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RESUMO

Bioindicadores sdo frequentemente utilizados para estudos de avaliagdo da qualidade
ambiental, como monitoramento de areas degradadas e processos de recuperacao. Eles estdo
associados a caracteristicas especificas da paisagem e respondem as mudangas ambientais
por meio de alteragfes na composigdo e estrutura das comunidades. Diante disto, este
trabalho tem por objetivo avaliar a influéncia da revegetacdo apds a mineracdo sobre as
comunidades de invertebrados em diferentes ambientes e definir quais grupos podem ser
utilizados como bioindicadores. O estudo foi realizado na Provincia Mineral de Carajas,
situada no sudeste do estado do Para. Foram definidas oito &reas de estudo onde seis estdo
em diferentes estagios de revegetacdo e duas sdo referéncia de canga. Trés areas sao
localizadas nos arenitos e as outras trés em pilhas de estéril. Em cada estagio de revegetacdo
foram instaladas 3 parcelas, totalizando 76, tendo cada uma a dimenséo de 10 x 10 metros,
com quatro armadilhas tipo pitfall, que permaneceram instaladas durante o periodo de 24
horas para a captura de invertebrados. Os individuos coletados foram triados e identificados
ao maior nivel taxonémico possivel. Foram encontrados 17.101 espécimes pertencentes a 72
familias e 287 morfoespécies. Formicidae destacou-se com 9.018 individuos, 39 géneros e
97 espécies. Foram encontradas 10 familias nos ambientes de arenito e 15 familias nas areas
de pilha de estéril que diferiram da composicao geral de familias entre as areas, demostrando
diferenca na composicdo das familias de invertebrados entre os estagios de revegetacao. Para
Formicidae, ha composicdo de espécies é similar para ambas areas de arenito e pilhas de
estéril. No ambiente arenito o estagio de revegetacao tem influéncia positiva sobre a riqueza
e composicdo de morfoespécies enquanto no ambiente de pilha de estéril influencia riqueza,
diversidade e composicdo. Nos arenitos a densidade de borda floresta influéncia
positivamente a diversidade e tem efeito negativo sobre a composi¢do de morfoespécies.
Area de floresta tem influéncia positiva sobre a diversidade nos arenitos e densidade de
mancha floresta tem influéncia sobre a riqueza de morfoespécies nas pilhas de estéril. Para
familia Formicidae, estagio de revegetacdo tem influéncia positiva sobre a riqueza,
diversidade e composi¢do nos ambientes de arenito e pilha de estéril. A diversidade de
shannon, influéncia de forma positiva a composicdo de formigas nos arenitos. Distancia
floresta tem efeito negativo sobre a riqueza. Densidade de mancha floresta influéncia
positivamente a diversidade, area de floresta tem efeito positivo sobre a composicédo e
distancia mineracao tem influéncia positiva sobre composicado nos ambientes pilha de esteril.
Na anélise para indicadores de areas recuperadas no ambiente arenito destacou-se, algumas
espécies das ordens Coleoptera, Diptera e Hymenoptera, e em solo exposto as ordens as
Colembola e Hymenoptera. No ambiente pilha de estéril, destacam-se como indicadores as
ordens Coleoptera, Colembola, Dermaptera, Isoptera e Hymenoptera e nas areas de solo
exposto Coleoptera e Diptera. Assim conclui-se que riqueza e diversidade de invertebrados
nos ambientes estudados difere entre as areas de estdgio de revegetacdo e também é
influenciada por caracteristicas da paisagem ligadas a cobertura vegetal. Como contribuicéo
desta pesquisa, esperamos que 0s resultados obtidos sobre bioindicadores de revegetacdo
possam ser utilizados em futuros programas de monitoramento para acompanhamento de
areas em recuperagao.

Palavra-chave: Biodiversidade. Bioindicador. Invertebrados. Revegetacéo.



ABSTRACT

Bioindicators are often used for environmental quality assessment studies, such as
monitoring of degraded areas and recovery processes. They are associated with landscape-
specific characteristics and respond to environmental changes through changes in the
composition and structure of communities. In view of this, this work aims to evaluate the
influence of revegetation after mining on the invertebrate communities in different
environments and to define which groups can be used as bioindicators. The study was carried
out in the Carajas Mineral Province, located in the southeastern state of Para. Eight study
areas were defined where six are in different revegetation stages and two are canga reference.
Three areas are located in the sandstones and the other three in sterile stacks. At each stage
of revegetation, three plots were installed, totaling 76, each one measuring 10 x 10 meters,
with four pitfall traps, which remained installed during the 24-hour period for the capture of
invertebrates. The individuals collected were screened and identified at the highest
taxonomic level possible. We found 17,101 specimens belonging to 72 families and 287
morphospecies. Formicidae stood out with 9,018 individuals, 39 genera and 97 species. Ten
families were found in sandstone environments and 15 families in the sterile pile areas that
differed from the general family composition between the areas, showing a difference in the
composition of the invertebrate families between the revegetation stages. For Formicidae,
species composition is similar for both sandstone areas and sterile stacks. In the sandstone
environment the revegetation stage has a positive influence on the richness and composition
of morphospecies while in the sterile cell environment it influences richness, diversity and
composition. In sandstones forest edge density positively influences diversity and has a
negative effect on morphospecies composition. Forest area has positive influence on
diversity in sandstones and density of forest spot has influence on the richness of
morphospecies in the sterile stacks. For Formicidae family, revegetation stage has a positive
influence on the richness, diversity and composition in the environments of sandstone and
sterile pile. The diversity of shannon, influence positively the composition of ants in the
sandstones. Distance forest has negative effect on wealth. Density of forest spot positively
influence diversity, forest area has positive effect on the composition and distance mining
has positive influence on composition in the sterile pile environments. In the analysis for
indicators of areas recovered in the sandstone environment, some species of the orders
Coleoptera, Diptera and Hymenoptera were highlighted, and Colembola and Hymenoptera
on exposed soil. In the sterile cell environment, the orders Coleoptera, Colembola,
Dermaptera, Isoptera and Hymenoptera are highlighted as indicators and Coleoptera and
Diptera exposed soil areas. Thus, it is concluded that the richness and diversity of
invertebrates in the studied environments differs between revegetation stages and is also
influenced by landscape characteristics linked to vegetation cover. As a contribution of this
research, we hope that the results obtained on revegetation bioindicators can be used in future
monitoring programs to monitor areas in recovery.

Key words: Biodiversity. Bioindicator. Invertebrates. Revegetation.



Figura 1 -

Figura 2 -

Figura 3 -

Figura 4 -

Figura 5 -

Figura 6 -

Figura 7 -

Figura 8 -

Figura 9 -

Figura 10 -
Figura 11 -

LISTA DE FIGURAS

Mapa da area de estudo mostrando a localidade dos pontos de coleta (azul)
dos invertebrados terrestres. Localizacdo da Flona Carajas, Para Brasil.....
Aspecto geral dos estagios de revegetacdo no arenito. (A) A2 WHTH,
representando solo exposto, (B) A1_INI, representando estagio inicial de
revegetacdo; (C) A2 _INT, representando estdgio Intermediario; (D)
A3_ADVS5, representando estagio avangado...........cceoeeeeriereeienieneeenenenes
Aspecto geral dos estagios de revegetacdo na pilha de estéril. (A)
O_WHTH, representando solo exposto da area Oeste, (B) S4 INI,
representando estagio inicial da area sul 1\V; (C) NW_INT, representando
estagio Intermediario da area Noroeste; (D) O_ADV, representando
estagio avancado da area Oeste; (E) Referéncia canga; (F) Referéncia
Capdo; (G) Referéncia floresta..........cocoveveiiniesinine s
Armadilha utilizada para amostragem de invertebrados. (A) pitfall tipo
copo plastico; (B) pitfall parte superior (pesco¢o) da garrafa pet para area
(0[N o%: 1o - S PSSRSP
Triagem de espécimes e identificagdo taxondmica em lupa (aumento 50x).
(A) Hymenoptera; (B) Collembola............cccoovveviiieiiecece e
Numero total de invertebrados terrestres, por familia, coletadas nos
diferentes estagios de revegetacdo no ambiente arenito é pilha de
BSTANTL. et
Numero total de invertebrados terrestres, por familia, coletadas na
referéncia (floresta/Canga)..........cccoveveeiecie i
Riqueza de morfoespécies nos diferentes estagios de revegetacdo nos
arenitos, e referéncia (floresta/canga). Estagio inicial (2-3 anos), estagio
intermediario (3-6 anos) e estagio avangado (7 ou mais anos).....................
Relacdo entre a diversidade de morfoespécies e densidade de borda no
FRI0 A8 200IM......iiiii ittt et et er s
Relacdo entre a diversidade de morfoespécies e floresta no raio de 100m...
Relacdo entre a composicdo de morfoespécies no eixo (MDS1) e

densidade de borda no raio de 100m no ambiente arenito.............cccovuvee.....

22

23

24

27

28

30

30

32

33
33



Figura 12 -

Figura 13 -

Figura 14 -

Figura 15 -

Figura 16 -

Figura 17 -

Figura 18

Figura 19 -

Figura 20 -

Figura 21 -

Figura 22 -

Figura 23 -

Figura 24 -

MDS enredo da composicdo de familia de invertebrados em diferentes
estagios de revegetacdo no ambiente arenito..........cccvvvevveveerereresese s
Composicdo de morfoespécies de invertebrados no eixo MDS1(a) e
MDS2(b) no ambiente arenito)..........ccuevuerieiinieiieeesee e
Rigueza de espécies nos diferentes estagios de revegetacdo no ambiente
arenito, e referéncia (floresta/canga). INI é estagio inicial (0-2 anos), INT

é estdgio intermediario (3-6 anos) e ADV é estagio avancado (7 ou mais

Diversidade de espécies de formigas nos diferentes estagios de
revegetacdo nos arenito e referéncia (floresta/canga). Estéagio inicial (2-3

anos), estagio intermediario (3-6 anos) e estagio avancado (7 ou mais

Relacdo entre a composicdo de especie de formigas no eixo MDS2 e
diversidade de shannon de tipos de cobertura vegetal, no raio 200m no
AMDIENTE AIENTEO......eiveeieeeie ettt et e et e sr e se e neen e eree s
MDS enredo da composicdo de espécies de formigas em diferentes
estagios de revegetacdo no ambiente arenito..........ccoceevevveveerieesieeseeieens
Composicao de espécies de formigas no eixo MDS1 (a) e MDS2 (b) no
AMDIENTE AIENTTO. ... e.vevieieeie et
Riqueza de morfoespécies nos diferentes estagios de revegetacdo nas
pilhas de estéril, e referéncia (floresta/canga). Estagio inicial (2-3 anos),
estagio intermediario (3-6 anos) e estagio avancado (7 ou mais anos).......
Relacdo entre a riqueza de morfoespécies e densidade manchas floresta
no raio de 100m no ambiente pilhas de esteril............cccoveeeviiiiiiciie e,
Diversidade de morfoespécies nos diferentes estagios de revegetacdo nas
pilhas de estéril, e referéncia (floresta/canga). Estagio inicial (2-3 anos),
estagio intermediario (3-6 anos) e estagio avancado (7 ou mais anos).......
Relacdo entre a diversidade de morfoespécies e a densidade de mancha
floresta no raio de 100m no ambiente pilhas de estéril..............cccccoeevnenenn.
MDS enredo da composicdo de invertebrados em diferentes estagios de
revegetacdo no ambiente pilhas de eStéril...........cccceoeiiciiiieiiciccece e,
Composicao de espécies de formigas no eixo MDS1 (a) e MDS2 (b) no

ambiente Pilha de eStEril..........ccoveiviiiie e

35

36

38

38

39

40

41

43

43

44

44

45



Figura 25 -

Figura 26 -

Figura 27 -

Figura 28 -

Figura 29 -

Figura 30 -

Figura 31 -

Figura 32 -

Figura 33 -

Figura 34 -

Figura 35 -

Riqueza de espécies de formigas nos diferentes estagios de revegetagdo
no ambiente pilhas de estéril, e referéncia (floresta e canga). INI é estagio
inicial (0-2 anos), INT é estégio intermediario (3-6 anos) e ADV € estégio
avanGado (7 OU MaIS @N0S).....uueueereeieeieeseeeieesieeeesteeseeseese e sreeseesseesseenes
Relacdo entre a riqueza de espécie de formigas e distancia floresta no
ambiente pilhas de eStFl..........cooeiiiiiii e
Diversidade de espécies de formigas nos diferentes estagios de
revegetacdo no ambiente pilhas de esteril e referéncia (floresta/canga).
INI é estagio inicial (0-2 anos), INT é estagio intermediario (3-6 anos) e
ADV é estdgio avangado (7 OU MAIS AN0S)........eeueruereriererrerereeieriesiesieseeeenes
Relacdo entre a diversidade de espécies de formigas e densidade de
mancha floresta no raio de 100m, no ambiente pilhas de estéril..................
Relacdo entre a composicdo de especies de formigas no eixo MDS1 e
distancia floresta no ambiente pilhas de estéril............cccocevviiiiiiiininennn,
Relacdo entre a composicdo de especies de formigas no eixo MDS1 e
floresta no raio de 200 no ambiente pilhas de estéril............cccccoeveiirnneee
Relacdo entre a composicdo de especies de formigas no eixo MDS2 e
distancia mineragdo no ambiente pilhas de estéril............ccceevevevvniivenenne
Relacdo entre a composicdo de especies de formigas no eixo MDS2 e
densidade de mancha floresta no raio de 100, no ambiente pilhas de
BSTANTL. ettt
MDS enredo da composicdo de espécies de formigas em diferentes
estagios de revegetacdo no ambiente pilhas de estéril............c..ccoovvevvennnee.
Composicao de espécies de formigas no eixo MDS1 (a) e MDS2 (b) no
ambiente Pilha de eStEril...........cov i
MDS enredo da composicdo de espécies de formigas em diferentes

estagios de revegetacdo no ambiente pilhas de estéril.............cccooeevevvennnn.

