desenvolvimento das espécies arboreas introduzidas, apresentando altura média préoxima de 4
m e copas capazes de produzir certo grau de sombreamento, dentre as espécies introduzidas
um melhor desenvolvimento é observado em Schinus terebintifolius e Senna multijuga, com
as mesmas apresentando predominancia em abundéncia de individuos (Figura 2). Quanto ao
estado de regeneracdo em A2 pode-se considerar como arbustiva, visto que ha predominio do
estrato herbaceo, um menor porte das mudas introduzidas e pouco desenvolvimento de copa,
além disso apresenta uma menor densidade de individuos arbdreos, aléem de possuir o solo

alagado, semelhante a um banhado (Figura 3).

3.1.2 Descricdo da area A3

Esta localizada no municipio de Lauro Miller e foi utilizada como depdsito de
estéril de mineracdo durante 39 meses (de outubro de 1994 a dezembro de 1997). Apds a
remocdo do estéril, ocorreu a aplicacdo de uma camada de argila compactada, com uma
espessura de 20 cm. Nesta area, 0 processo de revegetacdo teve inicio em 2010 (JFSC, 2013).
A area A3 encontra-se em estagio de regeneracdo mais avancado quando comparado as areas

A2 e Al, apresentando maior densidade de espécies arboreas (Figura 4).

3.1.3 Descricdo da area A4
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Localizada no municipio de Siderdpolis, possui 3 ha. Trata-se de um
remanescente florestal de Floresta Ombrofila Densa em estadio avancado de regeneracdo
(SANTOS, 2003) (Figura 5).

FiguraZVistar , localizada ‘ Santa Catarina.

Fonte: Frasson, 2015.
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Figura 4 Vista parcial da area de estudo A3, localizada no municipio de Lauro Miller, Santa
Catarina.

i S il
Fonte: Frasson, 2015.

Figura 5 Vista parcial da area de estudo A4, localizada no municipio de Sideropolis, Santa
Catarina.

Fonte: Frasson, 2015.

3.1.4 Clima

O clima da regido ¢ caracterizado como Cfa, seguindo a classificacdo de Koppen,
ou seja, subtropical umido, com verdes quentes (ALVARES, 2014.). A temperatura média
normal anual da regido varia de 17,0 a 19,3 °C, a média normal das mé&ximas varia de 23,4 a
25,9 C°, e das minimas de 12,0 a 15,1 C°. O total de dias chuvosos varia entre 102 a 150 dias
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e mantem um total de precipitacdo anual entre 1220 mm a 1660 mm com umidade relativa do
ar entre 81,4 a 82,2% (EPAGRI, 2001).

3.1.5 Solo Construido

A reconstrucdo do solo foi semelhante nas trés areas, sendo que apenas na A3 foi
verificado a necessidade de correcdo do pH solucionada com a aplicacdo de calcario
dolomitico. Apos a remogdo dos rejeitos, o solo foi construido, utilizando uma camada de
argila sobre a qual foi aplicada uma camada de matéria organica com 7 a 10 cm de espessura.
Estd camada consistiu em uma mistura de turfa ambiental proveniente do municipio de
Ararangua (SC) e uma camada de cama de aviario, material de facil obtencdo na regido
(JFSC, 2013).

3.1.6 Solo Natural

O solo em A4 é de sua formagdo original, sendo uma associacdo de Litossolo
Eutrofico, Cambissolo Eutrofico e afloramentos rochoso (com predominancia de
Cambissolo), apresentando o horizonte A ou O (histico) com espessura inferior a 40 cm.
Ocorrem normalmente em relevos acidentados e ondulados, entretanto na regido podem

aparecer em areas de terreno mais regular (EPAGRI, 2001).

3.2 AMOSTRAGEM

Em cada area de estudo foram estabelecidos trés transectos, nos quais foram
distribuidas 15 armadilhas do tipo pitfall (Figura 6) com 10 metros de distancia entre si
(Figura 7). As armadilhas foram enterradas para que a abertura das armadilhas fique ao nivel
do solo. Os pitfalls consistiam de canos de PVC com 10 cm de altura e 7,5 cm de diametro,
preenchidos com uma solucéo de agua e detergente. As armadilhas ficaram abertas nas areas
de estudo por 72 horas consecutivas, em cada estacdo do ano (inverno, primavera, veréo e

outono).
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Figura 6 Armadilha de queda do tipo pitfall instalada nas areas de estudo, no sul de Santa
Catarina.

