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RESUMO

As intervenções humanas, como desastres ambientais e a conversão de florestas

para usos antrópicos, têm contribuído significativamente para a degradação das

paisagens naturais. As florestas ripárias, que são vegetações localizadas ao longo

dos cursos de água, são particularmente vulneráveis aos impactos antropogênicos,

que alteram suas condições biofísicas, funcionalidade ecológica e biodiversidade. A

bacia hidrográfica do Rio Doce, no sudeste do Brasil, exemplifica os desafios

enfrentados por esse ecossistema globalmente. Assim, compreender como as

comunidades bióticas respondem às variações das características da paisagem é

crucial para a conservação destes habitats. Neste cenário, as formigas

(Hymenoptera: Formicidae), notáveis como bioindicadores, são ferramentas eficazes

para avaliar o impacto de perturbações, devido à sua sensibilidade às mudanças no

ambiente e aos papéis ecológicos que desempenham. Nosso estudo avaliou a

influência do tipo de uso e ocupação do solo no entorno das florestas ripárias na

composição e diversidade das formigas, além de analisar a complexidade do habitat

local. Os resultados indicam que cada floresta ripária estudada abriga um conjunto

único de espécies de formigas, com a paisagem circundante atuando como um

preditor significativo dessas diferenças. Notavelmente, áreas urbanas se

caracterizaram pela predominância de espécies do grupo funcional oportunistas.

Além disso, a complexidade do habitat, medida pela cobertura do dossel e

circunferência do tronco das árvores, foi relativamente consistente entre as florestas,

exceto naquelas inseridas em uma matriz urbana, que apresentaram menor

complexidade estrutural A riqueza, diversidade e equitabilidade das espécies de

formigas não diferiram significativamente entre as florestas ripárias com diferentes

UCS. Isso sugere que, apesar das diferenças nas paisagens circundantes, as matas

ciliares do médio rio Doce mantêm níveis semelhantes de biodiversidade. Contudo,

as florestas inseridas em contextos urbanos merecem atenção especial, devido ao

predomínio de espécies oportunistas e à menor complexidade do habitat observado.

Concluímos que a gestão das florestas ripárias deve focar não apenas na largura

mínima exigida pela legislação, mas também na manutenção e melhoria da estrutura

local do habitat, visando a conservação da biodiversidade e a funcionalidade

ecológica dessas áreas.

LOPES, Isabella, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, agosto de 2024. Formigas
como ferramentas para avaliação da qualidade de florestas ripárias sujeitas a
distúrbios antropogênicos. Orientador: Sérvio Pontes Ribeiro. Coorientadora:
Maria Fernanda Brito de Almeida.
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ABSTRACT

Human interventions, such as environmental disasters and the conversion of forests

for anthropogenic uses, have significantly contributed to the degradation of natural

landscapes. Riparian forests, which are vegetations located along watercourses, are

particularly vulnerable to anthropogenic impacts that alter their biophysical

conditions, affecting biodiversity and ecological functionality. The river Doce

watershed in southeastern Brazil exemplifies the challenges faced by this ecosystem

globally. Thus, understanding how biotic communities respond to variations in

landscape characteristics is crucial for the conservation of these habitats. In this

context, ants (Hymenoptera: Formicidae), notable as bioindicators, are effective tools

for assessing the impact of disturbances due to their sensitivity to environmental

changes and the ecological roles they play. Our study evaluated the influence of land

use and cover (LUC) surrounding riparian forests on the composition and diversity of

ants, as well as the complexity of the local habitat. The results indicate that each

riparian forest studied harbors a unique set of ant species, with the surrounding

landscape acting as a significant predictor of these differences. Notably, urban areas

were characterized by the predominance of opportunistic species. Furthermore,

habitat complexity, measured by canopy cover and tree trunk diameter, was relatively

consistent among forests, except for those located in an urban matrix, which showed

lower structural complexity. The richness, diversity, and evenness of ant species did

not differ significantly among riparian forests with different LUCs. This suggests that

despite the differences in surrounding landscapes, the riparian forests of the middle

river Doce maintain similar levels of biodiversity. However, forests located in urban

contexts require special attention due to the current predominance of opportunistic

species and reduced habitat complexity. We conclude that the management of

riparian forests should focus not only on the minimum width required by legislation

but also on maintaining and improving the local habitat structure to ensure the

conservation of biodiversity and the ecological functionality of these areas.

Keywords: anthropogenic disturbances; environmental quality; riparian

LOPES, Isabella, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, August, 2024. Ants as
tools for assessing the quality of riparian forests subject to anthropogenic
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1 REFERENCIAL TEÓRICO 

Os distúrbios são eventos de origem natural ou antrópica, que modificam os componentes 

bióticos e a estrutura física dos habitats (Pickett et al. 1989; Battisti, Poeta e Fanelli, 2016). 

Incluem fenômenos naturais como inundações, terremotos, tempestades e ações antropogênicas 

decorrentes de desmatamentos, poluição e mudanças climáticas (Hobbs e Huenneke 1992; 

Paine, Tegner, e Johnson 1998; Battisti, Poeta e Fanelli, 2016). Independentemente do tipo e 

origem, os distúrbios são eventos importantes para as modificações observadas na composição 

e na estrutura das comunidades biológicas com consequências nas interações ecológicas (Turner 

e Dale 1998; White e Jentsch 2004; Turner 2010). Múltiplos fatores estão atrelados aos 

distúrbios, como a frequência e a magnitude do evento, além da resiliência e resistência do 

ecossistema e das características ecológicas e adaptativas das espécies envolvidas. Esses 

conjuntos de fatores os tornam eventos complexos que pode desencadear diferentes respostas 

nas comunidades (Connell 1978; Hobbs e Huenneke 1992; Freifelder, Vitousek, e D’Antonio 

1998; Davis, Grime, e Thompson 2000; Paolucci et al. 2016; Merchlinsky et al. 2023; Graham, 

Moritz, e Williams 2006).Por exemplo, estudos demonstram que distúrbios nos sistemas 

naturais, como incêndios, urbanização e inundações, tendem a promover espécies invasoras que 

se adaptam rapidamente às novas condições ambientais, enquanto espécies endêmicas ou com 

nichos ecológicos mais restritos declinam (Hobbs e Huenneke 1992; Fierke e Kauffman 2006; 

Battisti, Poeta e Fanelli, 2016; Johnson et al. 2020).  

Um estudo conduzido nas florestas decíduas de Piedmont, Geórgia, EUA, ilustra esse fenômeno 

com as formigas invasoras Solenopsis invicta, nativa da América do Sul, e Brachyponera 

chinensis, originária da Ásia. A elevação experimental da temperatura do solo nesse estudo 

promoveu a dominância dessas formigas invasoras, em detrimento das espécies nativas que 

sofreram declínios populacionais. Isso reforça a ideia de que distúrbios, especialmente os 

exacerbados por atividades antropogênicas como as mudanças climáticas, podem alterar 

significativamente as comunidades ecológicas e as interações entre espécies (Merchlinsky et al. 

2023). Outro estudo, conduzido por Paolucci et al., (2016), adicionou fogo experimental em 

áreas da floresta Amazônica e mostraram que diferentes intensidades de incêndios afetam de 

forma diferente as assembleias de formigas e seus serviços ecossistêmicos. Houve redução no 

forrageamento de formigas mirmecocóricas, o que resultou na diminuição da eficácia desse 

serviço ecossistêmico. Isso destaca como a magnitude do distúrbio (intensidade do fogo) e as 
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características ecológicas das espécies (capacidades de dispersão das formigas) interagem para 

moldar a resposta da comunidade biológica aos distúrbios.  

Adicionalmente, a hipótese do distúrbio intermediário (IDH), sugere que a biodiversidade pode 

ser aumentada quando os distúrbios ocorrem a níveis moderados de intensidade e frequência. 

A perda ou apenas a redução de biomassa dos organismos mais competitivos, pode elevar a 

biodiversidade local, ao dar espaço para outras espécies coexistirem (Connell 1978; Hobbs e 

Huenneke 1992; Roxburgh, Shea, e Wilson 2004; Shea, Roxburgh, e Rauschert 2004; Guitet et 

al. 2018). Os resultados de diversos estudos apoiam o proposto pela IDH, no entanto, outros 

autores discutem sobre a sua invalidação devido a inconsistências de padrões encontrados entre 

perturbação e diversidade (Mackey e Currie 2001; Violle, Pu, e Jiang 2010; Svensson et al. 

2012; Fox 2013). Os debates acerca da invalidação da IDH destacam que de fato as respostas 

dos ambientes e de suas comunidades aos distúrbios são complexas por dependerem de 

múltiplos fatores. Em geral, esses exemplos reafirmam a complexidade envolvida nas respostas 

das comunidades biológicas aos distúrbios e a necessidade de estudos que considerem as 

particularidades de cada ecossistema (Fox 2013).  