48

48

49

49

50

o1

52

52

53

54



Tabela 1 -
Tabela 2 -
Tabela 3 -

Tabela 4 -

Tabela 5

Tabela 6 -

Tabela 7 -

Tabela 8 -

Tabela 9 -

Tabela 10 -

Tabela 11 -

Tabela 12 -

Tabela 13 -

Tabela 14 -

LISTA DE TABELAS

Lista das areas de estudos e seus respectivos estagios de revegetacao.........

Descricdo das variaveis avaliadas............coceveririnieineieie e

Numero de individuos, familia e espécies coletados em diferentes estagios
de revegetagdo nos ambientes de arenitos, pilhas de estéril e areas de
referéncia (floresta/Canga)..........ccoeeerereiine i

Resultado dos testes de Likelihood Ration Tets (dropl), avaliado para cada
variavel resposta a relagdo entre as variaveis preditoras no ambiente arenito
Modelo final com variavel independente significativa, avaliadas para
variavel dependente (Composicdo no eixo 1) dos arenitos...........ccoceevverenen.
Resultado dos testes de Likelihood Ration Tets (dropl), avaliado para cada
variavel resposta a relagdo entre as variaveis preditoras no ambiente arenito
Modelo final com variavel independente significativa, avaliadas para
variavel dependente (composi¢cdo de espécies de formiga no eixo 1) no
L 1=] | (o TSSOSO

Modelo final com as varidveis independentes significativa, avaliadas para
varidvel dependente (Composicdo de espécies de formiga eixo2) nos
ATENTEOS. 1.ttt ettt ettt e e bbb et e n e et et sh et bt
Resultado dos testes de Likelihood Ration Tets (dropl), avaliado para cada
variavel resposta a relagdo entre as variaveis preditoras no ambiente de
PIINAS dE ESEENIL.... .o
Modelo final com as variaveis independentes significativa, avaliadas para
variavel dependente (composicdo de espécies no eixo 1) nas pilhas de estéril
Resultado dos testes de Likelihood Ration Tets (dropl), avaliado para cada
variavel resposta a relacdo entre as variaveis preditoras no ambientes de
PIINAS A8 BSEENIL.....veeiiieece e e
Modelo final com variavel independente significativa, avaliadas para
variavel dependente (Composicéo de espécie de formiga eixo 1) nas pilhas
A8 BSTANIL ...ttt
Modelo final com variavel independente significativa, avaliadas para
variavel dependente (Composicéo de espécie de formiga eixo 2) nas pilhas
(0L (<] | RSP TRPR
Ocorréncia de espécie/ morfoespécies indicadoras de cada estagio de

revegetacdo N0 ambiente arenito..........ccovvieiiiii e

30

31

34

36

39

39

41

45

46

50

51



Tabela 15 -

Tabela 16 -

Ocorréncia de espécie/ morfoespécies indicadoras de cada estagio de
revegetacdo no ambiente pilha de eSteril...........ccooveriiiiniiiiicie e
Ocorréncia de espécie/ morfoespécies indicadoras de referéncia
(FIOTESLA/CANGA) ..vvveveieeie ettt sttt sttt rae st e



2.1
2.2

3.1
3.2

3.3

4.1
4.2
4.3
43.1
43.2
4.4
4.5
45.1

5.1

5.11
5.1.2
5.1.3
5.2

5.2.1
5.2.2
5.2.3
5.3

5.3.1

SUMARIO

INTRODUGAO.......oieieieeeietee e et e 14
(@] = 01 I V4 OSSR 16
GERAWL. ...t et nn e e e e e 16
ESPECIFICOS.... .ottt et e e e e e e e anne e e 16
REFERENCIAL TEORICO......oc et e 17
RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS.........coiiieeeeeeeeeeeeerseseee e 17
BIOINDICADORES PARA MONITORAMENTO DE AREAS EM

RECUPERAGAO. ..o ves st sn s senn e o 19
INVERTEBRADOS COMO BIOINDICADORES........cccco oo 20
MATERIAIS E METODOS.......co oottt et ee et 21
LOCALIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO........cooivreeeeieeeesessseesene s 21
AMOSTRAGEM E PONTOS DA COLETA . ..ot 22
COLETA DE DADOS ...ttt ettt s a st a s srae s nnae e naeenn e 26
MELFICAS 0B PAISAGEIM. ..ottt ettt bbb st sr s 26
VariAveis aValiadas.........cccooeiiieiiii i et 26
PROCEDIMENTO DE COLETA DE INVERTEBRADOS TERRESTRES........ 27
ANALISE DE DADOS.......oocteieeiceeesieieseseseeses s essss s tssass s ssssss st sass s sssssnsns oo 28
ANALISE ESTATISTICA. .....veeviiiciie et s 28
RESULTADOS.......ooiiteietee ettt ettt st st st en e sn s e 29
AVALIACAO DO EFEITO DAS VARIAVEIS PREDITORAS SOBRE A

FAUNA DE INVERTEBRADOS NO AMBIENTE ARENITO........cccccoveviienen. 31
Riqueza de MOITOBSPECIES........ccueiieieeeeee ettt sre e e 32
Diversidade de MOrfOESPACIES. .......ccviveiieeie et e 32
ComposSiCA0 de MOITOESPECIES........ccveiriiieiie ettt 33
AVALIACAO DO EFEITO DAS VARIAVEIS PREDITORAS SOBRE A

COMUNIDADE DE FORMIGAS NO AMBIENTE ARENITO........cccccecvvvennnnn 36
Riqueza de espécies de fOrmigas.........ccccovviiiiiiieiii e 37
Diversidade de espécies de fOrmigas..........cceevveveiieiiiieiiie e 38
Composicao de espécies de formigas.........ccccvvveveieivieiie e 39
AVALIACAO DO EFEITO DAS VARIAVEIS PREDITORAS SOBRE A

FAUNA DE INVERTEBRADOS NO AMBIENTE PILHA DE ESTERIL......... 41

Riqueza de MOITOESPECIES. .......ccueiriecirieeie ettt et e 42



5.3.2
5.3.3
5.4

5.4.1
54.2
5.4.3
5.5

Diversidade de MOFrfORSPACIES. .......cuiiiieiie et s 43
CompoSiGAO de MOITOESPACIES......ccveeiiieiieieeiee et e 44
AVALIACAO DO EFEITO DAS VARIAVEIS PREDITORAS SOBRE A
COMUNIDADE DE FORMIGAS NO AMBIENTE PILHA DE

ESTERIL ..ottt ettt sttt 46
Riqueza de espécies de FOrmMigas..........cooeereririreieeiie e e 47
Diversidade de espécies de formigas.........ccocoveeerriierieine s 48
Composicdo de espécies de fOrmigas........coouvrieireieiie e 50
IDENTIFICACAO DE ESPECIES BIOINDICADORAS.........ccooeeeieeeeeerreenn 54
DISCUSSAO. ...ttt 57
CONCLUSAD. ...ttt 61

REFERENCIA . ... oo e e e e e e et e e oot e e e s ee e e e e e 62



14

1 INTRODUCAO

As ultimas décadas tém sido marcadas por um grande crescimento urbano, que para ser
mantido, necessita de atividade industrial de mesma magnitude, aumentando a presséo pelos
recursos naturais (COSTA, 2013). Dentre as atividades antropicas, a minera¢ao apesar de nao
representar grande parcela em extensdo, pode ser considerada uma das mais impactantes, em
termos dos efeitos sobre o local afetado (BIZUT]I, 2017). Sua ocorréncia é pontual, limitando-
se a pequenas areas, se comparada a agricultura e pecuéria que envolvem grandes extensdes
territoriais (MILLER; ZE-GRE, 2014). Entretanto, seus efeitos sdo drasticos, devido a
destruicdo e/ou alteracdo da vegetacdo natural e das caracteristicas fisico-quimicas dos solos e
alteracdo do regime de escoamento da agua (YADA et al., 2015). No entanto, para minimizar
0s impactos impostos pela mineracdo, a legislacéo brasileira obriga as mineradoras a recuperar
as areas impactadas durante o processo de implantacdo. Portanto, é necessario utilizar
estratégias para recuperacgdo de areas degradadas (MOREIRA; HUISING; BIGNELL, 2010, p.
368).

A recuperacao traduz a restituicdo de uma area degradada a uma forma de utilizacéo
conforme um plano preestabelecido de uso do solo. Significa que uma area degradada sera
devolvida a condi¢cdes minimas para atingir o equilibrio dindmico, desenvolvendo assim novos
solos e paisagem (BRASIL, 1990, p. 96). Ja a restauracéo é uma atividade que visa revitalizar
a integridade e funcionalidade do ecossistema apds danos severos ou degradacéo, retornando
essas condi¢bes o mais proximo possivel do seu estado historico de referéncia (BALAGUER
et al., 2014, p. 13). Ambas medidas necessitam ser monitoradas, a fim de permitir a avaliacéo
de sua eficacia e evolucio ao longo do tempo (RE, 2007), além disso, é um requisito legal em
muitos paises (IBAMA, 2011).

Entende-se por monitoramento ambiental o conhecimento e acompanhamento
sistematico da situacdo dos recursos ambientais dos meios fisico e bidtico, visando a
recuperacdo, melhoria ou manutencdo da qualidade ambiental (MMA, 2009). Permite desta
forma, verificar o efeito da cobertura vegetal na protecdo dos solos e refligio da vida silvestre,
considerando a velocidade de crescimento da vegetacdo, a avaliacdo da estrutura e da
biodiversidade (ALMEIDA, 2002, p. 160). Em Carajas, as minas de ferro sdo a céu aberto e
todas as alteracdes feitas a paisagem estdo diretamente relacionadas com a supresséo vegetal

seja em areas de florestas ou campo rupestre (MARTINS, 2015). Para minimizar essas perdas,
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é necessario monitorar a qualidade ambiental das areas impactadas e acompanhar a recuperacao
de determinadas comunidades apds a perturbacdo causada (VALENTIM, 2010, p. 23).

Uma forma de avaliar areas em recuperacdo € o uso de bioindicadores, usado como
ferramenta de monitoramento ambiental (GARDNER, 2010), tanto para conhecimento dos
padrdes e processos ecoldgicos quanto para avaliar a eficiéncia na recuperacdo de areas
degradadas (GOLLAN et al., 2011). Para um organismo ser utilizado com eficiéncia como
bioindicador de degradacdo ou de recuperacdo ambiental esse deve possuir atributos
particulares, tais como: riqueza de espécies local e global, facilidade para serem amostradas,
possibilidade de identificacdo das espécies ou de separacdo em morfoespécies, importancia
ecolégica e respostas rapidas aos estresses ambientais (PEDRON, 2016, p. 14). Os
invertebrados sdo organismos ideais para serem utilizados como bioindicadores (BASSET et
al., 1998; VASCONCELLOS et al., 2015), pois alem das caracteristicas citadas acima, sua
diversidade esta relacionada com varios outros componentes bioticos, podendo responder mais
rapidamente as alteragdes ambientais do que as propriedades quimicas e fisicas dos solos
durante os estagios de recuperacdo (BARETTA et al., 2011).

O presente projeto realizou um levantamento das espécies de invertebrados no
Complexo Mineral de Carajas, em areas de recuperacao ambiental com diferentes estagios de
revegetacdo e areas de referéncias (Canga e Floresta). Foram avaliados quais organismos sao
influenciados por medidas de recuperacdo através de estudo comparativo entre as areas
revegetadas. Para isso, as seguintes hipdteses foram testadas: (i) A riqueza, composicdo e
diversidade de invertebrados terrestres esta relacionada com os diferentes estagios de
revegetacdo. (i) A estrutura da paisagem determina a diversidade de invertebrados, e tais
caracteristicas como o tamanho da mancha, densidade de manchas e efeito de borda tem
influéncia sobre a diversidade de espécies. (iii) Cada grupo de organismos da fauna de
invertebrados terrestres responderd diferentemente a revegetacdo, diferindo no grau de

sensibilidade.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL
e Avaliar a influéncia da revegetacdo sob as comunidades de invertebrados terrestres para

identificar possiveis espécies com potencial de bioindicadores ambientais.