Fonte: Do autor, 2015.

Posteriormente, as formigas coletadas foram levadas para o Laboratério de
Interacdo Animal Planta (LIAP) pertencente & Universidade do Extremo Sul Catarinense
(UNESC). Em laboratério, o material foi triado com o auxilio de um microscépio
estereoscopico e os individuos identificados em nivel de género, baseados em Fernando
Fernandez (2003). Os grupos funcionais foram adaptados da classificacdo de Brand&o, 2012,

elaborada para regido neotropical.
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Figura 7 Croqui da disposicdo dos pitfalls e transectos para captura da mirmecofauna em
areas restauradas apds mineracdo de carvao e em um remanescente florestal no extremo sul
catarinense, Brasil.
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Fonte: Do autor, 2016.

3.3 ANALISE DE DADOS

Os dados foram analisados quali-quantitativamente. Para a avaliacdo da eficiéncia
deste levantamento, foram utilizadas curvas de rarefacdo que fornecem dados para
comparacdo entre o numero de géneros obtidos e o esperado. Foi utilizado o estimador
Bootstrap que utiliza dados de todos os géneros coletados para estimar a riqueza total, ndo se
restringindo aos géneros raros. As curvas foram calculadas por intermédio do programa
EstimateS 6.01 (COLWELL, 2000) e plotadas no programa R® (R CORE TEAM, 2015) com
base em 100 aleatorizages. As curvas de rarefacdo foram elaboradas através da frequéncia e
numero de géneros de formigas amostrados.

A avaliagdo dos géneros abundantes e dominantes foi realizada a partir de uma
tabela comparativa onde foram listados os cinco géneros mais frequentes nas amostras de
cada tipo de ambiente. A frequéncia nas amostras foi definida como o numero de vezes que
um dado género foi registrado em uma das armadilhas de queda (pitfalls), desconsiderando o

namero de individuos amostrados. As ocorréncias foram agrupadas nos quatro tipos de
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ambientes (Al, A2, A3 e A4), independentemente da réplica e/ou da repeti¢do por estagdo do
ano. Como “frequentes” foram consideradas os géneros que apresentaram as maiores
frequéncias absolutas de ocorréncias e como "dominantes™ os que apresentaram frequéncia
relativa maior que 10% (NOVOTNY; BASSET 2000).

Para andlise da similaridade na composi¢do de géneros de formigas nas quatro
areas de estudo foi utilizado o indice qualitativo de Jaccard e para verificar se existe diferenca
significativa entre as frequéncias dos géneros de formigas entre as areas de estudo foi aplicada
a andlise de variancia ANOVA, utilizando o programa PAST (HAMMER; HARPER; RYAN,
2001).
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4 RESULTADOS

Foram amostrados 20 géneros (Tabela 1), pertencentes a sete subfamilias (Figura
3) e dispostos em seis grupos funcionais. A area que apresentou maior riqueza em nivel de
género foi Al (18), seguida por A4 (17), A3 (13) e A2 (11). Nenhuma é&rea apresentou todos
0s géneros. Oito géneros foram registrados nas quatro areas (Linepthema, Brachymyrmex,
Nylanderia, Cyphomyrmex, Pheidole, Solenopsis, Wasmannia e Pachycondyla). O género
Dorymyrmex ocorreu exclusivamente na area A1 e Nomamyrmex foi encontrado apenas na

area A4. As areas A2 e A3 ndo apresentaram géneros exclusivos (Tabela 1).

Tabela 1 - Taxa amostrados por area e correspondentes agrupamentos funcionais nas areas de
estudo no sul de Santa Catarina. GDF (Géneralistas Dolichoderinae e Formicinae), LG
(Legionarias), GP (Predadoras Generalistas), GM (Generalistas Myrmicinae), AB
(Arboricolas), e FG (Cultivadoras de Fungo).