Dessa forma, o desenvolvimento de estratégias de manejo e conservação serão mais embasados 

e eficientes. Tais estratégias tornam-se urgentes em ambientes com constantes perturbações 

provocadas por distúrbios (ainda que naturais) e muitas vezes negligenciados como ocorre em 

florestas ripárias (Bren 1993; Zimbres, Machado, e Peres 2018; Singh, Tiwari, e Singh 2021; 

Hoppenreijs, Eckstein, e Lind 2022; Hepp, Masese, e Teixeira de Mello 2024). As florestas 

ripárias são faixas de vegetação que margeiam corpos d'água, delimitando a transição entre 

ecossistemas fluviais e terrestres e garantem a qualidade e a saúde dos ecossistemas aquáticos 

(Naiman, Decamps, e McClain 2010; Riis et al. 2020; Singh, Tiwari, e Singh 2021). São 

ambientes fundamentais que evitam o assoreamento dos corpos d'água, retêm poluentes e 

garantem recursos alimentares para a biota aquática, como folhas, frutos, sementes e 

invertebrados terrestres (Naiman, Decamps, e McClain 2010). Isso destaca a importância das 

florestas ripárias em ciclos biogeoquímicos e trocas de energia com o ambiente aquático. Além 

disso, são ambientes que abrigam um número elevado de espécies, tanto aqueles exclusivos, 

quanto às espécies dos ambientes adjacentes (terrestre e aquático) (Sabo et al. 2005; Riis et al. 

2020; Singh, Tiwari, e Singh 2021; Dolabela et al. 2022; Liao et al. 2022).  

A ocorrência natural de perturbações sazonais reforça a dinâmica temporal e espacial das 

florestas ripárias, sendo locais de frequente renovação das condições microclimáticas, dos 

microhabitats e recursos alimentares (Naiman, Decamps, e McClain 2010). Além disso, são 
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locais com previsibilidade de fonte de água, que funcionam como corredores para o movimento 

de organismos pela paisagem, locais para recreação e subsistência humana (Seymour e 

Simmons 2008; Kenwick, Shammin, e Sullivan 2009; Singh, Tiwari, e Singh 2021). Portanto, 

desempenham funções ecológicas e sociais vitais, que garantem a saúde ambiental e humana 

(Naiman e Décamps 1997; Naiman, Decamps, e McClain 2010; Ramey e Richardson 2017; 

Singh, Tiwari, e Singh 2021).Apesar de toda essa importância, a funcionalidade das florestas 

ripárias estão cada vez mais vulneráveis devido a alterações ambientais globais provocadas por 

atividades humanas, exigindo cada vez mais conhecimento e ações que visem a sua preservação 

em escalas locais e paisagística (García-Martínez et al. 2017; Jiménez-Carmona, Heredia-

Arévalo, e Reyes-López 2020; Mariano et al. 2024).  

A legislação brasileira, através do Código Florestal (Lei Federal nº 12.651/2012), reconhece a 

importância desses ecossistemas, classificando-os como Áreas de Preservação Permanente 

(APP’s). Entretanto, as florestas ripárias no Brasil continuam sujeitas a pressões diretas e 

indiretas desencadeadas pelos distúrbios antropogênicos, somado à escassez de conhecimento 

para diversos biomas e suas bacias hidrográficas. (Soares-Filho et al. 2014; Maracahipes-Santos 

et al. 2020). São exemplos de distúrbios que ameaçam a biodiversidade e as funções 

ecossistêmicas das florestas ripárias: as práticas de desmatamento, urbanização e a conversão 

de florestas em áreas agrícolas e de pastagem sem uma gestão sustentável (Soares-Filho et al. 

2014; Maracahipes-Santos et al. 2020). Soares-Filho et al., (2014), demonstraram como a 

expansão agrícola e a pressão da pecuária levam ao desmatamento de áreas protegidas, 

incluindo florestas ripárias, apesar da legislação vigente que visa protegê-las. Esses autores 

argumentam que a falta de implementação eficaz da lei e a ausência de um sistema de 

monitoramento robusto contribuem significativamente para o problema. De forma semelhante, 

Maracahipes-Santos et al., (2020) examinaram como a conversão de florestas em áreas 

agrícolas e de pastagem afeta diretamente na redução da biodiversidade e as funções 

ecossistêmicas das florestas ripárias devido a perda de habitats críticos para muitas espécies 

endêmicas. 

Dentre as abordagens de estudos sobre as florestas ripárias, o papel da dinâmica da vegetação 

sobre os processos e funcionamento dos sistemas aquáticos é bem documentada (Dufour, 

Rodríguez-González, e Laslier 2019). Somado a isso, comumente é usado bioindicadores para 

avaliar a saúde do sistema fluvial mediante variações na estrutura da vegetação (Siegloch et al. 

2017; Jiménez-Carmona, Heredia-Arévalo, e Reyes-López 2020). Para isso, frequentemente 

utilizam-se como ferramenta, os macroinvertebrados aquáticos, que são organismos sensíveis 
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às mudanças na qualidade da água e das condições ambientais (Oliveira e Callisto 2010; 

Siegloch et al. 2017). A presença, diversidade e comportamento desses organismos refletem a 

integridade ecológica do ambiente aquático, sendo indiretamente impactados por falhas na 

função exercida pela vegetação ripária, como a filtragem de poluentes e estabilidade dos 

sedimentos (Smith, Samways, e Taylor 2007; Riis et al. 2020; Singh, Tiwari, e Singh 

2021).Embora esses bioindicadores forneçam informações valiosas sobre a saúde do 

ecossistema fluvial, os resultados não capturam totalmente a complexidade dos impactos das 

atividades antrópicas sobre a biodiversidade que reside nas florestas ripárias (Tanaka et al. 

2016). Desse modo, a escolha de um bioindicador depende do ecossistema estudado e das 

características dos grupos biológicos. Tais bioindicadores permitem a detecção da resposta dos 

ecossistemas aos distúrbios através de mudanças nos atributos da estrutura da comunidade, 

como abundância, riqueza e composição de espécies específicas (Vasconcellos et al. 2013; 

García-Martínez et al. 2017). 

Em sistemas terrestres, a fauna edáfica incluindo minhocas, besouros, aranhas e formigas, é 

frequentemente utilizada para indicar a qualidade do ecossistema (Paoletti 1999; Vasconcellos 

et al. 2013; Jiménez-Carmona, Heredia-Arévalo, e Reyes-López 2020). Formigas 

(Hymenoptera: Formicidae), em particular, são excelentes bioindicadores devido à sua 

sensibilidade a alterações no ambiente, o que permite respostas rápidas e detectáveis (Hoffmann 

e Andersen 2003; Andersen e Majer 2004). As respostas das comunidades de formigas, 

mediadas por mudanças na estrutura, função e composição de espécies podem ser mensuradas 

e extrapoladas para entender a saúde e funcionalidade do ecossistema de forma abrangente 

(Hoffmann e Andersen 2003; Andersen e Majer 2004; García-Martínez et al. 2017; Jiménez-

Carmona, Heredia-Arévalo, e Reyes-López 2020).  

Até o momento, cerca de 16 mil espécies já foram descritas e presume-se que isso é menos da 

metade do que conhecemos. Elas possuem distribuição global (exceto nos polos) e representam 

boa parte da biomassa em floresta (Delabie et al. 2015; Baccaro et al. 2016; AntWeb 2024). 

Além disso, são insetos eusociais, que constroem ninhos subterrâneos, no solo e na vegetação. 

Possuem hábitos alimentares diversos, podendo se alimentar de presas, néctar extrafloral e 

fungos (Delabie et al. 2015; Baccaro et al. 2016). Na perspectiva de funções ecológicas, as 

formigas que são predadoras podem ter efeitos significativos na população de outros 

organismos, como de insetos herbívoros e inimigos naturais (Soares et al. 2022). Além disso, 

prestam serviços ecossistêmicos, como dispersoras de sementes e são consideradas engenheiras 

do ecossistema, capazes de alterar o ambiente facilitando a ocupação deste por outros 



17 

 

 

organismos. Portanto, são agentes fundamentais no processo de recuperação e restauração de 

ambientes perturbados (Folgarait 1998; Toro et al. 2012). Por isso, as formigas têm sido 

utilizadas como ferramentas valiosas de indicativo da saúde de ecossistemas terrestres como as 

florestas ripárias. 