2.2 ESPECIFICOS
e Caracterizar e comparar a fauna de invertebrados terrestres em termos de composicao,
abundancia, riqueza e diversidade em &reas em diferentes estagios de revegetacdo e area
nativa;
e Avaliar o efeito do estagio de revegetacédo sobre a fauna de invertebrados terrestres;
e ldentificar as espécies que melhor descrevem o processo de revegetacdo e que podem

ser utilizados como indicadores para 0 monitoramento das areas em recuperagao.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS

A degradacdo de uma area ocorre quando hé perda de vegetacdo e fauna nativa, remocao
da camada fértil do solo, e alteracdo da qualidade e regime de vazdo do sistema hidrico
(WILLIAMS et al., 1990). A degradacdo ambiental ocorre quando ha perda de adaptagdo as
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, com inviabilizado o desenvolvimento
socio-econdmico” (BRASIL, 1990). A recuperacdo de areas degradadas (RAD) pode ser
entendido como a estabilizacdo da paisagem (CORREA; MELO FILHO; BATISTA; 2007),
sendo necessario para compensar as perdas ambientais, e indispensavel para alcancar a
sustentabilidade das operac6es de mineracdo (GASTAUER, MEIRA-NETO, 2013; PERRING
et al., 2015).

A degradacao pode ser revertida por meio de varios meios de retorno da paisagem: a
recuperacdo, restauragdo e reabilitacdo (BRASIL, 1990). De acordo com o Sistema Nacional
de Unidades de Conservacdo da Natureza (BRASIL, 2000), a recuperacdo se refere a
“restituicdo de um ecossistema ou de uma populagao silvestre degradada a uma condi¢ao nao
degradada, que pode ser diferente de sua condigdo original”. Na legislacao federal brasileira o
objetivo da recuperagdo ¢ o “retorno do sitio degradado a uma forma de utilizacao, de acordo
com um plano pré-estabelecido para o uso do solo, visando a obtencdo de uma estabilidade do
meio ambiente” (Decreto Federal 97.632/89). Esse decreto se assemelha ao estabelecido pelo
IBAMA, o qual define que a recuperacao busca condi¢cdes minimas para estabelecer um novo
equilibrio dindmico, desenvolvendo um novo solo e uma nova paisagem.

A restauracdo de areas degradadas tem como objetivo recuperar as condi¢fes do habitat
ou ecossistema modificado, retornando essas condi¢ées 0 mais proximo possivel do seu estado
historico de referéncia (BALAGUER et al., 2014, p. 10). Segundo Society for Ecoldgica
Restoration (SER) (2004, p. 3) a restauracdo € definida como processo assistido, que visa
recuperar aspectos da estrutura e funcbes ecoldgicas caracteristicos do ecossistema alterado,
influenciando-o através da eliminacdo de fatores de impacto, introduzindo espécies que séo
capazes de restabelecer rapidamente condi¢des de sombreamento e temperatura mais amenas
e/ou facilitando a chegada de espécies aos locais onde se deseja que a cobertura natural retorne
ap0Os uma perturbacao.

A reabilitacdo é definida como retorno da area a um estado bioldgico apropriado

(MAJER, 1989). Seja para o uso produtivo, como a implantagdo de uma atividade lucrativa, ou
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para seu uso recreativo. Para McDonald, Jonson e Dixon (2016) a reabilitacdo sdo agdes diretas
ou indiretas com o objetivo de restabelecer certo nivel de funcionalidade ecossistémica sem
buscar a restauracdo ecoldgica, mas sim a renovacdo e continuidade da provisdo de servigos
ecossistémico. Paraa SER (2004, p. 7) areabilitacdo compartilha com a restauragcdo um enfoque
fundamental sobre os ecossistemas histéricos ou preexistentes, como modelos ou referéncias,
diferindo apenas nas suas metas e estratégias. A reabilitacdo enfatiza o reparo de processos
ecoldgicos, a produtividade e os servi¢os de um ecossistema (SER, 2004).

E fundamental primeiramente, conhecer o nivel de degradacio e o seu potencial de
regeneragdo, com o propdsito de se obter sucesso na recuperacao desses ambientes (ROCHA,
2012). Dentre as alternativas aplicadas para recuperacao de areas degradadas, destaca-se tornar
0s substratos minerados aptos ao recebimento de plantas e, identificar espécies nativas que sao
capazes de iniciar processos de modificacdo do ambiente pelas comunidades que habitam
(ARAUJO, 2006, p. 8). N&o basta apenas introduzir novamente a vegetacdo; envolvem-se acoes
como a modificacdo do solo e a reimplantacdo da fauna, seja para fins de preservacao ou para
uso em outras atividades econdmicas (BRASIL, 1990).

Portanto, € necessidade de monitoramento e gerenciamento, desse processo de
recuperacgdo para comprovar com o objetivo proposto estao sendo atingido, ja que estes sistemas
apresentam carater dindmico e complexo, com as condi¢fes ambientais mudando no tempo
(OLIVEIRA, 2011, p. 40). A utilizacdo de organismos como indicadores da qualidade
ambiental € vista como uma excelente estratégia para 0 monitoramento ambiental (WINK et
al., 2005), bem como uma ferramenta importante no acompanhamento da recuperacéo de areas
degradadas (OLIVEIRA, 2011, p. 26). Dentre estes organismos, os invertebrados tém se
mostrado indicadores apropriados para essa funcdo (WINK et al., 2005; AMARAL, 2017, p.
18), tendo em vista sua diversidade e capacidade de produzir varias geracdes, geralmente, em
curto espaco de tempo, respondendo rapido as perturbac@es nos recursos de seu habitat e as
mudancas na estrutura e funcéo dos ecossistemas (PAIS; VARANDA, 2010). O monitoramento
da fauna deve ser iniciado, segundo Brasil (1990), logo ap0s o inicio da recuperacdo, o que

permite um acompanhamento das etapas de sucessao.
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3.2 BIOINDICADORES PARA MONITORAMENTO DE AREAS EM
RECUPERACAO

Apos o estabelecimento da vegetacdo é necessario realizar o monitoramento das areas
revegetadas, visando avaliar o avango no processo de recuperagdo ambiental (ALMEIDA,
2002, p. 163). Séo necessarios estudos que mostrem como as caracteristicas ambientais
interagem e quais processos ecolégicos mudam durante a recuperacdo da floresta (SEGAT et
al., 2017).

Uma das maneiras de avaliar os efeitos dos impactos ambientais e a eficiéncia da
recuperacdo ambiental é através da utilizacdo de indicadores ambientais (BRANCALION et
al., 2012, p. 7). Os bioindicadores s&o organismos vivos, comunidades, ou processos
biologicos, cujas fungdes vitais se correlacionam estreitamente com um determinado fator
antropico ou a um fator natural com potencial impactante (ALMEIDA, 2002, p. 167).
Representando importante ferramenta na avaliacdo da integridade ecoldgica (definida pela
comparacgdo da estrutura e funcdo de uma comunidade biologica entre uma area impactada e
areas de referéncia) (ICB-UFMG, 2015).

Cabe ressaltar que o universo de indicadores é extenso, (BRANCALION et al., 2012,
p. 20) podendo-se medir, por exemplo, a riqueza, a diversidade e a densidade de espécies
nativas (CADERNOS, 2011), banco de sementes a fenologia das espécies plantadas
(RODRIGUES; BRANCALION; ISERNHAGEM, 2009), os servicos ecossistémicos,
interacdo planta-animal (RE, 2007, p. 59; SEGAT et al., 2017), qualidade nutricional da
serapilheira, densidade e porosidade do solo, comunidade microbioldgica do solo (PEREIRA
et al., 2013, VASCONCELLOS et al., 2013) e outras tantas possibilidades existentes.

Os indicadores ambientais, para serem amplamente utilizaveis e aplicaveis, devem
possuir algumas caracteristicas, tais como: estarem relacionados a uma ou mais caracteristicas
a serem estudadas (critérios), possuirem taxonomia, ciclo de vida e biologia conhecidos
(PRABHU et al., (1996); Bichs (2003). Além disso, devem ser sensiveis as mudancas do
ambiente para que possam ser utilizados no monitoramento das perturbacGes ambientais
(THOMANZINI; THOMANZINI, 2000). Almeida (2002, p. 161) enfatiza como caracteristicas
importantes dos indicadores, a capacidade de demonstrarem simplicidade e clareza dos
resultados a serem analisados, assim como o baixo custo de aplicacéo.

Muitos indicadores tém sido utilizados a fim de avaliar o sucesso de projetos de
recuperacdo, dentre eles comunidade de invertebrados terrestres (JANSEN, 1997), a mesofauna
edafica (OLIVEIRA, SOLTO, 2011; GEORGE et al., 2017), atributos microbiol6gicos e
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bioquimicos do solo (SILVEIRA; MELLONI; MELLONI, 2006) e a regeneracdo natural
(FERREIRA et al., 2010).

A utilizacdo de organismos vivos como indicadores de qualidade ambiental tem sido
vista nos ultimos anos, como uma excelente estratégia para 0 monitoramento ambiental, tanto
para conhecimento dos padrdes e processos ecoldgicos quanto para analise do impacto ou
eficiéncia na recuperacdo de areas degradadas, ao abordar as respostas da biota (MCGEOCH,
1998; KAPUSTA, 2008). Uma vez que mudangas como essas podem ocasionar alteragcdes na
diversidade, equitabilidade e composi¢do desses organismos (LOUZADA; ZANETTI, 2013).

3.3 INVERTEBRADOS COMO BIOINDICADORES

Os invertebrados sdo amplamente considerados poderosos instrumentos de
monitoramento na gestdo ambiental por causa de sua grande abundancia, diversidade e
importancia funcional e sua sensibilidade a perturbacdo (BROWN, 1997; WILSON, 1987,
FREITAS et al., 2005). Por se tratar de um grupo que ocupa diversos niveis de cadeia trofica,
0s invertebrados sdo eficazes para predizer qualquer nivel de alteracdo ambiental (BARETTA
et al., 2011), o que explica o crescente nimero de estudos das comunidades de invertebrados e
da utilizacdo destes dados na formulacdo de estratégias de conservagdo e diretrizes para o
manejo de ecossistemas (BATISTA et al., 2014; SANTOS et al., 2016).

Vaérios grupos de invertebrados tém sido usados como bioindicadores do sucesso de
reabilitacdo de minas, pois ocupam nichos especializados, fornecendo informaces sobre a area
de acordo com a sua presenca ou auséncia (VALENTIM, 2010, p. 29). Sendo que a presenca
de um determinado grupo e/ ou grupos em um sistema pode ser indicativa da qualidade do
ambiente (LIMA; LIMA, 2007).

Dentre os invertebrados mais utilizados como bioindicadores, destaca-se, os da fauna
edafica. Denomina-se como fauna do solo ou fauna edéafica os invertebrados que vivem no solo
durante toda a vida ou em algum estégio do ciclo biolégico (AQUINO et al., 2008; BARETTA
et al., 2011). Esses invertebrados tém um importante nos sistemas naturais e na atuacdo nos
processos de decomposicdo, mineralizacdo e humificacdo de residuos organicos; imobilizacdo
e mobilizacdo de macro e micronutrientes; estruturacdo e agregacdo do solo e consequente
conservacao e regulacdo de pragas e doengas (auto-regulacdo) (DEVIDE; CASTRO, 2009). Os
grupos sao classificados de acordo com sua mobilidade, habito alimentar, funcdo que
desempenham no solo e, principalmente pelo seu tamanho corporal (diametro), em: microfauna
(< 0,2 mm), mesofauna (0,2 — 2,0 mm) e macrofauna (> 2,0 mm) (SILVA; AMARAL, 2013).



21

Alguns invertebrados terrestres, especialmente os cupins, 0s besouros escarabeideos, as
formigas, as milipéias e as minhocas, recebem a denomina¢do de “engenheiros do solo” por
terem a capacidade de modificar as caracteristicas fisicas e quimicas do solo por meio do
desenvolvimento de estruturas biogénicas, como tdneis, canais, galerias, ninhos, camaras e
bolotas fecais, modificando assim as propriedades fisicas dos solos onde vivem e a
disponibilidade e distribuicdo de nutrientes para outros organismos e plantas (BROWN et al.,
2015). Essas alteracGes contribuem para a formacgdo de agregados estaveis, e isso faz com que
a MOS seja mineralizada de forma mais lenta, o que promove aumento da disponibilidade de
nutrientes para as plantas (LAVELLE; SPAIN, 2001).