TAXON Al A2 A3 A4 Grupo Funcional
Dolichoderinae
Dorymyrmex (Mayr, 1866) X GDF
Linepthema (Mayr, 1866) X X X X GDF
Dorylinae
Nomamyrmex (Borgmeier, 1936) X LG

Ectatominae
Gnamptogenys (Roger,

1863) X X GP

Formicinae
Brachymyrmex (Mayr, 1868) X X X X GDF
Camponotus (Mayr, 1861) X X X GDF
Nylanderia (Emery, 1906) X X X X GDF

Myrmicinae
Acromyrmex (Mayr, 1865) X X X FG
Crematogaster (Lund, 1831) X X X AB
Cyphomyrmex (Mayr, 1862) X X X X FG
Octostruma (Forel, 1912) X GP
Pheidole (Westwood, 1839) X X X X GM
Pogonomyrmex (Mayr, 1868) X X GM
Solenopsis (Westwood,

1840) X X X X GM
Strumigenys (Smith, 1860) X X X GP
Wasmannia (Forel, 1893) X X X X GM

Ponerinae
Hypoponera (Santschi, 1938) X X X GP
Odontomachus (Latreille,

1804) X X GP
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TAXON Al A2 A3 A4 Grupo Funcional
Pachycondyla (Smith, 1858) X X X X GP
Pseudomyrmecinae
Pseudomyrmex (Lund, 1831) X X X AB
Total de géneros 18 11 13 17

Fonte: Do autor, 2016

A subfamilia mais rica foi Myrmicinae, apresentando nove géneros, seguida por

Ponerinae e Formicinae com trés géneros cada (Tabela 1). Quanto aos grupos funcionais, 0s

predadores generalistas (GP) englobaram o maior nimero de géneros (seis) seguidos por

generalistas Dolichoderinae e Formicinae (GDF) com cinco géneros e Generalistas

Myrmicinae (GM) com trés (Figura 8), A curva de rarefacdo exibiu uma tendéncia a

estabilizacdo, indicando assim o alcance da suficiéncia amostral, para os géneros de formigas

presentes nas areas de estudo (Figura 9).

Figura 8 Numero de géneros por grupo funcional de formigas registradas nas quatro areas de

estudo.

N° de géneros

B

FG

GDF GE GM
Grupos Funcionais

Fonte: Do autor, 2016

GP

LG



24

Figura 9 Curva cumulativa de géneros amostrados nas quatro areas de estudo no sul de Santa
Catarina.
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Fonte: Do autor, 2016

Os géneros Pheidole e Solenopsis foram dominantes em todas as areas de estudo
(Tabela 2), Linepithema e Nylanderia apresentaram dominancia apenas nas em processo de
restauracdo, Wasmannia, Brachymyrmex, e Pachycondyla foram amostradas em todas as
areas, no entanto, nao apresentaram dominancia em nenhuma delas. Wasmannia foi registrado
como abundante apenas em A2, enquanto Brachymyrmex foi registrada como abundante tanto
na Al como na A2. Pachycondyla apresentou abundancia apenas em A4. Gnamptogenys

apresentou dominancia e abundancia apenas em A4

Tabela 2- Géneros mais abundantes (a) e dominantes (*), com suas frequéncias relativas
percentuais (%) em trés areas com solo construido apds mineracdo de carvao por lavra a céu
aberto (A1, A2, A3), e um remanescente de Floresta Ombrofila Densa (A4) no extremo sul de
Santa Catarina, Brasil.

Taxon Al A2 A3 A4
Brachymyrmex  8.8(a) 4.5(a) 2.8 1.3
Camponotus 2.8 0.0 10.7(a)(*) 1.3
Gnamptogenys 1.4 0.0 0.0 12.9(a)(*)
Linepthema 10.7(a)(*) 2.2 18.7(a)(*) 0.6
Nylanderia 8.4(a) 18(a)(*) 10.3(a)(*) 5.8(a)
Pachycondyla 4.2 2.2 8.4 8.4(a)
Pheidole 20(@)(*) 21.3(a)(*) 14.5(a)(*) 29(a)(*)

Solenopsis 18.6(a)(*) 33.7(a)(*) 14.5()(*) 20.6(a)(*)
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Wasmannia 5.6 6.7(a) 3.7 0.6
Fonte: Do autor, 2016

Quanto a similaridade na composicdo de géneros de formigas nas areas de estudo
observa-se uma composicao similar até 60%, quando ocorre a formacéo de dois grupos, onde
estdo aproximadas as areas Al e A4 (0,75) e A2 e A3 (0,72) (Figura 10). O teste de
significancia (ANOVA) resultou em Fs;7e) = 1,39, p = 0252, demonstrando ndo haver uma

diferenca significativa entre as frequéncias dos géneros de formigas entre as areas de estudo.