Diante do exposto, destaca-se a necessidade de estudos que preencham lacunas sobre a 

compreensão da qualidade das florestas ripárias no contexto de mudanças globais no uso e 

ocupação do solo (UCS), sendo o emprego de bioindicadores uma estratégia eficiente (Ives et 

al. 2011; García-Martínez et al. 2017; Jiménez-Carmona, Heredia-Arévalo, e Reyes-López 

2020; Zina et al. 2021). A fragmentação das florestas de forma geral e as mudanças no uso do 

solo adjacente podem limitar a mobilidade das espécies, diminuir a capacidade de recolonização 

após distúrbios e intensificar o efeito de borda, aumentando a vulnerabilidade a espécies 

invasoras (Chapin III et al. 2000; Foley et al. 2005; Maracahipes-Santos et al. 2020). A 

compreensão dessas interações complexas sobre as florestas ripárias é essencial para 

desenvolver estratégias integradas de gestão e conservação em diferentes escalas espaciais 

(García-Martínez et al. 2017; Jiménez-Carmona, Heredia-Arévalo, e Reyes-López 2020; Zina 

et al. 2021).  

Desse modo, essa dissertação tem como objetivo verificar a qualidade de florestas ripárias 

expostas a diferentes tipos de perturbações antrópicas advindas do UCS adjacente e as 

características locais do habitat, ao utilizar como ferramenta para esse diagnóstico as respostas 

da mirmecofauna. 
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2 INTRODUÇÃO 

Os distúrbios são os principais agentes de mudanças nas condições bióticas e abióticas dos 

habitats (Pickett et al. 1989; Battisti, Poeta e Fanelli, 2016). As intervenções humanas, como 

incêndios, desastres ambientais e a conversão de florestas em usos de atividades antrópicas têm 

contribuído para a degradação das paisagens naturais (Alicja 2021; Parthvee 2024; Xu et al. 

2024). Essas alterações ameaçam a integridade e a saúde dos ecossistemas ao favorecer espécies 

generalistas e invasoras, com riscos de homogeneização biótica e perda de funções ecológicas 

(Fabian, Jaksic, e Castro 2020; Wang et al. 2021; Li et al. 2024). Dessa forma, é emergente o 

monitoramento da qualidade ambiental dos ambientes naturais para mitigar os impactos 

negativos presente e futuros. 

Florestas ripárias, vegetação localizada ao longo dos cursos d'água, são expostas a distúrbios 

naturais, como inundações e secas, e a impactos humanos que alteram suas condições biofísicas, 

funcionalidade ecológica e sua biodiversidade. (Dudgeon et al. 2006; Mohan et al. 2021; 

Hoppenreijs, Eckstein, e Lind 2022; Urbanič et al. 2022). Somado a isso, a fragmentação desses 

habitats, por exemplo, ao restringir áreas contínuas de florestas pode dificultar a colonização e 

imigração para o ambiente por diversas espécies (Suarez e Case 2003). Este cenário é 

particularmente preocupante para a qualidade das florestas ripárias, que são naturalmente 

ambientes ricos em biodiversidade e que abrigam espécies únicas (Naiman, Decamps, e 

McClain 2010; Mohan et al. 2021). Portanto, é fundamental priorizar ações de conservação das 

florestas ripárias e da paisagem ao entorno, a fim de garantir a integridade ecológica desses 

ecossistemas (Bruno et al. 2014; Fernández et al. 2014; Fierro et al. 2017; Riis et al. 2020). 

O rio Doce, importante curso d’água localizado no sudeste do Brasil, exemplifica os desafios 

enfrentados pelas florestas ripárias globalmente. Historicamente, a região sofreu distúrbios 

antrópicos que transformaram a Mata atlântica, hotspot de biodiversidade, em paisagens 

fragmentadas por urbanização, agropecuária, pasto, silvicultura e mineração (Oliveira, Ribeiro 

e Barbosa 2021; Ramos et al. 2024). Somado a esses impactos históricos, a ruptura da barragem 

de mineração pertencente a Samarco, em Mariana-MG (2015), exacerbou os impactos liberando 

39 milhões de metros cúbicos de rejeitos ao longo do rio. Isso foi responsável por devastar o 

ecossistema aquático e em partes as áreas adjacentes ao rio, intensificando a degradação 

ambiental desses ecossistemas (Sánchez et al. 2018). Desse modo, é importante entender como 

as comunidades bióticas respondem às perturbações causadas pelos diferentes distúrbios que 
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predominam em diferentes fragmentos de floresta ripária ao longo do rio Doce. Nesse contexto, 

o emprego de formigas (Hymenoptera: Formicidae) como bioindicadores, revelam-se 

ferramentas valiosas para avaliar o impacto dos distúrbios, devido à sua sensibilidade às 

alterações ambientais tanto em escala local quanto paisagística e papéis ecológicos 

significativos (Hoffmann e Andersen 2003; Andersen e Majer 2004; Ives et al. 2011; García-

Martínez et al. 2017; Jiménez-Carmona, Heredia-Arévalo, e Reyes-López 2020; Zina et al. 

2021; Keshamma E 2022; Lutinski et al. 2024). 

Nesse sentido, nosso estudo avaliou a distribuição e composição de espécies e grupos funcionais 

de formigas como ferramentas para indicar a qualidade ambiental de florestas ripárias do médio 

rio Doce, em Minas Gerais, ao considerar o UCS adjacente. Testamos três hipóteses:  

(i) A composição de espécies de formigas e seus grupos funcionais variam significativamente 

em função do tipo de UCS adjacentes às florestas ripárias. A fragmentação de habitats 

florestais por diferentes usos e ocupação do solo pode levar a condições adversas, como 

isolamento espacial e aumento do efeito de borda. Essas condições podem restringir a 

presença de espécies especializadas e reforçar a dominância de espécies generalistas quanto 

aos recursos (Suarez, Bolger, e Case 1998; Ribas et al. 2005; Sobrinho e Schoereder 2007; 

Bueno, Campos, e Morini 2017).  

(ii) A complexidade do habitat, mediada pela cobertura de dossel, biomassa de serrapilheira e 

circunferência do tronco, varia entre florestas com diferentes tipos de UCS. Florestas 

ripárias próximas a áreas antrópicas, como urbanas, podem ter sua complexidade local 

reduzida devido a interferências antrópicas diretas e indiretas. Essas interferências podem 

potencializar os efeitos negativos de borda e adicionalmente as perturbações como pisoteio, 

desmatamento, poluição, erosão, compactação do solo, despejo de lixo e presença de 

plantas exóticas (Suarez, Bolger, e Case 1998). 

(iii) O tipo de UCS por atividades antrópicas adjacentes às florestas ripárias afetam 

negativamente a riqueza, diversidade e equitabilidade das comunidades de formigas. A 

simplificação do habitat local, associada às influências da matriz adjacente, resulta em 

alterações na disponibilidade de recursos e nas condições microclimáticas e abióticas. 

Habitats com maior complexidade estrutural e de matriz mais preservada tendem a oferecer 

mais recursos tróficos, locais de abrigo, refúgio, nidificação e condições microclimáticas 

favoráveis, capazes de sustentar uma fauna mais diversificada (Laurance et al. 2002; Leal 

et al. 2012; Bueno, Campos, e Morini 2017; Andersen 2019; Johnson et al. 2020). 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 ÁREA DE ESTUDO 

A bacia hidrográfica do rio Doce abrange cerca de 84 mil km2, inseridos nos Estados de Minas 

Gerais (86%) e Espírito Santo no sudeste do Brasil. Predominantemente dentro do domínio da 

mata atlântica, a bacia é caracterizada pelo rio Doce, seu principal curso d’água, que flui 853 

km para o oceano Atlântico após a confluência dos rios Piranga e Carmo (ANA 2024).  

A coleta de dados foi conduzida em seis pontos de florestas ripárias escolhidos ao longo da 

porção média do rio Doce (Fig. 1). A escolha dos pontos de coleta foi baseada na proporção de 

vegetação contínua das florestas ripárias, com o objetivo de representar um gradiente de 

perturbações da paisagem. Aqui, o termo “paisagem” representa as matrizes de UCS no qual as 

florestas ripárias estudadas estão inseridas, cuja variação é desde uma paisagem composta por 

ambiente com atividades antrópicas, como urbanização, até com cobertura florestal contínua 

sem fragmentação. 

Figura 1. Mapa da bacia hidrográfica do rio Doce e pontos de coleta 

 

Fonte: Projeto Eco-Água – RENOVA e FAPEMIG. 
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Os pontos de coleta estão marcados no mapa como círculo de preenchimento amarelo com ponto preto em seu 

interior, sendo: Formação do rio Doce (PB01); Confluência dos rios Casca e do Doce (PB02); Confluência dos 

rios Matipó e do Doce (PB03); Ponte Queimada - Parque Estadual do rio Doce (PB04); Univale, Governador 

Valadares (PB05) e Resplendor (PB06). Destaque para o curso do rio Doce desde sua formação em Minas Gerais 

até a foz no Oceano Atlântico, Espírito Santo. 