Segundo Moreira, Huising e Bignell (2010, p. 309) alguns grupos de invertebrados
podem responder mais rapidamente as modificacbes ambientais do que as propriedades
quimicas e fisicas dos solos ou outros parametros durante os estagios de recuperacdo. O que
corrobora os resultados de Segat et al., (2017) que afirmam que a classificagdo de formigas por
género e suficiente para separar as areas em diferentes fases sucessionais da recuperacéo
vegetativa e que essa caracteristica é importante para futuras avaliacbes de processos de
regeneracao. Pereira et al (2007), afirma em seu trabalho que a riqueza e diversidade de espécies

de formigas sdo maiores em ambientes de complexidade mais elevada.

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 LOCALIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO

A area de estudo faz parte da Provincia Mineral de Carajas, localizada no interior da
Floresta Nacional de Carajas (FLONA) situada no sudeste do estado do Pard entre as
coordenadas geograficas de 05°52° e 06°33" S; 49°53 e 50°45'W, nos municipios de
Parauapebas, Cana4 dos Carajas e Agua Azul do Norte e possui 4rea de aproximadamente 400
mil hectares (BRASIL, 2016).

As formas de vegetacdo predominantes na regido sdo Floresta Equatorial Ombréfila
Aberta e Floresta Equatorial Ombréfila Densa, que compde mais de 95% da Floresta Nacional
de Carajas, havendo clareiras naturais de vegetacdo rupestre (vegetacdo metalofila) que se
desenvolve diretamente sobre o afloramento rochoso de ferro, conhecido como “canga
hematitica” (AB'SABER, 1986).

O clima da FLONA Carajas, segundo a classificacdo climéatica de Koppen, possui

temperatura média anual de cerca de 26 °C (ALVARES et al., 2014). A precipitacdo anual total
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varia de 1.800 a 2.300 mm, variando ~ 350 mm durante a estacdo seca (junho a outubro) e ~
1.550 mm durante a estac¢ao chuvosa (novembro a maio) (SAHOO et al., 2016).

Os solos existentes na regido sdo do tipo Cambissolo Haplico com Neossolo Litolico (40% da
area total), e Latossolo Vermelho-Amarelo com Cambissolo Haplico (20% da érea total) (Plano
de Manejo da FLONA Carajas-PA 2003).

4.2 AMOSTRAGEM E PONTOS DA COLETA

Foram amostradas oito areas de estudo, situadas na Floresta Nacional de Carajas
(FLONA), distribuidos em vinte e seis pontos amostrais, onde vinte e um representam
cronossequéncia de revegetacao e cinco destes pontos sdo areas de referéncias. Trés areas estdo
localizadas nos arenitos (minas fechadas de areia) e as outras trés em pilhas de estéril — PDE
(depdsitos de residuos de ferro) situados no Complexo Vale Ferrosos Carajas (Figura 1).

-50.0

Carajas

Legenda

Areas protegidas

[ FLORESTA NACIONAL DE CARAJAS

= PARQUE NACIONAL DOS CAMPOS FERRUGINOSOS
+3 @ Pontode coleta

Class_2013_cleaned

[ Pasto/Agricultura R AR X ¥ quairja"

B Floresta ===5=

[ Mineragdo Z

77 Savana metaldfila e 20 km,’
[ urbano R A e

-50.3 -50.2

Figura 1 - Mapa da érea de estudo mostrando a localidade dos pontos de coleta (azul) dos invertebrados terrestres.
Localizagdo

Neste estudo foram considerados dois diferentes ambientes: Os arenitos (arenito I, 1l e
I11) e as pilhas de estéril (Noroeste 2, Oeste e Sul4) localizados no Complexo Vale Ferrosos

Carajas.
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Os arenitos eram cavas de extracdo de areia, que foram preenchidas com estéril da Mina
de Granito, apés o fim da exploracdo. Apds preenchimento das cavas, as areas foram aplainadas
para revegetacdo (Figura 2). Ao contraste, as pilhas de estéril (Noroeste 2, Oeste e Sul4) s&o
residuos, advindos de materiais ndo-minerados, das diversas minas de ferro do Complexo de
Carajas e depositados em pilhas de residuos (Figura 3).

Em cada area de estudo foram definidos ao menos trés estagios de revegetacdo. O
estagio inicial que constitui de vegetacao entre 2 ou 3 anos de idade, com diversidade arbdrea
baixa e serapilheira fina. O estagio intermediario caracteriza-se por uma vegetacdo arborea
densa e baixa, entre 4 e 6 anos de idade. O estagio avancado compreende a fisionomia arborea
dominante sobre as demais, com dossel fechado e relativamente uniforme no porte, areas com
mais de 7 anos. A area referéncia e constituida de duas fitofisionomias com cobertura vegetal
original, sendo esta floresta ombrofila densa e savana metal6fila com areas de capdo, que é uma
mata com vegetacdo arb6rea agrupadas cercada por campo rupestre.

Figura 2 - Aspecto geral dos estagios de revegetacdo no Arenito. (A) A2_WHTH, representando estagio solo
exposto, (B) AL_INI, representando estagio inicial de revegetagdo; (C) AZ2_INT, representando estagio
Intermediario; (D) A3_ADVS5, representando estagio avancgado.
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Figura 3 - Aspecto geral dos estagios de revegetacdo na Pilha de Estéril. (A) O_WHTH, representando estéagio
solo exposto da &rea Oeste, (B) S4_INI, representando estagio inicial da &rea sul 1V; (C) NW_INT, representando
estagio Intermediario da area Noroeste; (D) O_ADV, representando estadgio avancado da éarea Oeste; (E)
Referéncia canga; (F) Referéncia floresta.

As parcelas foram definidas de acordo com o monitoramento da flora. Em cada estagio
de revegetacdo e area de referéncias (floresta/canga) foram instaladas trés parcelas, tendo cada

uma a dimensdo de 10 x 10 metros (area de 100 m?) (Tabela 1).
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Tabela 1 - Lista das areas de estudos e seus respectivos estagios de revegetagao.

Area Estagios de revegetacdo Idade (anos) Numero de parcelas
Arenito | Inicial 2 3
Intermediario 11
Avancado 13 3
Arenito 11 Solo exposto 1 3
Inicial 2 3
Intermediario 11 3
Avancado 13 3
Referéncia (Floresta) - 3
Arenito 111 Avancado 12 3
PDE Sul IV Inicial 1 3
Intermediario 1 6 3
Intermediério 2 5 3
Intermediério 3 4 1
Avancado 7
Referéncia (Floresta) - 3
PDE Oeste Solo exposto - 3
Intermediariol 5 3
Intermediario2 6 3
Avancado 7 3
PDE Noroeste Solo exposto -
Inicial 2 3
Intermediério 6 3
Avancado 7 3
Referéncia (Floresta) - 3
Canga N6 Referéncia (Canga) - 3
Serra da bocaina | Referéncia (Canga) - 3
Total 76
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4.3 COLETA DE DADOS

4.3.1 Métricas de paisagem

Para relacionar as variaveis das comunidades de invertebrados com as métricas da
paisagem, foi realizado com o auxilio de mapas de uso do solo obtidos a partir da classificacdo
visual de imagens do satélite Sentinel 2. 2017. Para mapeamento, foram adotadas quatro
classes: 1) Floresta — Areas de Floresta Equatorial Ombroéfila Aberta e Densa; 2) Canga
hematitica - vegetacdo rupestre; 3) Area de mineracio; 4) Areas de recuperagio ambiental —
com diferentes estagios de revegetadas. Foram selecionados seis métricas que refletem as
diferentes caracteristicas da paisagem (Tabela 2).

Foram selecionados seis métricas que refletem a composicéo e a estrutura das paisagens
estudadas, conforme as hipoOteses levantadas neste estudo. Para quantifica as métricas de
paisagens foram considerados raios de tamanho variavel (100m, 200m e 500m) para representar
diferentes escalas na analise. Foram utilizados os centroides de cada parcela como referéncia
para a construgdo dos buffers, onde métricas de sua composicao e estrutura foram calculadas

atraves do software Fragstats 4.2.1.
4.3.2 Variaveis avaliadas

Foram utilizadas trés varidveis resposta e sete preditoras que representam a estrutura da
paisagem (Tabela 2).

Tabela 2 - Descricdo das variaveis avaliadas.

Tipo de variavel |Nome da variavel Descricéo
Resposta
Riqueza Numero de espécies/morfoespécies
identificadas das unidades amostrais.
Diversidade Segundo o indice de shannon.
Composicao Distribuicao das espécies/morfoespécies
encontradas.
Preditora
Estagio Areas em  diferentes idades de
revegetacéao.
Distancia floresta Floresta mais proxima.
Distancia mineracdo Mineracdo mais proxima.
Densidade mancha floresta  NUmero de manchas de floresta na
paisagem
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Preditora Densidade de borda Total de bordas dividido pela &rea total
em hectares.
Quantidade de floresta % de floresta em buffers no raio de 100m,
200m e 500m.
Diversidade da area Segundo o indice de shannon. Soma,

entre todas as classes, da abundancia
proporcional de cada classe.

4.4 PROCEDIMENTO DE COLETA DE INVERTEBRADOS TERRESTRES

As coletas foram realizadas no periodo seco e chuvoso, nos meses de junho, agosto e
setembro de 2017 (seca) e fevereiro, marco e abril de 2018 (chuvoso). Foram utilizadas quatro
armadilhas de queda tipo pitfall em cada parcela, totalizando 304 pontos amostrais. As
armadilhas foram enterradas com suas bordas ao nivel da superficie do solo, com distancia de
10 metros entre si, nos Vértices das parcelas. Foram usados dois modelos de armadilhas
“pitfall”, o primeiro consiste em um copo plastico com altura de 12 cm e 9 cm de didametro e o
segundo modelo é a parte superior (pescoco) da garrafa pet com altura de 7 cm e 9 cm de
diametro. Esta segunda armadilha foi adaptada nas areas de referéncia canga, por conta do solo
rochoso, que impede a introducdo de armadilhas maiores. Dentro de cada armadilha foi
colocado 200ml de alcool, com diluicdo a 70% a fim de conservar e evitar a fuga dos
invertebrados (Figura 4). Também foram utilizados pratos plasticos com 15 cm de diametro,
para cobrir as armadilhas e proteger contra a acdo da chuva, estes foram fixados no solo com
auxilio de palitos de madeira. O estudo totalizou 24 horas de esfor¢o amostral por pitfall a cada

campanha.

[+ JRAS
Figura 4 - Armadilha utilizada para amostragem de invertebrados. (A) pitfall tipo copo plastico;
(B) pitfall parte superior (pescogo) da garrafa pet para area de canga.

4

|
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Os invertebrados capturados nas armadilhas tipo pitfall, foram transferidos para
eppendorf com diluicdo a 70%, identificados previamente, levados ao laboratdrio de
entomologia do Universidade Federal Rural da Amazonia — UFRA/Campus Parauapebas, e
triados em lupa (aumento de 50x) (Figura 5). Posteriormente, os invertebrados foram separados

em morfoespécies e identificados a nivel de familia. Apenas familia Formicidae foi

encaminhada para o Museu Paraense Emilio Goeldi (MPEG), para identificacdo a nivel de
espécie. A identificacdo foi feita utilizando as chaves de GALLO et al. (2002) e BORROR
(1992).

.

Figura 5 — Triagem de espécimes e identificagdo taxondmica em lupa (aumento 50x). (A)
Hymenoptera; (B) Collembola.

4.5 ANALISE DE DADOS

4.5.1 Analise estatistica

Foi produzida uma lista de espécies da composicao dos invertebrados coletados em cada
estdgio de revegetacdo e suas respectivas abundancias relativas (nimero de individuos
coletados). Foram realizadas duas analises para riqueza, a primeira de acordo com 0 numero
total de morfoespécies dos invertebrados e a segunda com espécie para formigas encontradas
em cada estagio de revegetacdo. A riqueza foi obtida através da fungdo “specnumber” do pacote
“vegan”.

A diversidade foi estimada utilizando o indice de Shannon (1948), calculado para cada
area de amostragem em diferentes estagios de revegetagcdo. Para isso utiliza-se a funcgdo
“diversidade” no pacote “vegan”.

Para visualizar os padrdes de composicgdo total de invertebrados foram realizadas duas

analises de coordenadas principais (PCoA), uma com matriz em alta resolugdo taxondmica até
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morfoespécies e a segunda analise a nivel de familia. No PCoA realizado até nivel de familia,
os dois primeiros eixos explicaram 22% da variéncia total, enquanto na analise a nivel de
morfoespécies, os dois primeiros eixos explicam 18% da variabilidade. Por este motivo as
analises de composicdo seguintes foram feitas utilizando a matriz ao nivel de familia.