Figura 10 Dendrograma de similaridade na composicdo de géneros das areas de estudo, no
sul de Santa Catarina.

a T < 4
0.954
0.90

0,834

2,804

Similarity

0,754

0,704

0.65

Q.60

Fonte: Do autor, 2016.
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5 DISCUSSAO

O maior numero de géneros encontrado em Al e A4, em relacdo as demais areas
em processo de recuperacao deve-se, provavelmente, a presenca de maior cobertura vegetal e
estrato arboreo melhor desenvolvido. Tais caracteristicas estdo mais evidentes nestas duas
areas, onde foi observada uma diversidade de microhabitats, um estrato arboreo bem
desenvolvido e uma boa cobertura de solo por folhigo. Seguindo Ribas (2012), ao aumentar a
complexidade e heterogeneidade do ambiente tende-se a aumentar a riqueza de formigas na
area, tal tendéncia foi observada no presente estudo, entretanto a proximidade da area A1 com
outros remanescentes pode ter influenciado em sua riqueza uma vez que tais remanescentes
podem atuar como fonte de espécies para esta area, além disso outra explicacdo plausivel para
arigueza de Al.

Todas as areas apresentaram géneros arboricolas, tais como Crematogaster e
Pseudomyrmex. Apesar de A2 ndo possuir um estrato arboreo bem desenvolvido, tais géneros
ocasionalmente forrageiam em solos e sdo muito comuns em todo Brasil (BACCARO, et al.,
2015). Por outro lado, podem ter origem das areas adjacentes a area A2. A menor riqueza
apresentada por A2 (11) pode estar relacionada ao fato que o solo desta area se encontra com
maior umidade e frequentemente alagado, o que exerce influéncia direta na composicdo da
assembleia e dindmica de forrageio das formigas (SOARES, 2013), além de dificultar o
processo de amostragem. A menor riqueza de A3, em relacdo a Al e A4, pode estar
relacionada ao dominio de géneros com alto potencial de competicdo, como Linepithema
(WILD, 2009, BRANDAO, 2012, SCHIMIDT, 2013) e/ou a menor biomassa de serapilheira
observada, tendo em alguns pontos a superficie do solo exposto, visto que a cobertura do solo
pode influenciar no forrageio e nidificacdo de outras formigas (ANDERSEN, 1986;
LASSAU; HOCHULL, 2004). No entanto, tal dado ndo foi quantificado no presente trabalho
e, por tanto, uma relacdo mais direta ndo pode ser estabelecida.

Quanto as subfamilias amostradas ao longo do estudo, quase todas com ocorréncia
registrada para regido neotropical foram amostradas no presente estudo (FERNANDEZ, 2003;
BRANDAO, 2015). A predominancia de Myrmicinae pode ser explicada pela sua grande
diversidade, possuindo grande nimero de estratégias para reproducao e obtencao de alimento,
sendo conhecida como uma das subfamilias com maior importancia econdémica e ecoldgica.
Esta subfamilia é considerada elemento conspicuo em qualquer ecossistema terrestre
(FERNANDEZ, 2003; BACARO, et al., 2015), possuindo géneros com alta tolerancia a
competicdo e potencial de invasdo, como Pheidole, que apresenta uma ampla distribuigéo,
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sendo predominante no solo da maioria dos ecossistemas tropicais, e considerado hiperdiverso
(WILSON, 2003). Ainda dentro de Myrmicinae, Solenopsis aparece de forma representativa,
ocorrendo em todas as areas de estudo. Assim como Pheidole, este género possui uma elevada
capacidade de invasdo, mas é caracterizado por um potente veneno (BACARO et al., 2015) e
é considerado cosmopolita nos neotrépicos (PACHECO, 2007).

Neste contexto, vale ressaltar o género Wasmannia, que ocorre em ambientes
preservados (BACARO et. al., 2015), porém, tem sido relatado, também, em ambientes
perturbados. Este género possui um grande potencial de ocupacdo, devido a sua alta
agressividade no consumo dos recursos e defesa de suas fontes alimentares diante de outras
formigas e/ou outros organismos (LE BRENTON; CHAZEAU; JOURDAN, 2003).

A ocorréncia de Acromyrmex apenas nas areas em recuperacdo pode estar
relacionada com a menor complexidade do ambiente, uma vez que demonstra ser favorecida
em ambientes menos complexos e, consequentemente, reduzido nimero de nichos (RAMOS;
et al., 2004; OLIVEIRA; et al., 2015).