3.2 DELINEAMENTO AMOSTRAL 

Para avaliar a qualidade ambiental das florestas ripárias ao longo do médio rio Doce utilizamos 

as formigas como ferramentas para bioindicação. Para tal, duas campanhas de amostragem 

foram realizadas em 2023 nas estações chuvosa e seca. Em cada ponto de coleta, foi 

estabelecido um transecto de 250 metros paralelo à borda do rio, com 10 pontos de amostragem 

equidistantes a 25 metros para garantir a independência amostral (Baccaro et al. 2011). 

Armadilhas do tipo pitfall (10 cm de altura, 8 cm de diâmetro) preenchidas com uma solução 

de água, sal e detergente foram instaladas em cada ponto próximo à base de árvores 

selecionadas aleatoriamente e deixadas no campo por 48 horas (Fig. 2 e Fig. 4C).  

Os espécimes coletados foram preservados em etanol 90% e processados no Laboratório de 

Ecologia de Doenças e Florestas (LEAF), Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), usando 

chaves de identificação de gênero (Baccaro et al. 2016) e comparações com a coleção de 

formigas de referência da UFOP. Os espécimes de formigas foram identificados em nível de 

gênero ou espécie sempre que possível, e sempre separadas em morfoespécies, se não 

identificadas até o nível específico. 



22 

 

 

Figura 2. Delineamento experimental empregado 

 

Fonte: própria autora 

Ilustração do delineamento experimental adotado nos seis pontos de coleta (PB01, PB02, PB03, PB04, PB05 e 

PB06) para amostragem de formigas. Transecto de 250 metros de extensão paralelo ao rio Doce, com 10 pontos 

equidistantes a 25 metros. Armadilhas do tipo pitfall instaladas com abertura rentes ao solo em cada ponto, 

próximas à base do tronco de um indivíduo arbóreo. 

3.3  USO E OCUPAÇÃO DO SOLO 

Para detectar a influência da paisagem sobre a comunidade de formigas das florestas ripárias, 

determinamos o UCS predominante da paisagem de cada um dos seis pontos de coleta. Para tal, 

usamos imagens aéreas de julho de 2022 feitas pelo satélite Landsat, com 30 metros de 

resolução espacial. As imagens foram processadas através do programa ArcGis considerando o 

raio de 500 metros a partir do transecto estabelecido para a coleta dos dados. Com esse 

mapeamento e caracterização do entorno das florestas ripárias amostradas, obtivemos a 

porcentagem de cada categoria de UCS. Após isso, determinados um gradiente de perturbação 

da matriz adjacente ao escolher a categoria predominante (a partir da porcentagem) de cada 

ponto de coleta (Fig. 3). 
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Figura 3. Gradiente de perturbação de uso e ocupação do solo 

 

Fonte: própria autora 

Imagens aéreas de satélite dos seis pontos de coleta mediante gradiente de perturbação do entorno das florestas ripárias. Cada ponto de coleta foi categorizado conforme o uso 

e ocupação do solo predominante na paisagem dentro do raio de 500 metros a partir do transecto estabelecido para coleta dos dados. Categorias: (a) urbano (PB05), (b) rural 

(PB01), (c) agro pastagem (PB06), (d) pastagem (PB02), (e) floresta (PB03), (f) floresta (PB04).  
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3.4 MEDIÇÕES DA COMPLEXIDADE DO HABITAT 

Para avaliar a complexidade do habitat das florestas ripárias em escala local dentro do gradiente 

de perturbação da paisagem, coletamos os seguintes dados abióticos, que foram usados como 

variáveis preditoras de complexidade do habitat:  

(i) Porcentagem da cobertura de dossel  

(ii) circunferência à altura do peito (CAP)  

(iii) biomassa de serapilheira.  

Porcentagem da cobertura de dossel: reflete a densidade da vegetação e a quantidade de luz 

que penetra no solo. Para verificar a porcentagem de cobertura de dossel de cada área de coleta, 

usamos o aplicativo CanopyCapture (Versão 1.0.2, Nikhill Patel) sempre no mesmo smartphone 

(Samsung Galaxy S22 Ultra) (Pinho, Scipioni, e Siminski 2023). Registramos fotografias a 

partir do aplicativo em cada um dos 10 pontos do transecto, com o celular nivelado com o solo 

na altura de aproximadamente 1 metro. Esse aplicativo processa imediatamente em 

porcentagem a taxa de cobertura do dossel.  

Circunferência à altura do peito (CAP): medida da circunferência do tronco das árvores, que 

indica a estrutura arbórea das florestas (Soares, Neto e Souza 2017). Para mensurar a média de 

circunferência das árvores, escolhemos cinco espécimes de plantas dentro de um raio de 10 

metros a partir do local de instalação da armadilha de pitfall para captura de formigas. A 

medição foi feita em pontos alternados do transecto (5 pontos, totalizando 25 árvores em cada 

área), especificamente em plantas com no mínimo 2 cm de circunferência do tronco e na altura 

de 1,5 metros em relação ao solo, com uso de fita métrica (Fig. 4B).  

Biomassa de serrapilheira: quantidade de matéria orgânica no solo. Para coletar os dados da 

biomassa de serrapilheira, posicionamos aleatoriamente uma moldura com 50 cm2, em cinco 

pontos alternados do transecto (Fig. 4A). A serapilheira presente dentro da área delimitada pela 

moldura foi coletada e armazenada em sacos de papel kraft. Em laboratório, a serrapilheira foi 

levada à estufa a 60oC por 96 horas. Por fim, o material foi pesado em balança semianalítica 

(Eletronic Kitchen scale SF-400). 
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Figura 4. Coleta de dados  

 

Fonte: própria autora 

(a) Coleta de serrapilheira com uso de moldura posicionada no solo em pontos alternados do transecto, (b) 

Mensuração da circunferência de cinco espécimes de plantas em pontos alternados do transecto, na altura de 1,5 

metros em relação ao solo, com uso de fita métrica, (c) Instalação de uma armadilha tipo pitfall com sua abertura 

rente ao solo, próxima à base do tronco de um indivíduo arbóreo em cada um dos pontos do transecto. Ano de 

2023. 

3.5 CLASSIFICAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DOS GRUPOS FUNCIONAIS DE 
FORMIGAS 

As formigas foram categorizadas em grupos funcionais baseando-se em adaptações das 

classificações propostas por Andersen (1995), Leal et al. 2012 e Paolucci et al. (2016). Essa 

abordagem agrupa as espécies conforme suas estratégias ecológicas e comportamentais, o que 

permite extrapolar as relações filogenéticas. Assim, as formigas foram classificadas em dez 

grupos funcionais (mais detalhes em Apêndice A), conforme descrito a seguir:  

Army Ants (AA): essas formigas são conhecidas popularmente por formigas de correição ou 

exército, por apresentarem hábito nômade. Isso, pois forrageiam coletivamente sobre a 

superfície da serrapilheira e solo caçando suas presas. São formigas consideradas generalistas 

quanto ao tipo de habitat, mas exercem efeitos consideráveis sobre a população de invertebrados 

epigéicos durante a caça em conjunto.  

Cultivadoras de Fungo (CF): são conhecidas por cortarem folhas e transportá-las ao interior do 

ninho, onde cultivam fungos que servem de alimento para suas larvas.  
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Dominantes Arbóreas (DA): apesar de generalistas quanto ao hábito alimentar, estas formigas 

são territorialistas na copa das árvores, influenciando a dinâmica populacional de outros insetos.  

Oportunistas (O): engloba formigas que apresentam plasticidade ecológica, são generalistas 

quanto aos recursos tróficos e adaptáveis a ambientes alterados, sendo menos competitivas.  

Onívoras Epigéicas (OE): forrageiam sobre a superfície do solo e têm uma dieta onívora.  

Predadoras Arbóreas (PA): compostas por formigas que caçam suas presas nas árvores, 

utilizando eficazmente a vegetação arbórea.  

Predadores Crípticos (PC): são formigas de baixa mobilidade e que são predadores de pequenos 

invertebrados, como colêmbolos e ácaros.  

Predadoras Epigéicas (PE): conhecidas por suas atividades de predação principalmente no 

solo.  

Subordinadas Arbóreas (SA): pertencem a essa categoria as formigas que, forrageiam pelo 

estrato arbóreo, mas não são territorialistas e dominantes  

Subordinadas Camponotini (SC): agrupa as espécies de formigas do gênero Camponotus, 

notáveis pela riqueza de espécies com diferentes hábitos de forrageamento e nidificação. Essa 

classificação em específico segue a proposta do Paolucci et al. (2016), sendo o objetivo evitar 

que os demais grupos funcionais sofram inflacionamento, já que as espécies de Camponotus 

poderiam se encaixar em diferentes categorias. 