Para avaliar o efeito dos estagios de revegetacdo sobre a fauna de invertebrados foram
construidos modelos lineares mistos, com cada localidade de estudo como fator randémico. Foi
avaliada a relacdo entre riqueza, diversidade de espécies e composicdo (variaveis de resposta)
e variaveis preditoras como tempo de revegetacdo, distancia floresta, distdncia mineracéo,
densidade mancha floresta, densidade de borda, area floresta e diversidade shannon, todas em
diferentes escalas buffers (100m, 200m e 500m). Para as escolhas das métricas foram realizados
selecdo de modelos com a fun¢do ‘model.sel’, utilizado o critério de informacao de Akaike
(AIC, Burnnham & Anderson, 1998), escolhendo as melhores escalas, para cada variavel
preditora.

Foram testados os modelos completos usando a fungédo Likelihood Ration Tets ‘Drop1”
que compara 0 modelo com um que exclui uma variavel preditora por vez, identificando a
variavel significativa. Para avaliar as interacGes entre as variaveis significativas foram
comparados modelos com iteracdo e sem iteracdo. Esses modelos foram gerados para cada
ambiente (Arenitos e Pilhas de estéril) considerando a comunidade de invertebrados total e a
comunidade de formigas. Para ilustracdo, usamos o pacote 'ggplot2'.

Analisamos o potencial bioindicador das morfoespécies de invertebrados através do
Método do Valor do Indicador (IndVal) (Dufréne e Legendre, 1997). Este método quantifica
medindo o grau de analise especificidade (relagdo de uma espécie com uma variavel especifica)
e 0 grau de fidelidade das espécies em relacdo aos estagios de revegetacdo. Todas as analises

foram feitas no software R.

5 RESULTADOS

Foram coletados 17.101 espécimes de invertebrados pertencentes a 72 familias que
continham 287 morfoespécies. Dentre essas familias, destaca-se Formicidae com 9.018
individuos, distribuidos em 39 géneros e 97 espécies.

Considerando os dois ambientes amostrados, 0s arenitos apresentaram maior nimero de
Familias e espécies/morfoespécies (Tabela 3). Entre as familias, a de maior abundancia nos
ambientes e nas areas de referéncia (Floresta) foi a familia Formicidae (Figura 6), enquanto que

referéncia (Canga) foi a familia Sminthuridae (Figura 7).
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Tabela 3 - Nimero de individuos, familia e espécies coletados em diferentes estagios de revegetacdo nos ambientes
de Arenitos, Pilhas de Estéril e areas de referéncia (florestas/Canga).

N° de parcelas N° de individuos N° de N° de
Ambiente coletados familias espécies
Arenitos 24 48,21% 62 195
Pilhas de estéreis 37 33,54% 54 167
Areas de referéncia floresta 9 10,80% 35 109
Areas de referéncia canga 3 7.45% 31 63
Total 72 17.101 72 287

Arenito

v

= Drosophilidae

= Entomobryidae

= Formicidae
Hypogastruridae
Isotomidae
Sminthuridae

= Staphylinidae

= Qutros

Pilha de estéril

A

= Drosophilidae

= Formicidae

= Nitidulidae

= Entomobryidae
Isotomidae
Forficulidae

= Outros

Figura 6 - NUmero total de invertebrados terrestres, por familia, coletadas nos diferentes estagios de revegetacdo

no ambiente arenito é pilha de estéril

Referencia (floresta)

-

Figura 7 - Namero total de invertebrados terrestres, por familia, coletadas na referéncia (floresta e canga).

= Entomobryidae

= Formicidae
Drosophilidae

= Hypogastruridae

= Outros

Referencia (canga)

)

= Entomobryidae
= Formicidae

= Hypogastruridae
= Sminthuridae

= Outros
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5.1. AVALIACAO DO EFEITO DAS VARIAVEIS PREDITORAS SOBRE A FAUNA DE
INVERTEBRADOS NO AMBIENTE ARENITO

Quando analisada a relacdo da riqueza de morfoespécies de invertebrados com as
variaveis preditoras, apenas o estagio de revegetacdo tem influéncia positiva sobre a riqueza de
morfoespécies. A densidade de borda (X200) e floresta (X100) influenciam sobre a diversidade
de morfoespécies. Estdgio e densidade de borda (X100) tem influéncia positiva sobre a
composicao de morfoespécies do primeiro eixo MDS1 e no segundo eixo MDS2 apenas estagio
de revegetacdo influéncia a composicédo (Tabela 4).

Tabela 4 - Resultado dos testes de Likelihood Ration Tets (dropl), avaliado para cada variavel resposta a relacao
entre as variaveis preditoras no ambiente arenito.

Variavel Q2 PR(>F)
Riqueza
Estagio 5.0520 0.001155**
Distancia floresta 0.0043 0.948201
Distancia mineragdo 1.0028 0.322805
Densidade mancha floresta (X100) 0.0000 0.996467
Densidade de borda (X100) 3.3317 0.075622.
Quantidade de floresta (X100) 2.7760 0.103701
Diversidade
Estégio 1.5817 0.1879812
Disténcia floresta 0.1202 0.7306920
Distancia mineragao 0.0800 0.7788592
Densidade mancha floresta (X100) 0.2852 0.5963710
Densidade de borda (X200) 14.7097 0.0004466***
Quantidade de floresta (X100) 24.6978 1.378e-05***
Diversidade shannon (X500) 0.1972 0.6594318
MDS1
Estagio 3.9113 0.01994*
Distancia mineragao 0.2701 0.60942
Densidade mancha floresta (X200) 3.4961 0.07153
Densidade de borda (X100) 22.4264 5.23e-05%**
Quantidade de floresta (X200) 1.2537 0.26990
MDS2
Estagio 116.0492 <2e-16***
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Distancia floresta 0.3260 0.57128
Distancia mineracgéo 0.0038 0.95091
Densidade mancha floresta (X100) 2.8516 0.09926
Densidade borda (X200) 1.3319 0.25550

5.1.1. Riqueza de morfoespécies

Houve aumento da riqueza de morfoespécies com o tempo de revegetacdo em relacdo
aos estagios intermediario e avancado quando comparado a solo exposto. O estagio inicial e
floresta ndo diferem, e a area de referéncia canga difere dos demais estagios de revegetacdo
(Figura 8).

ab
40-

ab

w
o
o

Species richness

N
o

10-

solo exposto inicial intermediario avancado referencia(floresta) referencia(canga)
Revegetation stage

Figura 8 - Riqueza de morfoespécies nos diferentes estagios de revegetacdo nos arenitos, e referéncia
(Flgresta e Canga). Estégio inicial (2-3 anos), estagio intermediério (3-6 anos) e estagio avanc¢ado (7 ou
ancs).
5.1.2. Diversidade de morfoespécies

A variavel densidade de borda (X200), influencia positivamente a diversidade de
morfoespécies de invertebrados (Figura 9). O mesmo padrdo pode ser observado entre a
diversidade de morfoespécies e a floresta (X100). Quanto maior a floresta no raio de 100m,

maior a diversidade (Figura 10).
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Shannon

50 75 100 125
Density edges (X200)
Figura 9 - Relagdo entre a diversidade de morfoespécies e densidade de borda no raio de 200m.

0 25

\.

Shannon
\

) 25 75 100

Forest (X100)
Figura 10 - Relacdo entre a diversidade de morfoespécies e floresta no raio de 100m.

5.1.3. Composicao de morfoespécies
A composicao de morfoespécies no eixo MDS1 nos arenitos mostrou relacdo positiva

nos estagios intermediario, avancado, referéncia (floresta) e densidade de borda (X100) (Tabela

).
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Tabela 5 - Modelo final com as varidveis independentes significativas, avaliadas para variavel dependente

(Composicédo no eixo 1) dos arenitos.

ESTIMATE ERROR TVALUE PR([T)
ESTAGIO INICIAL -0.65630 049079  -1.337 0.203445
ESTAGIO INTERMEDIARIO -1.66218 0.49549  -3.355 0.004808**
ESTAGIO AVANCADO -1.59965 0.47890  -3.340 0.004507**
REFERENCIA FLORESTA -1.025116 046862  -2.188 0.046252*
REFERENCIA CANGA -0.76880 0.49356  -1.558 0.142237
DENSIDADE BORDAS(X100) -0.31056 0.08058  -3.854 0.000467***

A densidade de borda (X100) tem influéncia negativa sobre a composicdo da

comunidade de invertebrados, quanto maior a composicdo menor sera a densidade de borda

(Figura 11).

0.0-

-0.5-

mds1

0 50 100
Density edges (X100)

150

Figura 11 - Relagdo entre a composicdo de morfoespécies no eixo (MDS1) e densidade de borda no raio de

100m no ambiente arenito.

A ordenacdo dos grupos amostrais foi plotada em duas dimensdes, onde os dois

primeiros eixos explicam 21% da variancia total dos arenitos (Figura 12). Em termos de

composicdo de familias, os invertebrados capturados em cada parcela dos diferentes estagios

de revegetacdo nos arenitos, foi observado a existéncia de dispersao entre parcelas e pequenos

agrupamentos, o que mostra similaridade entre estagios. O solo exposto e canga tendem a ser

mais proximos entre si, no entanto, mais distantes dos demais estagios, sendo estes diferentes

em termos de composicdo de familia. O grafico de ordenacdo de PCoA, mostrou um

agrupamento na composicdo de familias de invertebrados em relacdo aos diferentes estagios

revegetacdo, evidenciando a similaridade na composi¢do de familias nessas areas, o que indica
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que grande parte das familias tendem a ocorrer nas mesmas areas, que se observa na referéncia

(floresta) em relacdo ao estagios inicial, intermediério e avancado e exceto as familias Alydidae,

Blattelidae, Drosophilidae, Forficulidae, Isotomidae, Phoridae, Scarabaeidae, Scolydae,

Sminthuridae e Ulididae que se destacaram por estar mais distante do agrupamento. Assim,

existe diferenca na composicdo de familias de invertebrados entre as parcelas nos estagios de

revegetacgao, no caso do estagio intermediario em relago ao inicial (Figura 13).
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Figura 12 - Composicao de morfoespécies de invertebrados no eixo MDS1 (a) e MDS2 (b) no ambiente

arenito.
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. Avangado

. Inicial

. Intermedario

. Solo_exposto

. Referencia(Canga)

Referencia(Floresta)

Figura 13 - MDS enredo da composicdo de familia de invertebrados em diferentes estagios de revegetacédo

no ambiente arenito.

5.2. AVALIACAO DO EFEITO DAS VARIAVEIS PREDITORAS SOBRE A
COMUNIDADE DE FORMIGAS NO AMBIENTE ARENITO

Ao analisar as relacGes das variaveis preditoras com a riqueza de espécies de formigas

nos arenitos, apenas o estagio de revegetacdo apresentou influéncia positiva sobre a riqueza, o

mesmo resultado foi obtido entre e diversidade de formigas e as variaveis independentes. A

composicao de espécies de formigas no eixo MDS1, teve influéncia positiva da variavel estagio

de revegetacdo e composicao de espécies no eixo MDS2 com estagio e diversidade de shannon
(X200) (Tabela 6).

Tabela 6 - Resultado dos testes de Likelihood Ration Tets (dropl), avaliado para cada varidvel resposta a relagéo
entre as variaveis preditoras no ambiente arenito.

\Variavel Q2 PR(>F)
Riqueza
Estagio 3.5716 0.009375**
Distancia floresta 0.0077 0.930576
Distancia mineracdo 0.0521 0.820644
Densidade mancha floresta (X200) 2.1183 0.153547
Densidade de borda (X200) 1.3872 0.246011
Quantidade floresta (X500) 0.8401 0.364990
Diversidade shannon (X200) 0.0142 0.905890
Diversidade
Estagio 2.5135 0.04579*
Distancia floresta 0.0414 0.83986
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Distancia mineracgéo 0.0188 0.89167
Densidade mancha floresta (X200) 1.0950 0.30180
Densidade de borda (X200) 0.2854 0.59621
Quantidade de floresta (X500) 0.3895 0.53622
Diversidade shannon (X500) 1.9099 0.17484
MDS1
Estagio 17.9987 1.915e-06***
Disténcia floresta 0.1031 0.7505
Distancia mineragao 1.7720 0.1991
Densidade mancha floresta (X500) 2.2469 0.1420
Densidade de borda (X200) 0.8851 0.3530
Quantidade de floresta (X100) 0.117 0.9145
Diversidade shannon (X500) 0.0292 0.8653
MDS2
Estagio 7.3140 0.00131**
Distancia floresta 0.0148 0.90397
Distancia mineragao 0.3324 0.57572
Densidade mancha floresta (X200) 0.0206 0.88679
Densidade de borda (X200) 0.8589 0.35977
Quantidade de floresta (X500) 4.0633 0.05424.
Diversidade shannon (X200) 4.5992 0.03840*

5.2.1. Riqueza de espécies de formiga
Os estagios solos exposto, inicial, intermediario, avancado e referéncia floresta mostra
maior riqueza de espécies de formigas do que a referéncia (canga), enquanto que a area de

referéncia (floresta) ndo difere do estagio avancado (Figura 14).
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Figura 14 - Riqueza de espécies nos diferentes estagios de revegetacdo no ambiente arenito, e referéncia
(Floresta e Canga). INI é estagio inicial (0-2 anos), INT é estagio intermediario (3-6 anos) e ADV ¢ estagio
avancado (7 ou mais anos).