O género Cyphomyrmex é comum em todos 0s ecossistemas neotropicais e tem
baixa exigéncia para locais de nidificacdo, o fazendo embaixo de pedras ou entre as folhas na
serrapilheira e utilizando diversos materiais para cultivo de fungo, como partes de artrépodes,
fezes, e material em decomposicdo (LEAL; et al., 2010, BACARO; et al., 2015), o que pode
explicar a sua presenca nas quatro areas amostradas.

Da subfamilia Formicinae, os géneros Brachymyrmex e Nylanderia foram
registradas também em todas as areas, possivelmente, devido a seu alto potencial de invaséo,
sendo frequentemente encontrados em ambientes urbanos (CAMPOS-FARINHA, 2005,
LUTINSKI; LOPES; MORAIS, 2013). Representantes de formigas destes géneros
apresentam caracteristicas que os adaptam a vida em competicdo como, por exemplo, a alta
taxa de recrutamento, a formacdo de ninhos polidémicos, alta agressividade no consumo de
recursos, € uma baixa agressividade intraespecifica (ZARZUELA; RIBEIRO; CAMPOS-
FARINHA, 2002, BACCARO, et al., 2015). JA& o género Camponotus possui ampla
distribuicdo e é frequente em ambientes naturais da Mata Atlantica (BRANDAO, et al., 2012).
Possui capacidade de ocupar novos locais, devido a sua dieta e habito de nidificacdo, ambos
generalistas. Além disso, a sua agressividade ao dominar fontes de recursos facilita o
estabelecimento deste género (RAMOS, et. al., 2003). Sua nidificagdo pode ser terricola ou
arboricola, ocupando troncos, bases e copas de arvores, assim como o solo e seus ninhos sdo
grandes, possuindo alguns milhares de individuos (BACCARO, et. al., 2015). Com relagdo a

subfamilia Ponerinae e Ectatominnae, praticamente todos os géneros amostrados no presente
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estudo ocorreram em todas as &reas com excecdo de Hypoponera, que se mostrou ausente na
A2. Representantes deste género nidificam em diversos locais, como embaixo de pedras, em
troncos e na propria serapilheira (BACCARO, et. al., 2015), porém, seu habito de forrageio é
abaixo da serapilheira. Além disso, possuem comportamentos que evitam a competicdo
intraespecifica sdo predadores generalistas, preferindo pequenos invertebrados adultos e/ou
jovens (BRANDADO, et. al., 2012). Levando em conta 0s mecanismos para evitar competicao
e 0 habito de forrageio, pode-se sugerir que a ocorréncia deste género ao longo do estudo
esteja relacionada com a competicdo por recursos e disponibilidade de substrato para
forrageio, ocorrendo em ambientes, onde a competicdo seja menor e onde haja maior
substrato para forrageio. O género Odontomachus é considerado o mais especializado entre as
predadoras generalistas. As formigas deste género possuem mandibulas largas e durante o
forrageio permanecem abertas em 180° Procuram por presas de tamanho similar, como
pequenos gastrépodes ou outros invertebrados, porém, em alguns casos, podem ser saprofitas
elou atuar como dispersoras de sementes (LATTKE, 2003; BRANDAO, et al., 2012;
BACCAROQO, et al., 2015). Sua auséncia em A2 e A3 pode estar relacionada a disponibilidade
de substrato para forrageio ou, ainda, a competicdo por presas com outras espécies
predadoras. J& o género Pachycondyla possui um comportamento mais generalista quanto a
selecdo de presas, buscando presas de qualquer tamanho, com excecdo de algumas espécies
que podem ser especializadas em predar cupins (DELABIE, 2001). Representantes deste
género ocorrem em toda a regido neotropical (BRANDAO, et. al., 2012), especialmente em
florestas Umidas, e podem apresentar comportamento oportunistas, alimentando-se de arilos
das sementes (BACCARO, 2015).