3.6 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

Para testar a dissimilaridade da composição de espécies de formigas e seus grupos funcionais 

entre as florestas ripárias, foi feito análise de variância permutacional 

(PERMANOVA, Anderson 2005) com base em uma matriz de presença e ausência de espécies 

por armadilha. Nesta análise, usamos Adonis 2 para controlar os efeitos de aninhamento.  

Quando a PERMANOVA indicou diferenças significativas entre os grupos, realizamos uma 

Análise Percentual de Similaridade (SIMPER, Clarke 1993) para avaliar a contribuição de cada 

espécie com a dissimilaridade entre as áreas. Finalmente, representamos as dissimilaridades de 

espécies entre grupos usando a Escala Multidimensional Não Métrica (NMDS), com base no 

índice Jaccard, com 999 permutações.  
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Para explorar os dados de ocorrência das espécies e identificar padrões de sua variação entre as 

diferentes florestas ripárias, realizamos uma Análise de Componente Principal (PCA) a partir 

de uma matriz de presença/ausência, utilizando a função ‘prcomp’ no software R.  

Para avaliar se as variáveis ambientais, porcentagem de cobertura de dossel, circunferência do 

tronco e biomassa de serrapilheira diferiam entre as florestas ripárias, realizamos uma análise 

estatística utilizando um modelo linear generalizado (GLM) com distribuição normal (família: 

gaussian). Este procedimento foi seguido por uma análise post-hoc de Tukey para identificar 

quais áreas apresentaram diferenças significativas entre si.  

Para avaliar as respostas das formigas as influências do UCS, calculamos o índice de Shannon 

e Simpson, além da equitabilidade de Pielou e riqueza de espécies de formigas, utilizando a 

função ‘diversity’ do pacote ‘vegan’ no software R, versão 4.1.1 (R Development Team 2021).  

Para a análise da influência do UCS sobre a diversidade de espécies, medida pelo índice de 

Shannon, Simpson e equitabilidade de Pielou, utilizamos um Modelo Linear Misto (LMM), 

com distribuição de gaussian. Para a análise da riqueza de espécies, foi utilizado um Modelo 

Linear Misto Generalizado (GLMM) com distribuição de poisson, adequado para dados de 

contagem. Nos modelos, foram incluídos efeitos aleatórios para modelar a variação não 

explicada entre diferentes unidades amostrais, como as armadilhas, as áreas de estudo e os 

períodos de coleta. Para determinar os modelos mais adequados em todas as análises, utilizamos 

o pacote ‘performance’ do R, que permite a comparação dos modelos com base em critérios de 

ajuste, como o Critério de Informação de Akaike (AIC) e o Critério de Informação Bayesiano 

(BIC). O modelo final foi escolhido com base em sua simplicidade e capacidade de explicar a 

variabilidade nos dados. Todas as análises estatísticas foram realizadas no ambiente do software 

R, versão 4.1.1 (R Development Team 2021). 
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4 RESULTADOS 

4.1 ESTRUTURA E DISTRIBUIÇÃO DAS ASSEMBLEIAS DE FORMIGAS 

Coletamos o total de 2.249 indivíduos de formigas, distribuídos em 89 espécies, 29 gêneros e 7 

subfamílias (Apêndice C). Entre os gêneros, Camponotus se destacou com a maior riqueza, 

apresentando 16 espécies, seguido por Pseudomyrmex com 9 espécies, e Cephalotes, Pheidole, 

e Crematogaster, cada um com 7 espécies. Quanto à frequência de ocorrência nas armadilhas, 

Camponotus, Pheidole, e Atta foram os predominantes, representando 28%, 14% e 9% do total 

de ocorrências, respectivamente. 

Dentro dos 10 grupos funcionais registrados, o SC foi o mais frequente, correspondendo a 28% 

das ocorrências nas armadilhas, seguido por OE com 26% e oportunista com 10%. Em destaque, 

o grupo funcional SC, que engloba formigas do gênero Camponotus, foi o único com ocorrência 

em todas as florestas ripárias amostradas. Por outro lado, o grupo PC ocorreu apenas na floresta 

ripária inserida em matriz rural (Fig. 5). 

Figura 5. Gráfico de barras empilhado da ocorrência de cada grupo funcional nas florestas ripárias em função 
do uso e ocupação do solo adjacente 

 

Fonte: própria autora 

Distribuição do total de ocorrências de espécies de formigas por grupos funcionais nas florestas ripárias em função 

do tipo de UCS predominante na matriz adjacente. Região do médio rio Doce, Minas Gerais, em 2023. As cores 
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representam diferentes tipos de UCS: Urbano (cinza), Rural (laranja), Floresta Ponte Queimada (verde), Floresta 

Rio Matipó (azul), Agro pastagem (vermelho) e Pastagem (amarelo). 

4.2 INFLUÊNCIA DO ENTORNO DAS FLORESTAS RIPÁRIAS NA COMPOSIÇÃO 
DE ESPÉCIES E GRUPOS FUNCIONAIS DE FORMIGAS 

A composição de espécies de formigas diferiu significativamente entre as florestas ripárias em 

função dos diferentes tipos de UCS (F = 4.495; p = 0.001; stress = 0.05; R² = 0.17) (Fig. 6). Em 

destaque para área urbana, que distingue consideravelmente, indicando uma composição de 

formigas únicas em comparação às demais áreas. Além disso, a sua maior dispersão e amplitude 

dos polígonos mostra uma variação maior na composição de espécies, o que sugere que a 

floresta ripária da matriz urbana pode apresentar condições que influenciam a presença e a 

distribuição das formigas. Em contraste, as florestas ripárias inseridas na matriz rural e as de 

floresta (PQ e RM) demonstram composições mais semelhantes entre si, seguidas por agro 

pastagem e pastagem. A PCA para as espécies de formigas foi realizada para explorar as 

variações na composição de formigas entre os diferentes tipos de UCS. Essa análise fundamenta 

nossos achados, indicando que o principal eixo de variação (responsável por capturar 27,1% da 

variação total) é fortemente influenciado pela área de urbanização (Fig. 7). 

Figura 6. Espécies de formigas: análise de escalonamento multidimensional não métrico (NMDS) 

 

Fonte: própria autora 
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Ocorrências (presença e ausência) de espécies de formigas em seis áreas de floresta ripária com diferentes graus 

de perturbação ao longo do rio Doce, Minas Gerais, 2023. As cores representam diferentes tipos de uso e ocupação 

do solo: Urbano (cinza), Rural (laranja), Floresta PQ (verde), Floresta RM (azul), Agro pastagem (vermelho) e 

Pastagem (amarelo). Os valores de F, p e Stress destacam a significância estatística e a dispersão dos dados, R² 

indica a proporção da variabilidade explicada pelo modelo. Cada caractere colorido representa a ocorrência de 

uma espécie de formiga nos respectivos pontos de coleta. O tamanho do polígono indica a dispersão e a variação 

da ocorrência de espécies dentro de cada ponto de coleta. Região do médio rio Doce, Minas Gerais, em 2023. 

Figura 7. Distribuição espacial dos pontos de coleta categorizados por diferentes uso e ocupação de solo em 
função das espécies de formigas 

 

Fonte: própria autora 

Biplot de análise de componentes principais (PCA) representado a distribuição espacial dos pontos de coleta 

categorizados por diferentes uso e ocupação de solo e os carregamentos das espécies de formigas. Componente 

Principal 1 (PC1): Explica 27.1% da variância total. Este eixo captura a maior variação na composição de espécies 

em relação aos diferentes usos do solo, destacando as diferenças mais significativas entre as áreas. Componente 

Principal 2 (PC2): Explica 23.5% da variância total. Este componente reflete variações secundárias nas 

características das espécies. A seleção das espécies foi baseada em um filtro de magnitude de 0.1, incluindo apenas 

aquelas com impactos significativos na estruturação dos dados. Pontos de coleta que aparecem próximos no gráfico 

são influenciadas por conjuntos similares de espécies, eles estão representados pelas cores: Urbano (cinza), Rural 

(laranja), Floresta PQ (verde), Floresta RM (azul), Agro pastagem (vermelho) e Pastagem (amarelo). Os vetores 

indicam a influência das espécies no padrão espacial observado, com a direção e magnitude dos vetores refletindo 

a contribuição das respectivas espécies para os dois componentes principais de variância. Região do médio rio 

Doce, Minas Gerais, em 2023. 
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De maneira semelhante, encontramos diferenças significativas (F = 4.133, p = 0.001, 

stress = 0.19; R² = 0.16) na composição de grupos funcionais de formigas entre as florestas 

ripárias em função dos diferentes tipos de UCS adjacente às florestas ripárias (Fig. 8). Ao 

explorar a análise de PCA, observamos que alguns grupos funcionais, como predadoras 

epigéicas e arbóreas contribuem para variação encontrada, sendo associados à floresta ripária 

da matriz rural. Já os grupos funcionais categorizados como O e SC predominam nas áreas de 

floresta de matrizes urbanas e de agropastagem. Já a área de Floresta RM destaca-se pela 

presença de DA, enquanto a Floresta PQ não exibe uma predominância clara de um grupo 

funcional específico de formigas. 