5.2.2. Diversidade de espécies de formigas
Solo exposto e intermediario mostra maior diversidade de espécies de formigas do que
referéncia (canga). A referéncia canga, se se difere dos estagios de revegetacdo por possuir

valores muitos baixos de diversidade (Figura 15).

ab

2.57 i ab

Shannon

1‘07 —

solo e;posto inizl.ial intermédiario avanlcado referencié(floresta) referencfa(canga)
Revegetation stage

Figura 15 - Diversidade de espécies de formigas nos diferentes estagios de revegetacdo nos arenito e referéncia
(Floresta e Canga). Estagio inicial (2-3 anos), estagio intermediério (3-6 anos) e estagio avancado (7 ou mais
anos).
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5.2.3. Composicdo de espécies de formigas
A composicdo de espécies de formiga no eixo MDS1 nos arenitos, mostrou se

significativa nos estagios intermediario, avangado e referéncia (floresta/ canga) (Tabela 7).

Tabela 7 - Modelo final com variavel independente significativa, avaliadas para variavel dependente (composi¢ao
de espécies eixol) nos arenitos.

ESTIMATE  ERROR  TVALUE PR(>[T))
ESTAGIO INICIAL 0.2661 0.2533 1.051 0.312549
ESTAGIO INTERMEDIARIO  -1.5367 0.2533 -6.066 3.99e-05%*
ESTAGIO AVANCADO -1.1811 0.2388 -4.946 0.000268%**
REFERENCIA FLORESTA -.09109 0.2388 -3.814 0.00248%*
REFERENCIA CANGA -.0.8965 0.2533 -3.539 0.003630%*

A composicao de espécies de formiga no eixo MDS2 nos arenitos, foi significativa nos
estdgios avancado, referéncia (floresta/canga) e diversidade (X200), (Tabela 8). Foram
verificados maiores valores de diversidade de shannon que correspondem a maior composicao

de invertebrados (Figura 16).

Tabela 8 - Modelo final com as varidveis independentes significativa, avaliadas para variavel dependente
(composicdo de espécies eix02) nos arenitos.

ESTIMATE ERROR TVALUE PR(>[T))
ESTAGIO INICIAL 0.2914 0.4535 0.643 0.53133
ESTAGIO INTERMEDIARIO  0.4252 0.4592 0.926 0.37054
ESTAGIO AVANCADO 1.4123 0.4490 3.146 0.00699**
REFERENCIA FLORESTA 1.2886 0.4229 3.047 0.00925**
REFERENCIA CANGA 1.3010 0.4469 2.911 0.01210%
DIVERSIDADE (X200) 0.2516 0.1012 2.486 0.01899*

-0.5-

mds2

0.0 02 0.4 06
Diversity Shannon (X200)
Figura 16 - Relacdo entre a composicao de espécie de formigas no eixo MDS2 e diversidade de shannon de
tipos de cobertura vegetal, no raio 200m no ambiente arenito.
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A ordenacdo de formigas foi realizada a nivel de espécies, onde os dois primeiros eixos
explicam 25% da variancia total dos arenitos (Figura 17). Na composicdo de espécies de
formigas entre parcelas nos estagios de revegetacdo no ambiente arenito, onde foi observado
dispersdo entre pontos, no entanto existem agrupamentos de parcelas do mesmo estagio de
revegetacdao, mostrando que a composicdo de espécies de formigas entre parcelas de mesmo
estagio é semelhante, exceto para estagio avancado e estagio inicial, que estdo dispersas. Em
relacdo a composicdo de espécies aos diferentes estagios revegetacao, existe homogeneizacdo
de espécies nessas areas, ou seja, grande parte das familias tendem a ocorrer nas mesmas areas,
exceto as espécies Brunneumi, Camponotus sp. 2, Crassinoda, Crematogaster sp. 5,
Dinoponera gigantea, Solenopsis invicta, Ectatomma lugens, Nylanderia sp. 2 e Cyphomyrmex
rimosus (Figura 18).
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Figura 17 - Composicao de espécies de formigas no eixo MDS1 (a) e MDS2 (b) no ambiente arenito.
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Figura 18 - MDS enredo da composicéo de espécies de formigas em diferentes estagios de revegetacdo no ambiente
arenito.

5.3. AVALIACAO DO EFEITO DAS VARIAVEIS PREDITORAS SOBRE A FAUNA DE
INVERTEBRADOS NO AMBIENTE PILHA DE ESTERIL

Dentre as variaveis independentes no ambiente pilhas de estéril, apenas estagio e
densidade de manchas de floresta (X100), tem influéncia positiva sobre a riqueza de
morfoespécies de invertebrados. O mesmo resultado foi obtido para diversidade de
morfoespécies, relacionada as variaveis independentes. O estagio de revegetacdo tem influéncia
na composicao de morfoespécies no eixo MDSL1, e floresta (X200) sobre a composicao de

espécies no eixo MDS2 (Tabela 9).

Tabela 9 - Resultado dos testes de Likelihood Ration Tets (dropl), avaliado para cada variével resposta a relagéo
entre as variaveis preditoras nos ambiente de pilhas de estéril.

VARIAVEL Q2 PR(>F)
RIQUEZA
Estagio 8.1923 0.0005232***
Distancia floresta 0.8984 0.3506446
Distancia mineracdo 0.0322 0.8597206
Densidade mancha floresta (X100) 6.4835 0.0152378*
Densidade de borda (X100) 0.1324 0.7176637
Diversidade shannon (X100) 0.4918 0.4874774
Quantidade de floresta (X500) 0.1500 0.7010020
DIVERSIDADE
Estagio 5.1648 0.0006389***
Distancia floresta 0.5152 0.4761273
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Distancia mineracgéo 1.8126 0.1849417
Densidade mancha floresta (X100) 9.4353 0.0033825**
Densidade de borda (X100) 0.0012 0.9724004
Quantidade de floresta (X500) 0.3509 0.5561521
Diversidade shannon (X500) 3.4843 0.0675978.
MDS1
Estagio 7.4097 2.614e-05%**
Disténcia floresta 0.1658 0.6855
Distancia mineragéo 2.0859 0.1547
Densidade mancha floresta (X100) 0.4853 0.4891
Densidade de borda (X200) 0.2458 0.6222
Quantidade de floresta (X200) 0.3500 0.5567
Diversidade shannon (X100) 0.9613 0.3314
MDS2
Estagio 2.3146 0.09285.
Disténcia floresta 0.5306 0.47176
Distancia mineragao 0.4442 0.51442
Densidade mancha floresta (X100) 2,2528 0.14292
Densidade de borda (X200) 0.7453 0.39228
Quantidade de floresta (X200) 4.2493 0.04492*
Diversidade shannon (X100) 1.5069 0.22697

5.3.1. Riqueza de morfoespécies

A rigueza de morfoespécies nas pilhas de estéril mostrou-se menor no solo exposto do
gue nos estagios inicial, intermediario, avancado e area de referéncia (floresta); canga ndo difere
de solo exposto (Figura 19). Além disso, a riqueza aumenta com o aumento da densidade de
manchas floresta (X100). Pode-se observar a existéncia da riqueza continua entre valores de 20

e 40 de manchas floresta (Figura 20).
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Figura 19 - Riqueza de morfoespécies nos diferentes estagios de revegetacdo nas pilhas de estéril, e
referéncia (Floresta e Canga). Estagio inicial (2-3 anos), estagio intermediario (3-6 anos) e estagio avangado

(7 ou mais anos).
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Figura 20 - Relago entre a riqueza de morfoespécies e densidade manchas floresta no raio de 100m no
ambiente pilhas de estéril.

5.3.2. Diversidade de morfoespécies
Os valores de diversidade de morfoespécies nas pilhas de estéril, foram maiores nos

estagios inicial, intermediario, avancado e areas de referéncia (floresta) do que no solo exposto
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(Figura 21). A diversidade de morfoespécies aumenta, quanto maior a densidade manchas

floresta (X100) (Figura 22).

solo exposto inicial intermediario avancado referencia(floresta) referencia(canga)

Revegetation stage

Figura 21 - Diversidade de morfoespécies nos diferentes estagios de revegetacdo nas pilhas de estéril, e
referéncia (Floresta e Canga). Estagio inicial (2-3 anos), estagio intermediario (3-6 anos) e estagio

avancado (7 ou mais anos).
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Figura 22 - Relacdo entre a diversidade de morfoespécies e a densidade de mancha floresta no raio de 100m
no ambiente pilhas de estéril.

5.3.3. Composicao de morfoespécies
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A composicdo de morfoespécies no eixo MDS1, nas Pilhas de estéril, foi significativa
na referéncia (floresta) e referéncia (canga) (Tabela 10). A composicéo no eixo MDS 2, Floresta

(X200) ndo obteve significancia.

Tabela 10 - modelo final com as varidveis independentes significativa, avaliadas para variavel dependente
(composicdo de espécies no eixo 1) nas pilhas de estéril.

ESTIMATE ERROR TVALUE  PR([T))
ESTAGIO INICIAL 0.02704 0.20815 0.130 0.897
ESTAGIO INTERMEDIARIO 0.14644 0.17259 0.848 0.400
ESTAGIO AVANCADO -0.18018 0.19001 -0.948 0.347
REFERENCIA FLORESTA -1.19887 0.19001 -6.309 6.23e-08%**
REFERENCIA CANGA -0.95062 0.20815 -4.567 3.07e05%**

A ordenacdo dos grupos amostrais, nos dois primeiros eixos explicam 22% da variancia
total do ambiente pilha de estéril (Figura 23). Em relacdo a composicdo entre parcelas nos
estagios de revegetacdo nas pilhas de estéril, existem agrupamentos discretos, exceto para 0s
locais de canga e solo exposto, que se encontram distantes dos demais. Existe um agrupamento
na composicdo de familias de invertebrados em relacdo aos diferentes estagios revegetacao,
sugerindo a homogeneizacao da composicdo de espécies nessas areas, ou seja, grande parte das
familias tendem a ocorrer nas mesmas areas. Exceto as familias Carabidae, Drosophilidae,
Entomobrydae, Forficulidae, Hypogastruridae, Isotomidae, Nitidulidae, Phoridae, Scolydae,
Sminthuridae, Stratiomyidae, Tephritidae, Termitidae, Tetrigidae e Thaumaleidae que se

destacaram por estar mais distantes do agrupamento (Figura 24).
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Figura 23 - Composicdo de composicdo de invertebrados no eixo MDS1 (a) e MDS2 (b) no ambiente pilha de
estéril.
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Figura 24 - MDS enredo da composicdo de invertebrados em diferentes estagios de revegetacdo no ambiente pilhas
de estéril.

5.4. AVALIACAO DO EFEITO DAS VARIAVEIS PREDITORAS SOBRE A
COMUNIDADE DE FORMIGA NO AMBIENTE PILHA DE ESTERIL

O estagio de revegetacao e a distancia floresta tém influéncia positiva sobre a riqueza
de espécies de formigas nas pilhas de estéril. Em relacdo a diversidade de espécies, apenas o
estadgio de revegetacdo e a densidade de mancha floresta influenciam na diversidade. As
variaveis distancia floresta e floresta (x100) influenciam na composicdo de espécies no eixo
MDS1, enquanto que a distancia mineracdo, densidade manchas floresta (x100) e floresta

(x200), influenciam na composicdo do eixo MDS2 (Tabela 11).

Tabela 11- Resultado dos testes de Likelihood Ration Tets (dropl), avaliado para cada variavel resposta a relagéo
entre as variaveis preditoras nos ambiente de pilhas de estéril.