O género Nomamyrmex possui uma ampla distribuicdo, entretanto, no Brasil, é
representado por apenas duas espécies (N. eiseinnnn (Westwood, 1842) e N. hardi
(Westwood, 1842)). As espécies deste género sdo legionarias, ou seja, estdo sempre em
migracdo e forrageiam e se locomovem predominantemente abaixo do solo. Entretanto,
podem ser avistadas formando filas de forrageio sob o solo, sendo que algumas operarias
grandes podem ser vistas durante o dia (BACCARO, et al., 2015). Nao armazenam alimento,
por tanto, estdo sempre em busca de presas. Sao quase que especializadas em predar outras
formigas, porém, consomem artropodes e outra presa em Sseu caminho que ndo consiga
mover-se rapidamente (PALACIO, 2003). Isto, possivelmente, influencia a sua ocorréncia
apenas na A4, uma vez que nas areas mais abertas (Al, A2 e A3) podem oferecer uma menor

quantia de biomassa e exp0e tais formigas a acéo de outros predadores.
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Quanto a dominéncia observada nos grupos Géneralistas Myrmicinae e
Dolichoderinae/Formicinae, esta pode ser explicada pelos habitos dos mesmos, possuindo
géneros com uma dieta onivora e flexivel (ANDERSEN, 1995, BRANDAO, 2012). Em &reas
mais abertas, a velocidade de forrageio e rapido dominio/consumo das fontes de alimento
tornam-se caracteristicas mais importantes para rapida ocupagdo do ambiente. Devido a estas
caracteristicas, tais grupos tornam-se mais tolerantes a competicéo e apresentam uma maior
capacidade de ocupacdo (MAJER; NICHOLS, 1992). Tal fato é observado através dos
géneros Solenopsis e Pheidole, os quais foram dominantes e abundantes em todos os
ambientes amostrados, embora nem todos 0s géneros previstos como invasores potenciais
tenham apresentado maior abundancia e/ou dominancia, como Nylanderia e Linepthema.

O grupo de predadoras generalistas apresentou abundancia (a) apenas na area A4
com Gnamptogenys e Pachycondyla, embora apenas Gnamptogenys tenha apresentado
dominancia (*) nesta area. Isto pode estar relacionado ao habito de forrageio deste grupo, que
geralmente patrulha de forma solitaria e, ainda, pode ser relacionado a abundancia de outros
invertebrados (SILVESTRE; BRANDAO; SILVA, 2003).

A complexidade da vegetacdo pode ndo ser o unico fator atuante sobre a riqueza
de géneros de formigas (MARINHO, et al., 2002), uma vez que &reas em processo de
restauracdo, como Al apresentaram riqueza similares a area A4, diferenciando pouco em sua
composicdo. No entanto, a disponibilidade de substrato para forrageio pode ter sido um fator
determinante para a composicdo da riqueza em A2 e A3 (LASSAU e HOCHULLI, 2004), visto
gue uma das areas (A2) apresentou pouca vegetacdo arbdrea no local de amostragem, assim
como um solo alagado, enquanto A3 apresentou um bom extrato arbéreo, porém, uma baixa
disponibilidade de serapilheira nos locais de amostragem. Também deve ser levado em conta
as areas adjacentes aos locais de amostragem. Areas preservadas proximas a areas em
restauracdo podem servir como fonte de espécies, assim como grupos predadores podem
utilizar as areas em rerestauracdo como fonte de presas (OLIVEIRA, et al. 2015), sem
necessariamente nidificar na mesma, desde que esta possui certo grau de conectividade com a
area e substrato para forrageio. A composicdo da riqueza de formigas das areas de estudos
parece sofrer uma maior influéncia dos estratos vegetais que constituem tais areas, ao invés do

tempo de recuperacao.
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6 CONCLUSAO

A similaridade entre as areas de estudo pode estar relacionada com o0s estratos
vegetais que as compdem, indicando que este fator possa ter maior influéncia do que o tempo
de recuperacéo.

A dominéancia de grupos com alto potencial competitivo encontrados nas areas
estudadas, possivelmente, se relaciona com a ocorréncia natural destes grupos na regido Mata
Atlantica. No entanto, tal dominéncia foi acentuada em ambientes que apresentaram um maior
estimulo a competicdo, como a auséncia de um estrato arbéreo melhor desenvolvido (A2) ou a
menor cobertura de solo (A3).

A riqueza de géneros observada em Al e A4 deve-se, possivelmente, ao melhor
desenvolvimento dos substratos utilizados durante o forrageio. No caso de A4 se esperava
uma maior riqueza em relacdo as outras areas, uma vez que outros estudos evidenciaram uma
relagcdo entre diversidade e heterogeneidade ambiental. Entretanto, a riqueza encontrada em
Al indica que a presenca de mais estratos vegetais possui maior influéncia que o tempo de

recuperacao das areas.
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