Figura 8. Grupos funcionais: análise de escalonamento multidimensional não métrico (NMDS) 

 

Fonte: própria autora 

Ocorrências (presença e ausência) dos grupos funcionais em seis pontos de floresta ripária com diferentes graus 

de perturbação em função do uso e ocupação do solo adjacente. As cores representam diferentes tipos de uso e 

ocupação do solo: Urbano (cinza), Rural (laranja), Floresta PQ (verde), Floresta RM (azul), Agro pastagem 

(vermelho) e Pastagem (amarelo). Os valores de F, p e Stress destacam a significância estatística e a dispersão dos 

dados, R² indica a proporção da variabilidade explicada pelo modelo. Cada caractere colorido representa a 

ocorrência do grupo funcional nos respectivos pontos de coleta. O tamanho do polígono indica a dispersão e a 

variação da ocorrência de espécies dentro de cada ponto de coleta. Região do médio rio Doce, Minas Gerais, em 

2023. 
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Figura 9. Distribuição espacial dos pontos de coleta categorizados por diferentes uso e ocupação de solo em 
função das espécies de formigas  

 

Fonte: própria autora 

Biplot de análise de componentes principais (PCA) da distribuição espacial dos pontos de coleta categorizados por 

diferentes usos e ocupação do solo e os carregamentos dos grupos funcionais de formigas.  

Componente Principal 1 (Dim1): Explica 42.2% da variância total. Este eixo captura a maior variação na 

composição de grupos funcionais em relação aos diferentes usos e ocupação do solo, destacando as diferenças 

mais significativas entre as áreas. Componente Principal 2 (Dim2): Explica 26.3% da variância total. As setas 

representam os grupos funcionais de formigas e indicam a direção e a magnitude da contribuição de cada grupo 

para as componentes principais. Os grupos funcionais são AA, CF, DA, OE, O, PC, PA, PE, SA e SC. PA e PE 

contribuem significativamente para as áreas à direita do gráfico (Rural); O e SC têm uma influência significativa 

nas áreas à esquerda do gráfico (Urbano e Agro pastagem); DA está associada à área da Floresta RM; SA está 

associada a área de Pastagem; PA, PE, CF, SC, e O têm uma contribuição equilibrada para a área Floresta PQ. 

4.3 COMPLEXIDADE DOS HABITATS RIPÁRIOS: COBERTURA DO DOSSEL, 
CAP E BIOMASSA DE SERRAPILHEIRA 

Encontramos diferenças significativas na cobertura do dossel (F (5) = 3.432, p = 0.009, Fig. 10) 

e na circunferência do tronco (F (5) = 2.339, df = 5, p = 0.015, Fig. 11) entre as florestas com 

diferentes usos e ocupação do solo no entorno. No entanto, não foram detectadas diferenças 

significativas na biomassa de serapilheira (F (5) = 2.339, p = 0.073) entre as florestas ripárias. O 

teste post-hoc de Tukey apontou diferenças na cobertura de dossel entre PB05 e as outras 
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florestas, e na circunferência do tronco apenas entre PB05 e PB04. Assim, a área PB05, inserida 

na matriz urbana foi a floresta ripária que apresentou tanto uma menor cobertura de dossel 

quanto da circunferência do tronco. 

Figura 10. Cobertura do dossel das florestas ripárias 

 

Fonte: própria autora 

Representa a distribuição da porcentagem de cobertura do dossel em seis florestas ripárias (PB01 a PB06). As 

caixas indicam o intervalo interquartil, com a linha horizontal dentro de cada caixa representando a mediana da 

cobertura do dossel em cada área. As análises revelaram diferenças significativas na cobertura do dossel entre as 

áreas PB05 e as demais florestas ripárias, conforme indicado pela análise post-hoc de Tukey). Região do médio rio 

Doce, Minas Gerais, 2023. 
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Figura 11. Circunferência do tronco das florestas ripárias 

 

Fonte: própria autora 

Representa a distribuição da circunferência do tronco em seis florestas ripárias (PB01 a PB06). As caixas indicam 

o intervalo interquartil, com a linha horizontal dentro de cada caixa representando a mediana da circunferência do 

tronco em cada área. As análises revelaram diferenças significativas na cobertura do dossel entre a área PB05 e 

PB04, conforme indicado pela análise post-hoc de Tukey. Região do médio Rio Doce, Minas Gerais, 2023. 

4.4 EFEITO DO UCS SOBRE AS ASSEMBLEIAS DE FORMIGAS 

Não detectamos diferenças significativas na riqueza de espécies (Chi² = 10.442, df = 5, 

p = 0.064), no índice de Simpson (Chi² = 4.547, df = 5, p = 0.400), no índice de Shannon 

(Chi² = 6.902, df = 5, p = 0.228) e na equitabilidade (Chi² = 4.631, df = 5, p = 0.462) das 

comunidades de formigas entre as florestas ripárias com diferentes tipos de UCS. 
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5 DISCUSSÃO 

A dissimilaridade na composição das comunidades de formigas entre as florestas ripárias, 

influenciadas pelos tipos de UCS adjacente, ressalta a conexão entre a escala da paisagem e a 

fauna do ecossistema ripário. Este achado é consistente com outros estudos que relacionam o 

conjunto de formigas presentes nas florestas ripárias com características da paisagem 

circundante, como intensidade de urbanização da matriz, composição dos tipos de UCS, 

conectividade e configuração dos remanescentes de florestas ripárias (Ives et al. 2011; García-

Martínez et al. 2017; Jiménez-Carmona, Heredia-Arévalo, e Reyes-López 2020). Almeida 

(2020) demonstrou que a borda de transição entre florestas e ecossistemas aquáticos apresentam 

composições similares às encontradas no interior das florestas, sugerindo que matrizes 

adjacentes funcionam como refúgios durante inundações e fontes de recolonização após 

distúrbios.  

Nossos resultados detectaram maior predomínio de espécies oportunistas, típicas de ambientes 

antropizados, em florestas ripárias adjacentes à área de urbanização e de agricultura com 

pastagem (Apêndice F). As formigas predominantes, como as do gênero Pheidole, Wasmannia, 

Solenopsis e Dorymyrmex, apresentam elevada capacidade de dispersão e colonização em áreas 

perturbadas, o que pode facilitar a sua dominância nas florestas ripárias inseridas em matrizes 

modificadas por atividades antrópicas (Armbrecht e Ulloa-Chacón 2003; Pacheco e 

Vasconcelos 2007). Além disso, às mudanças induzidas pela fragmentação das florestas 

ripárias, com redução da extensão da faixa de vegetação e isolamento, pode prejudicar a 

colonização, dispersão e migração de espécies entre os habitats na paisagem (Suarez, Bolger, e 

Case 1998; Ribas et al. 2005; Sobrinho e Schoereder 2007; Bueno, Campos, e Morini 2017).  

O predomínio de espécies pertencentes ao grupo funcional oportunista (O) é um indicativo de 

degradação da paisagem e um risco de homogeneização biótica que pode ter implicações 

negativas nas interações ecológicas, podendo resultar em efeito cascata dentro do ecossistema 

(Fabian, Jaksic, e Castro 2020; Wang et al. 2021; Li et al. 2024). Por exemplo, a redução de 

certos grupos funcionais de formigas pode alterar a estruturação das comunidades de outros 

organismos, como insetos herbívoros e inimigos naturais, que por sua vez são organismos 

chaves nas teias tróficas e funcionamento do ecossistema (Jolivet 1986; Soares et al. 2022; 

Anjos et al. 2022).  
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As diferenças da complexidade do habitat entre as florestas ripárias inseridas em diferentes 

matrizes de UCS foram sutis. Apenas a cobertura de dossel e circunferência do tronco diferiram 

entre determinadas áreas, com destaque para a floresta da matriz urbana. Assim, a ausência de 

influência significativa da diferença entre as matrizes adjacente sobre a riqueza, diversidade e 

equitabilidade das formigas sugere que a estrutura básica do habitat dessas florestas ripárias 

pode estar relativamente preservada, contribuindo para a manutenção da diversidade de 

formigas, apesar das pressões externas. Isso ressalta a importância de preservar e monitorar os 

fragmentos restantes de vegetação ripária, que são refúgios críticos para a manutenção da 

biodiversidade (Naiman, Decamps, e McClain 2010).  