VARIAVEL Q2 PR(>F)
RIQUEZA
Estagio 11.9529 1.006e-07***
Distancia floresta 4.8899 0.03143*
Distancia mineracdo 0.0254 0.87400
Densidade mancha floresta (X100) 3.6754 0.06072.
Densidade de borda (X200) 1.3275 0.25451
Quantidade de floresta (X500) 2.5613 0.11557
Diversidade shannon (X100) 0.0074 0.93181
DIVERSIDADE
Estagio 11.4098 1.849e-07***
Distancia floresta 1.5205 0.22309
Distancia mineracdo 0.4504 0.50513
Densidade mancha floresta (X100) 4.5407 0.03785*
Densidade de borda (X200) 1.7536 0.19122
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Quantidade de floresta (X200) 0.1752 0.67727
Diversidade shannon (X100) 0.1359 0.71388
MDS1
Estagio 2.9321 0.03701*
Distancia floresta 5.6390 0.02185*
Distancia mineragéo 0.0003 0.98678
Densidade mancha floresta (X200) 1.1245 0.29437
Densidade de borda (X500) 0.3486 0.55748
Quantidade de floresta (X200) 4.8359 0.03399*
Diversidade shannon (X500) 1.4943 0.22710
MDS2
Estagio 6.5103 9.044e-05***
Distancia floresta 3.9978 0.050799.
Distancia mineracéo 4.3457 0.042031*
Densidade mancha floresta (X100) 6.9012 0.011292*
Densidade de borda (X200) 0.0306 0.861823
Quantidade de floresta (X200) 7.6543 0.007824**

5.4.1. Riqueza de espécies de formigas

A riqueza de espécies de formigas na pilha de esteril € significativamente maior nos
estagios inicial, intermediario, avancado e referéncia (floresta), do que no estagio solo exposto.
Os estagios inicial, intermediario, avancado e referéncia (floresta) mostra maior riqueza de
espécies de formigas do que solo exposto, e 0 estagio inicial e intermediario difere de avancado.
Existe aumento em relacdo aos estagios inicial e intermediario quando comparado ao solo
exposto. A referéncia canga, nao se difere significativamente de solo exposto (Figura 25). A
variavel distancia floresta apresentou relacdo significativa negativa com a riqueza de espécies

de formigas (Figura 26).
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Figura 25 - Riqueza de espécies de formigas nos diferentes estagios de revegetacdo nas pilhas de estéril, e
referéncia (Floresta e Canga). Estagio inicial (2-3anos), estagio intermediario (3-6 anos) e estagio avangado
(7 ou mais anos).
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Figura 26 - Relacdo entre a riqueza de espécie de formigas e distancia floresta no ambiente pilhas de estéril.

5.4.2. Diversidade de espécies de formigas

Os estagios inicial, intermediario e referéncia (floresta) mostram maior diversidade de
espécies de formigas do que o solo exposto, e 0s estagios inicial e intermediario diferem do

avancado. Existe aumento em relagdo aos estagios inicial e intermediario quando comparados
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ao solo exposto. A referéncia canga, ndo difere significativamente de solo exposto (Figura 27).
A variavel densidade de manchas floresta (X100), tem influéncia positiva sobre a diversidade

de espécies de formigas nas pilhas de estéril, ou seja, 0 aumento do nimero de manchas de

floresta na paisagem permite maior diversidade de espécies (Figura 28).
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Figura 27 - Diversidade de espécies de formigas nos diferentes estagios de revegetacdo nas pilhas de
estéril e referéncia (Floresta e Canga). Estagio inicial (2-3 anos), estagio intermediario (3-6 anos) e estagio

avancado (7 ou mais anos).
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Figura 28 - Relacéo entre a diversidade de espécies de formigas e densidade de mancha floresta no raio de

100m, no ambiente pilhas de estéril.
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5.4.3. Composicdo de espécies de formigas
A composicdo de espécies de formigas no eixo (MDS1) nas pilhas de estéril, foi
significativa apenas na floresta (X200) (Tabela 12).

Tabela 12 - Modelo final com variavel independente significativa, avaliadas para variavel dependente
(Composicdo eixo 1) nas Pilhas de estéril.

ESTIMATE ERROR TVALUE PR(>[T))
ESTAGIO INICIAL 1.2254 0.6412 1.911 0.0738.
ESTAGIO INTERMEDIARIO  0.1149 0.4310 0.267 0.7930
ESTAGIO AVANCADO -0.4743 0.4378 -1.083 0.2945
REFERENCIA FLORESTA -0.9076 0.5416 -1.676 0.1097
REFERENCIA CANGA -0.4293 0.5378 -0.798 0.4360
DISTANCIA FLORESTA -0.2350 0.1669 -1.408 0.1705
FLORESTA (X200) 0.4177 0.1269 3.291 0.0018**

A variavel distancia floresta apresentou relagdo positiva com a composicéo de espécies
de formigas nas pilhas de estéril. Quanto maior a distancia floresta, maior a composigéo de
formigas (Figura 29). O mesmo pode ser observado entre MDS1 e Floresta (X200), quanto

maior a floresta em um raio de 200m, maior a composicéo de espécies de formigas (Figura 30).

mds1
=

0 1 2
Distance Forest
Figura 29 - Relacdo entre a composi¢do de espécies de formigas no eixo MDS1 e distancia floresta no
ambiente pilhas de estéril.
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Figura 30 - Relagdo entre a composicdo de espécies de formigas no eixo MDS1 e floresta no raio de 200
no ambiente pilhas de estéril.

A composicdo de espécies de formigas no eixo (MDS2) nas pilhas de estéril, foi

significativa no estagio intermediario, avancado e densidade de manchas floresta (X200)

(Tabela 13).

Tabela 13 - Modelo final com as varidveis independentes significativa, avaliadas para variavel dependente

(Composicdo eixo 2) nas pilhas de estéril.

ESTIMATE ERROR TVALUE PR(>[T|)
ESTAGIO INICIAL -0.3023 0.3417 -0.885 0.380398
ESTAGIO INTERMEDIARIO -0.8187 0.2340 -3.499 0.000966***
ESTAGIO AVANCADO -0.6751 0.2335 -2.891 0.005591**
REFERENCIA FLORESTA 0.4664 0.2602 1.793 0.078869.
REFERENCIA CANGA 0.4652 0.3937 1.182 0.242715
DISTANCIA MINERACAO 0.1687 0.1204 1.401 0.167044
DENSIDADE MANCHA FLORESTA (X100)  [0.1871 0.0718 2.606 0.011915*
FLORESTA (X200) 0.1256 0.0774 1.623 0.110558

A variavel distancia mineracao, tem influéncia positiva sobre a composicéo de espécies

de formigas nas pilhas de estéril. Quanto maior a distancia mineracdo, maior a composicao de

formigas (Figura 31). Em contrapartida ha uma baixa dispersdo da composicdo com o decorrer

do aumento da densidade, e uma alta concentracdo proximos a mineracao, haja vista que 0s

estagios no ambiente de pilhas de estéril estdo localizados proximos da mineracao.

A densidade de machas floresta (X100), apresentou relacdo significativa positiva com a

composicdo de espécies de formigas nas pilhas de estéril, ou seja, quanto mais mancha de

floresta na paisagem, maior a composi¢cdo de formigas (Figura 32). A Floresta (X200),
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apresentou relagéo significativa com a composicao de espécies de formigas nas pilhas de estéril
(Figura 33).

mds2
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Mining dlstanEe
Figura 31 - Relacdo entre a composicao de espécies de formigas no eixo MDS2 e distancia mineracédo
no ambiente pilhas de esteéril.
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Figura 32 - Relacdo entre a composi¢do de espécies de formigas no eixo MDS2 e densidade de mancha
floresta no raio de 100, no ambiente pilhas de estéril
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Figura 33 - Relacgdo entre a composicdo de espécies de formigas no eixo MDS2 e floresta (X200) no
ambiente pilhas de estéril.

A ordenacdo de formigas nas areas de pilha de esteril, em seus dois primeiros eixos
explicam 23% da variancia (Figura 34). Na composicao de espécie de formigas capturadas em
cada parcela dos diferentes estagios de revegetacdo nas pilhas de estéril, existe dispersdo entre
parcelas, e pequenos agrupamentos, que mostram similaridade entre estagios. A area de
referéncia canga e estagio inicial tendem a estar mais proximos entre si e distantes dos demais
estagios, sendo estes diferentes em termos de composicéo de familia. Em relacdo a composicéo
de espécies aos diferentes estagios revegetacdo, existe similaridade de espécies, ou seja, parte
das familias tendem a ocorrer nas mesmas areas, exceto algumas espécies Atta sp.1, Wasmannia
auropunctata, Brachymymex sp.2, Camponotus sp. 2, Pachycondyla crassinoda,
Crematogaster sp. 4, Ectatomma lugens, Pheidole sp.1, Pheidole sp.10, Pheidole sp.5, Pheidole
sp.6, Pheidole sp.7, Pheidole sp.8, Sericomyrmex sp. 1 (Figura 35).
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Figura 34 - Composicdo de espécies de formigas no eixo MDS1 (a) e MDS2 (b) no ambiente pilha de estéril.
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Figura 35 - MDS enredo da composicdo de espécies de formigas em diferentes estagios de revegetacdo no ambiente
pilhas de estéril.

5.5. IDENTIFICACAO DE ESPECIES BIOINDICADORAS

Quanto a analise para bioindicadores no ambiente arenito e seus respectivos estagios de
revegetacdo destacam-se, algumas espécies das ordens Coleoptera, Diptera e Hymenoptera as
quais também sdo encontrados nas areas de referéncia (floresta). Em solo exposto nos arenitos
as ordens as Colembola e Hymenoptera tiveram destaque (Tabela 14). No ambiente pilha de

estéril, destacam-se como indicadores as ordens Coleoptera, Colembola, Dermaptera, Isoptera
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e Hymenoptera e nas areas de solo exposto Coleoptera e Diptera (Tabela 15). Nas pilhas de

esteril, destacam-se como indicadores as ordens Coleoptera, Colembola, Dermaptera, Isoptera

e Hymenoptera e nas areas de solo exposto Coleoptera e Diptera (Tabela 14). Em éareas de

floresta destacam-se as ordens Hymenoptera e Diptera e em canga Colembola e Diptera (Tabela

16).

Tabela 14 - Ocorréncia de espécie/ morfoespecie indicadoras de cada estagio de revegetacdo no ambiente arenito.

Estagio de revegetacdo espécies/morfoespécies Stat P Value
Solo exposto Colembola sp.2 0.77 0.009
Colembola sp.3 0.66 0.026
Crematogaster sp.3 0.65 0.010
Dorymyrmex sp.1 0.61 0.012
Cyphomyrmex rimosus 0.48 0.04
Estégio inicial Pseudomyrmex termitarius 0.78 0.004
Crematogaster sp.5 0.74 0.009
Solenopsis invicta 0.64 0.013
Pleidole sp.7 0.51 0.043
Atta sp.1 0.50 0.048
Estagio intermediario Besouro sp.2 0.70 0.004
Besouro sp.1 0.66 0.007
Estagio avancado Pachycondyla crassinoda 0.55 0.012
Diptera sp.1 0.49 0.024
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Tabela 15 - Ocorréncia de espécie/ morfoespécies indicadoras de cada estagio de revegetacdo no ambiente pilha
de estéril.

Estagio de revegetacdo espécies/morfoespécies Stat P Value
Solo exposto
Diptera sp. 23 0.46 0.012
Diptera sp.14 0.46 0.017
Besouro sp.34 0.33 0.045
Estégio inicial Cardiocondyla sp.1 0.63 0.001
Nylanderia sp.1 0.47 0.026
Besouro sp.10 0.40 0.025
Besouro sp.23 0.33 0.037
Paratrechina longicornis 0.33 0.043
Estégio intermediario Dermaptera sp.1 0.57 0.001
Nylanderia sp.3 0.50 0.027
Mayaponera constricta 0.34 0.046
Estagio Avancado Cupimsp.1 0.59 0.001
Colembola sp.6 0.48 0.026
Colembola sp.5 0.32 0.023

Tabela 16 - Ocorréncia de espécie/ morfoespécies indicadoras nas areas de referéncia (floresta/canga).

Estagio de revegetacao espécies/morfoespécies Stat P Value

Referéncia floresta
Pheidole sp.10 0.89 0.003
Diptera sp.3 0.87 0.002
Pachycondyla crassinoda 0.85 0.010
Camponotus sp.2 0.77 0.019
Crematogaster sp.4 0.77 0.015
Pheidole sp.6 0.77 0.018
Ectatomma lugens 0.77 0.013

Referéncia canga Colembola sp.3 0.98 0.017
Diptera sp.4 0.50 0.045
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6 DISCUSSAO

Neste estudo, avaliamos padrdes de riqueza, diversidade e composi¢do em ambientes de
arenito, pilhas de estéril em diferentes estagios de revegetacdo e em areas de referéncia floresta
e canga. Nossos resultados mostram que 0s estagios de revegetacdo explicam os padrGes de
riqueza, diversidade e composicao, e que existem espécies/morfoespécies bioindicadoras para
cada estagio de revegetacao.

A dominancia de formigas foi evidente em areas de floresta. FERNANDES et al.
(2013) ao avaliar a fauna do solo em area degradada revegetada, através do uso de armadilhas
do tipo “pitfall”, observaram que o grupo taxonémico predominante na area revegetadas e na
floresta (area de referéncia) foram as formigas. Reé (2012) afirma que a ordem Hymenoptera e
familia Formicidae, séo consideradas como excelentes candidatas a bioindicadores na avaliagcdo
de recuperacéo de areas. Segat et al. (2017) afirmam que a classificacdo de formigas a nivel de
géneros é suficiente para separar as areas nos diferentes estagios sucessionais de recuperacao.
Esse resultado se enquadra na hipdtese de heterogeneidade de habitats, no qual existe maior
diversidade de formigas em habitats com maior heterogeneidade estrutural da vegetacéo
(TEWS et al., 2004).

O grupo taxonémico predominante em areas de canga foi collembola. Apesar do solo
da canga ser basicamente formado de minério de ferro os collembolas mostram ser capazes de
ocupar e reproduzir-se. Moreira, (2018) ressalta em seu trabalho a abundancia de collembola
nOS pequenos canais da canga, ou seja, transitando através da porosidade da rocha. TREVELIN
et al., 2019, cita os collembolas como bons bioindicadores da diversidade geral da fauna
cavernicola nas cangas da regido de Carajas, Para.

Dentre as variaveis preditoras, estagio de revegetacdo foi a variavel que melhor explicou
os padrdes de riqueza, diversidade e composicdo. Em areas de solo exposto a riqueza e
diversidade de invertebrados foi menor quando comparado aos demais estagios. Essa baixa
riqueza e diversidade seria devido as areas de solo exposto apresentarem oferta limitada de
residuos vegetais e materiais organicos, que sdo a base da alimentacdo de invertebrados
terrestres (FERNANDES et al., 2013). Foi observado que apds esse solo exposto passar pelo
processo de revegetacdo, a partir de dois anos, ja se pode alcancar a riqueza e diversidade de
morfoespécies de invertebrados equivalente a observada na referéncia (floresta) (DEWALT,;
MALIAKAL; DENSLOW:; 2003) que salienta que, muitos animais dependem dos recursos

florestais como locais para forrageamento, nidificagéo e protecdo, e que estes recursos podem
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variar em florestas de diferentes idades. Oliveira, Rodrigues e Oliveira (2008), em estudo dos
niveis de recuperacdo de areas com o uso de grupos de invertebrados, concluiram que, apos trés
anos, a colonizacdo por invertebrados terrestres ja estava acontecendo, indicando que a riqueza
de espécies aumenta juntamente com o processo sucessional da vegetacdo. GOMES (2013)
sugeriu em seu trabalho que cinco anos séo suficientes para haver a recuperagéo da riqueza de
espécies de formigas. Embora a riqueza de espécies seja considerada o componente mais
facilmente restaurado da biodiversidade. Segundo Dunn, (2004) a recuperacdo da riqueza de
espécies geralmente leva mais tempo, cerca de 20-40 anos para varios tdxons animais ou até 5-
15 anos para terrestres besouros ativos na restauragdo da floresta tropical (GRIMBACHER,;
STORK, 2009). Estes resultados revelam dados importante, visto que em poucos anos as areas
ja podem ser ditas como recuperada/restaurada, em termos de riqueza e diversidade de
invertebrados, contudo ndo pode se dizer 0 mesmo sobre a composicdo das comunidades.

A composicdo de invertebrados apresentou similaridade entre os estagios de
revegetacdo, porém os estagios solo exposto e canga mostraram distanciamento entre os demais
estagios. Isto pode estar relacionado ao fato da baixa cobertura vegetal nas duas areas, pois solo
exposto estd em processo inicial de recuperacdo sendo entdo uma area aberta onde predomina
pouca vegetacao, o que limita o recurso alimentar e abrigo para os invertebrados, enquanto que
a area de referéncia canga apresenta vegetacéo herbacea ou arbustiva pouco desenvolvida. De
acordo com Mello, Massoni Jr. e Alves (2018), a cobertura vegetal € um dos fatores que pode
influenciar na composicao, riqueza e abundancia dos artropodes.

Nossos resultados mostraram que formigas explicam melhor a variacdo da composicéo,
sendo mais similar nas parcelas de cada estagio de revegetacdo, isto pode estar relacionado a
disponibilidade de recurso para cada espécie. A disponibilidade de recursos, alimentares e/ou
de nidificacdo sdo fatores importantes na determinacao da distribuicdo da riqueza e composi¢ao
das assembleias de formigas (CAMPOS; VASCONCELQOS; ANDERSEN; 2007). Segundo
Pais e Varanda (2010) como os atributos do habitat mudam rapidamente devido principalmente
ao crescimento da vegetacdo, as espécies de formigas sao substituidas por outras mais adaptadas
as novas condicBes. Compreende-se que locais degradados, geralmente, sdo colonizados por
espécies oportunistas ou espécies generalistas, que podem obter vantagens com as mudancas
dos recursos, alterando as condicdes de sobrevivéncia no ambiente em questdo (HOFFMANN;
ANDERSEN, 2003). Segundo Maeto e Sato (2004) existe diferenca na estrutura das
comunidades de formigas entre as areas, com predominio de espécies especialistas em areas

mais conservadas e espécies generalistas em &reas alteradas. Afinal, a estrutura da vegetacdo
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influencia fortemente a composicdo de formigas terrestres (PACHECO; VASCONCELOS,
2011).

A analise de resultados referentes ao efeito da estrutura da paisagem sobre o padréo de
riqueza, diversidade e composicdo de invertebrados confirmou nossa hipdtese inicial,
demostrando que existe influéncia da estrutura da paisagem na recuperacdo das comunidades
de invertebrados. Os resultados também mostraram que no ambiente pilha de estéril a
quantidade de floresta tem influéncia sobre a composicdo de invertebrados e densidade de
mancha floresta influencia a riqueza e diversidade. De fato, estudos mostram que o tamanho do
remanescente florestal parece ser o principal fator limitante para as populacées em habitats
fragmentados (ARROYO-RODRIGUEZ; DIAS, 2009), provavelmente porque o tamanho da
mancha esta positivamente relacionado com a disponibilidade de alimentos, nidificacdo e
protecdo (PREVEDELLO; VIEIRA, 2010). Segundo MacArthur e Wilson (1967), a riqueza
das comunidades consiste num balancgo entre o nivel de sobrevivéncia das populacgdes das varias
espécies (associado a area) e a chance de imigrantes das populagdes ou novas espécies
chegarem. Em estudo realizado (RUIZ-JAEN; AIDE, 2005) o aumento da estrutura da
vegetacdo alterou as condicdes locais no local reflorestado facilitando a colonizacdo de
formigas, répteis e anfibios. Ambientes muito isolados, ou cercados por vegetacdes
heterogénea, implicam em ampliacdo do isolamento de invertebrados (METZGER, 2001).
Segundo Fahrig (2001), afirma que somente a quantidade de habitat, independente do grau de
isolamento e do tamanho dos fragmentos, tem influéncia sobre a riqueza de espécies. Silva e
Lopes (2016) afirma que as alteracbes de paisagem, e majoritariamente florestal para uma
matriz mais aberta, podem afetar a diversidade e estrutura da comunidade de Scarabaeidae em
fragmentos florestais de Mata Atlantica.

As morfoespécies em dominancia no estagio solo exposto no ambiente arenito foram
Collembola sp. 2, Colembola sp. 3, Crematogaster sp.3. Dorymyrmex sp. e Cyphomyrmex
rimosus e no ambiente pilha de estéril foram Diptera sp. 23, Diptera sp. 14 e Besouro sp. 34.
Apesar de estagios iniciais apresentarem oferta praticamente nula de residuos vegetais
(FERNANDES et al., 2013), collembola e Formicidae foram dominantes e capazes de ocupar
e reproduzir (ANDRADE, 2000, p. 34). O grupo collembola, tem potencial para ser utilizada
como indicador de disturbios, o que possibilita utilizacdo como bioindicador de areas
revegetadas e qualidade do solo (LORANGER et al., 2001; CUTZ-POOL et al. 2007). A
elevada abundancia desse grupo € esperada, pois 0s collembolas sdo considerados o segundo

grupo mais abundante da mesofauna edafica (MORAIS et al., 2013). A dominancia da familia
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Formicidae era esperada uma vez que este grupo apresenta habitos sociais (RAFAEL et al.,
2012) e constitui um grupo dominante na maioria dos ecossistemas, estando presente nos mais
diferentes habitats, desde areas bem conservadas, até areas com algum tipo de degradacédo e
com diferentes tipos de uso do solo (WINK et al., 2005). Delabie et al. (2006) destaca em seu
trabalho que as morfoespécies Cyphomyrmex sp.2 e Crematogaster sp.1, tiveram ocorréncia
apenas em areas de estagio inicial de sucessao e areas degradadas. Segundo Ribas et al., (2012)
0 género Dorymyrmex,sdo encontradas em areas de mineragdo (perturbadas), destacando que
sdo generalistas e provavelmente provenientes das areas de entorno (areas em reabilitacdo).

Nos demais estagios de revegetacdo do ambiente arenito as morfoespécies dominantes
foram Pseudomyrmex termitarius, Crematogaster sp.5, Solenopsis invicta, Pleidole sp.7, Atta
sp.1, Besouro sp. 2, Besouro sp.1, Pachycondyla crassinoda e Diptera sp.1. Destaca-se nas
pilhas de estéril, as morfoespécies Cardiocondyla sp. 1, Nylanderia sp. 1, Besouro sp. 10,
Besouro sp. 23, Besouro sp. 23, Paratrechina longicornis, Dermaptera sp.1, Nylanderia sp. 3,
Mayaponera constricta, Colembola sp. 6, Colembola sp. 5. Estes resultados sdo semelhantes
ao de Amaral (2017) onde houve a predominancia de Hymenoptera e Coleoptera, nas areas em
recuperacdo, a abundancia destes grupos provavelmente estd associada a introducdo de
serapilheira (por meio das espécies arboreas existentes no local). Souza-Gongalves, Carneiro e
Viana (2014), afirma que a ordem Collembola juntamente com o grupo Formicidae indicam
que as areas revegetadas estdo caminhando para uma maior estabilidade ecologica. Phillip Suter
et al., (2006), destaca em seu trabalho que em areas revegetadas de diferentes idades, 0s grupos
dominantes foram os Collembola, Hymenoptera, Acarina e Coleoptera, resultado que séo
semelhantes a este estudo. Em estudo de Nunes, Aradjo Filho e Menezes (2008), no bioma de
Caatinga, verificaram que Formicidae e Coleoptera também representaram 0S grupos mais
abundantes. A dominancia de individuos nesses respectivos grupos (Hymenoptera e
Coleoptera) esta possivelmente associada ao aumento da cobertura do solo com o decorrer da
idade de revegetacdo contribuindo para o aumento da disponibilidade de alimentos (LIMA;
LIMA, 2010).

Segundo Segat et al. (2017) € possivel notar que alguns géneros de formigas séo
conhecidos por habitar apenas ambientes abertos encontrados no inicio da sucessao, enquanto
outros predominam em ambientes menos perturbados, com melhores condigcdes
edafoclimaticas, especialmente caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas do solo. O género

Crematogaster precisa de ambientes mais estaveis para sobreviver, enquanto Attas estdo
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geralmente presentes em ambientes degradados e podem estar associadas a qualidade ambiental
das florestas em recuperacao.

7 CONCLUSAO

A riqueza e diversidade de invertebrados nos locais estudados apresentam diferencas
entre as areas de estdgio de revegetacdo, podendo ser influenciadas por caracteristicas da
paisagem como a cobertura vegetal (area de floresta, quantidade de manchas e bordas de
floresta, etc.). O processo de revegetacao local modifica riqueza e diversidade de invertebrados,
aparentemente, devido a diferentes respostas dos grupos de organismos a mudancas na
paisagem durante progressdo desse procedimento. Com esse estudo foi possivel identificar
espécies com potencial de bioindicadores ambientais, que seriam aquelas que se diferiram da
composicdo geral de morfoespécies entre as diferentes areas de estdgio de revegetacdo e
referéncia (floresta/canga).

Os resultados do presente trabalho evidenciam a importancia de formigas como
bioindicadoras de areas preservadas e areas em revegetacdo apos atividades de mineracdo. A
riqgueza de espécies de formigas e a abundancia das espécies, podem ser utilizadas como
medidas para inferir esses impactos apresentam relacdes distintas nos locais estudados. Em
relacdo a identidade das formigas que habitam as areas preservadas, parece haver um conjunto
particular de espécies. As espécies Pheidole sp. 10, Pachycondyla crassionoda, Camponotus
sp. 2, Crematogaster sp. 4, Pheidole sp. 6, Ectatomma lugens, foram as mais frequentes nas
areas preservadas e de acordo com os resultados encontrados nesse estudo sdo espécies a serem
utilizadas como indicadoras de floresta nativa, o que pode ser util para a escolha do segmento

das comunidades de formigas a ser utilizado em programas de monitoramento ambiental.
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