Adicionalmente, as florestas ripárias são ambientes naturalmente dinâmicos e complexos, 

sujeitos às perturbações naturais advindas das inundações. O distúrbio da inundação, por 

exemplo, pode ter um papel predominante na dinâmica da serrapilheira, que é um recurso 

fundamental para formigas do estrato epigéico. Assim, as respostas da estrutura da comunidade 

de formigas em florestas ripárias relativamente preservadas quanto à complexidade local, o 

distúrbio da inundação pode ter uma influência ainda mais forte. O distúrbio da inundação 

promove a renovação de recursos e cria microhabitats diversificados, que são importantes para 

abrigar elevada biodiversidade de formigas (Ballinger, Lake, e Nally 2007; Wang et al. 2021; 

Ward et al. 2002).  

O grupo funcional SC, predominante em todas as florestas ripárias estudadas, e a frequência de 

grupos funcionais predadores em áreas rurais ressaltam a importância de conservar esses 

ecossistemas dinâmicos e complexos (Holldobler e Wilson 1990). A manutenção dos 

fragmentos de vegetação ripária como refúgios para a biodiversidade é crucial, especialmente 

considerando os impactos potenciais a longo prazo da conversão de matrizes florestais para 

usos antrópicos e os riscos de substituição de espécies de áreas florestais por generalistas, 

comuns de ambientes antrópicos, com implicações ecológicas negativas para esses ambientes. 

(Gollan et al. 2011; García-Martínez et al. 2015; Segat et al. 2017; Zina et al. 2021). 
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6 CONCLUSÃO 

6.1 ACHADOS PRINCIPAIS 

Nossos achados revelam que cada floresta ripária abriga uma assembleia única de formigas, 

com o cenário paisagístico de UCS do entorno atuando como um importante preditor dessas 

dissimilaridades. A matriz urbana se destaca, predominando espécies oportunistas. A 

complexidade do habitat das florestas ripárias mostrou-se consistente, exceto na floresta 

localizada na matriz urbana, que apresentou menor cobertura de dossel e circunferência do 

tronco. Os tipos de UCS não influenciaram significativamente a riqueza, diversidade e 

equitabilidade das espécies de formigas. Concluímos que, apesar de inseridas em cenários 

paisagísticos variados, as florestas ripárias do médio Rio Doce mantêm níveis similares de 

biodiversidade. 

6.2 RECOMENDAÇÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 

Diversas perguntas permanecem em aberto sobre a qualidade das florestas ripárias ao longo do 

Rio Doce, especialmente utilizando formigas como ferramentas de avaliação ambiental. 

Recomendamos que estudos futuros aumentem o esforço amostral adicionando mais áreas com 

o mesmo UCS. Também que explorem os efeitos da configuração e composição da paisagem 

de maneira mais abrangente, incluindo aspectos como fragmentação, distância dos fragmentos 

florestais até as matrizes antrópicas mais próximas, porcentagem dessas matrizes, e a largura 

dos corredores ribeirinhos. A inclusão de dados adicionais sobre a vegetação, como riqueza de 

espécies e estágios de sucessão, também é crucial. Além disso, investigações sobre serviços 

ecossistêmicos, como a dispersão de sementes por formigas, podem oferecer respostas mais 

claras sobre a qualidade desses ambientes. 

Considerando a importância das inundações como distúrbios significativos para a 

biodiversidade nas florestas ripárias, estudos que integrem dados sobre regimes de inundações, 

precipitação, nível de água e outros fatores hidrológicos são essenciais para compreender o 

impacto desses eventos no contexto paisagístico e como impulsionadores da estrutura local das 

florestas ripárias. A análise das respostas das comunidades de formigas ao longo do tempo após 

eventos de inundações pode fornecer informações valiosas sobre a resiliência e as capacidades 

adaptativas desses organismos em ambientes dinâmicos. 
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6.3 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Por fim, é essencial o monitoramento da biodiversidade das florestas ripárias ao longo do médio 

Rio Doce, especialmente aquelas inseridas em matrizes urbanas. O monitoramento é essencial 

para detectar mudanças de longo prazo na composição e estrutura da comunidade associado a 

influências humanas, permitindo que ações de fiscalização, conservação e recuperação possam 

ser aplicadas de maneira eficiente. 
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APÊNDICE A 

Classificação das espécies em grupos funcionais 

Quadro 1. Grupos funcionais, adaptado de Andersen (1995); Leal et al. (2012) e Paolucci et al. (2016). 

SIGLA 
GRUPO 

FUNCIONAL 
GÊNEROS DESCRIÇÃO 

AA Army Ants Labidus Formigas nômades e altamente organizadas que se movem em grandes grupos para caçar coletivamente. 
CF Cultivadora de fungo Acromyrmex 

Atta 
Cyphomyrmex 

Formigas que cultivam fungos em seus ninhos como fonte primária de alimento. 

DA Dominante arbórea Azteca  
Crematogaster 
Dolichoderus  

Formigas que predominam na copa das árvores, controlando grandes territórios e recursos. 

O Oportunista Brachymyrmex 
Cardiocondyla 
Dorymyrmex 
Nylanderia 
Paratrechina  

Formigas que exploram uma variedade de recursos e são altamente adaptáveis a ambientes alterados. 
Poucos competitivas.  

OE Onívora epigeica Linepthema  
Pheidole  
Solenopsis  
Wasmannia  

Formigas que forrageiam na superfície do solo e têm uma dieta onívora. 

PA Predadora arbórea Neoponera Formigas que caçam suas presas nas árvores, utilizando a vegetação arbórea. 
PC Predador críptico Strumigenys  Formigas que caçam de maneira furtiva, especializadas em emboscadas em microhabitats. 
PE Predadora epigeica Cerapachys  

Ectatomma  
Gnamptogenys  
Odontomachus  
Pachycondyla  

Formigas predadoras que atuam principalmente no solo, caçando ativamente outras espécies. 

SA Subordinada Arbórea Cephalotes Monomorium 
Procryptocerus 
Pseudomyrmex  

Formigas que ocupam nichos específicos em árvores, mas não dominam o ambiente arbóreo. 

SC Subordinada 
Camponotini 

Camponotus  Formigas pertencentes ao gênero Camponotus que geralmente não são dominantes, mas são 
ecologicamente significativas. 
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APÊNDICE B1 

Informações sobre cada ponto de coleta 

Quadro 2. Coordenada geográfica, tipo de uso de ocupação do solo, observações pessoais e as médias dos dados abióticos de cada ponto de coleta. 

PONTO 
DE 

COLETA 

COORDENADAS 
GEOGRÁFICAS 

UCS 
PREDOMINANTE 
(BUFFER DE 500 

m) 

OBSERVAÇÕES PESSOAIS 
COBERTURA 
DO DOSSEL 

(%) 

MÉDIA DA 
BIOMASSA DE 

SERRAPILHEIRA 
(g) 

MÉDIA DA 
CIRCUNFERÊNCIA 

DO TRONCO (m) 

PB01 20°16'32.50"S 
42°54'52.11"O 

RURAL Formação do Rio Doce. residências 
a cerca de 200 m (floresta ripária 
dentro de propriedade privada). 
Presença de animais domésticos, 
como cachorros, galinhas. Presença 
constante de bambuzais e 
bananeiras. Acúmulo de lixo. 

78 145 215 

PB02 19°59'7.37"S 
42°39'7.77"O 

PASTAGEM Ajusante ao encontro do Rio Casca 
com o Doce. Fazendas ao entorno. 
Trechos de sub bosque denso, 
trepadeiras herbáceas. 

83 227 213 

PB03 19°53'10.83"S 
42°33'3.23"O 

FLORESTA Ajusante ao encontro do Rio Matipó 
com o Doce. Árvores de grande 
porte e dossel fechado. Trepadeiras 
lenhosas. Sub bosque homogêneo. 

83 278 381 

PB04 19°44'48.41"S 
42°28'42.78"O 

FLORESTA Floresta ripária dentro de Unidade 
de Conservação (PERD). Acúmulos 
de lixos advindo de inundações. 
Trechos com sub bosque denso, de 
sub bosque homogêneo e árvores de 
grande porte com dossel fechado, e 
outros de áreas abertas. Árvores de 
grande porte e contínuo florestal 
intacto. 

78 257 521 

 
1 Coordenada geográfica, tipo de uso de ocupação do solo, observações pessoais e as médias dos dados abióticos de cada ponto de coleta. Formação do Rio Doce (PB01); 
Confluência dos rios Casca e do Doce (PB02); Confluência dos rios Matipó e do Doce (PB03); Ponte Queimada - Parque Estadual do Rio Doce (PB04); Univale, Governador 
Valadares (PB05) e Resplendor (PB06). Ano de 2023. 
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PB05 18°50'40.33"S 
41°54'13.30"O 

URBANIZAÇÃO Ponto inserido em um campus 
universitário. Presença de lixo. 
Predomínio de plantas pioneiras, 
como as do gênero Fabaceae.  

67 313 103 

PB06 19°18'3.90"S 
41°15'21.08"O 

AGRO PASTAGEM Proximidade com propriedade 
privada. Trepadeiras herbáceas. 
Trechos com vegetação arbustiva. 
Plantas pioneiras. 

67 182 355 
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APÊNDICE C 

Espécies de formigas 

Tabela 1. Conjunto total de dados da amostragem de formigas em seis pontos de coleta pertencentes a trechos de floresta ripária ao longo do médio Rio Doce, Minas Gerais, 
Brasil. Ano de 2023. 

SUBFAMÍLIA AUTOR GÊNERO SPP 
GRUPO 

FUNCIONAL 
SOMA DA 

OCORRÊNCIA 
ABUNDÂNCIA 

ABSOLUTA 
DOLICHODERINAE Forel, 1878 Azteca sp1 DA 4 5 
 Lund, 1831 Dolichoderus sp1 DA 2 2 

  Dolichoderus sp2 DA 1 3 

 Mayr, 1866 Dorymyrmex sp1 O 11 147 

  Dorymyrmex sp2 O 3 13 

  Linepithema sp1 OE 1 1 
DORYLINAE F. Smith, 1857* Cerapachys sp1 PE 1 1 

 Jurine, 1807 Labidus coecus AA 2 6 

  Labidus preadator AA 2 18 

  Labidus sp1 AA 3 17 

ECTATOMMINAE F. Smith, 1858 Ectatomma edentatum PE 1 1 

  Ectatomma permagnum PE 2 4 

 Roger, 1863 Gnamptogenys sulcata PE 1 1 

FORMICINAE Emery, 1906 Nylanderia sp1 O 8 14 

  Nylanderia sp2 O 8 124 

 Mayr, 1861 Camponotus atriceps SC 17 106 

  Camponotus bidens SC 1 3 

  Camponotus crassus SC 8 17 

  Camponotus NA SC 1 1 

  Camponotus renggeri SC 6 18 

  Camponotus sericeiventris SC 9 12 

  Camponotus sp1 SC 5 10 

  Camponotus sp10 SC 14 39 

  Camponotus sp14 SC 14 35 

  Camponotus sp16 SC 1 1 

  Camponotus sp17 SC 15 50 

  Camponotus sp19 SC 8 80 

  Camponotus sp3 SC 1 1 
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  Camponotus sp4 SC 1 1 

  Camponotus sp5 SC 4 4 

  Camponotus sp6 SC 2 2 

  Camponotus sp7 SC 2 2 

  Camponotus sp8 SC 2 3 

 Mayr, 1868 Brachymyrmex sp1 O 1 1 

  Brachymyrmex sp2 O 1 1 

  Brachymyrmex sp3 O 1 1 

 Motschulsky, 1893 Paratrechina longicornis O 5 24 

MYRMICINAE Emery, 1869 Cardiocondyla sp1 O 1 1 

 Emery, 1887 Procryptocerus sp1 SA 1 1 

 F. Smith, 1860 Strumigenys sp1 PC 1 1 

 Fabricius, 1804 Atta sexdens CF 37 488 

 Forel, 1893 Wasmannia auropunctata OE 15 131 

  Wasmannia sp1 OE 1 1 

  Wasmannia sp2 OE 1 1 

 Latreille, 1802 Cephalotes atratus SA 1 6 

  Cephalotes sp1 SA 2 3 

  Cephalotes sp14 SA 1 1 

  Cephalotes sp2 SA 3 3 

  Cephalotes sp3 SA 2 3 

  Cephalotes sp4 SA 3 4 

  Cephalotes sp5 SA 1 1 

 Lund, 1831 Crematogaster sp1 DA 7 11 

  Crematogaster sp2 DA 1 1 

  Crematogaster sp3 DA 4 5 

  Crematogaster sp4 DA 1 1 

  Crematogaster sp5 DA 1 1 

  Crematogaster sp6 DA 1 1 

  Crematogaster sp7 DA 1 1 

 Mayr, 1855 Monomorium sp1 SA 5 11 

 Mayr, 1862 Cyphomyrmex minutus CF 1 2 

 Mayr, 1865 Acromyrmex sp1 CF 1 2 

 Westwood, 1839 Pheidole aff.reflexans OE 9 46 

  Pheidole falax OE 1 1 

  Pheidole oxyopsis OE 16 203 

  Pheidole sp1 OE 24 188 

  Pheidole sp2 OE 1 2 

  Pheidole sp3 OE 1 2 
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  Pheidole sp4 OE 3 10 

 Westwood, 1840 Solenopsis sp1 OE 8 20 

  Solenopsis sp2 OE 9 17 

  Solenopsis sp3 OE 2 15 

  Solenopsis sp4 OE 13 206 

PONERINAE Emery, 1901 Neoponera verenae PA 8 10 

  Neoponera villosa PA 1 1 

 F. Smith, 1858 Pachycondyla sp1 PE 4 6 

  Pachycondyla sp3 PE 2 4 

  Pachycondyla striata PE 1 1 

 Latreille, 1804 Odontomachus haematodus PE 21 43 

  Odontomachus sp1 PE 1 1 

  Odontomachus sp2 PE 3 3 

PSEUDOMYRMICINAE Lund, 1831 Pseudomyrmex sp1 SA 4 6 

  Pseudomyrmex sp2 SA 1 1 

  Pseudomyrmex sp3 SA 1 1 

  Pseudomyrmex sp5 SA 1 1 

  Pseudomyrmex sp6 SA 3 4 

  Pseudomyrmex sp7 SA 2 2 

  Pseudomyrmex sp8 SA 1 1 

  Pseudomyrmex sp9 SA 1 1 

  Pseudomyrmex tenuis SA 1 1 

NA NA NA NA NA 2 2 

TOTAL      2249 
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APÊNDICE D 

Figura 12. Mapa de calor representando a ocorrência de espécies de formigas 

 

Fonte: própria autora 

Mapa de calor representando a presença (verde) e ausência (cinza) de espécies de formigas nos diferentes pontos de coleta ao longo do médio Rio Doce, Minas Gerais, 2023. 

Cada coluna representa uma espécie de formiga e nas linhas estão representados os locais de coleta, categorizados por tipos de uso e ocupação do solo, como Urbano, Agro 

Pastagem, Rural, Floresta PQ, Pastagem e Floresta M. A organização dos dados revela padrões de distribuição das espécies em resposta aos diferentes ambientes paisagísticos.
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APÊNDICE E 

Pontos de coleta 

Figura 13. Formação do Rio Doce (PB01) 

 

Fonte: própria autora 

(A) Imagem aérea do ponto de coleta, (B, C e D) Imagens locais da floresta ripária. 
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Figura 14. Confluência dos rios Casca e do Doce (PB02) 

 

Fonte: própria autora 

(A) Imagem aérea do ponto de coleta, (B) Vista de fora da floresta ripária, (C e D) Imagens locais da floresta 

ripária. 
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Figura 15. Confluência dos rios Matipó e do Doce (PB03) 

 

Fonte: própria autora 

(A) Imagem aérea do ponto de coleta, (B) Vista de fora da floresta ripária, (C e D) Imagens locais da floresta 

ripária. 
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Figura 16. Ponte Queimada - Parque Estadual do Rio Doce (PB04) 

 

Fonte: própria autora 

(A) Imagem aérea do ponto de coleta, (B) Vista de fora da floresta ripária, (C e D) Imagens locais da floresta 

ripária. 
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Figura 17. Campus Univale, Governador Valadares (PB05) 

 

Fonte: própria autora 

(A) Imagem aérea do ponto de coleta, (B, C e D) Imagens de dentro da floresta ripária. 
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Figura 18. Resplendor (PB06) 

 

Fonte: própria autora 

(A) Imagem aérea do ponto de coleta, (B) Vista de fora da floresta ripária, (C e D) Imagens locais da floresta 

ripária. 
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APÊNDICE F 

Tabela 2. Estatística 

VARIÁVEL RESPOSTA VARIÁVEL EXPLICATIVA Family TESTE Df Deviance p-value 

Riqueza UCS Poisson Chi2 = 10.442 5 438.06 0.06364 

Shannon UCS Guassian Chi2 = 6.9023 5 157.4 0.228 

Simpson UCS Guassian Chi2 = 4.5474 5 2.8445 0.4736 

Pielou UCS Guassian Chi2 = 4.6315 5 57.607 0.4625 

Cobertura do dossel UCS Guassian F = 3.4324 5 -2773 0.0091 

CAP UCS Guassian F = 2.3391 5 -109247 0.01463 

Biomassa de serrapilheira UCS Guassian F = 2.3391 5 -96698 0.07274 

 


