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RESUMO

BRITO, Maria Fernanda Almeida, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, dezembro de
2020. Formigas bioindicadoras em floresta ecotonais: A resposta da mirmecofauna a
diferentes distirbios ambientais. Orientador: Sérvio Pontes Ribeiro. Coorientadora:
Renata Bernardes Faria Campos.

Disturbios sdo eventos capazes de alterar as condicdes e a disponibilidade de recursos de
um ambiente. Esses eventos podem variar em frequéncia, intensidade e magnitude, sendo
muitas vezes responsdveis pela eliminacdo da biota nos locais atingidos. Os distirbios
podem ser de origem natural como aqueles causadas pelas flutua¢des pluviométricas, ou
podem ser provocados por agcdes antropicas como a contaminagdo de solos causada por
poluentes. Quando naturais, esses eventos sdo reconhecidos por atuar como filtros
ambientais capazes de moldar a estrutura das comunidades bioldgicas no tempo e no
espaco, muitas vezes garantindo a diversidade genética do local. Entretanto, quando de
origem antropica os distirbios podem ter efeitos catastroficos, que muitas vezes
comprometem a recolonizagdo dos ecossistemas impactados. Compreender como as
comunidades respondem aos distirbios € fundamental para o desenvolvimento de politicas
de monitoramento, gestdo e manejo de dreas impactadas. A utilizacdo de formigas como
ferramentas para bioindicacao tem sido frequente nos estudos ecoldgicos. A sensibilidade e
a rapida resposta deste grupo as alteragdes ambientais, além da ampla e abundante
distribuicao e da relativamente boa resolu¢do taxondmica, fazem das formigas um modelo
ideal para estudo de ambientes alterados. Inicialmente investigamos a resposta das
comunidades de formigas diante do impacto (ou do histérico do impacto) provocado por
inundacdes sazonais naturais em zonas de transicdo floresta-lagos. Em um segundo
momento, verificamos a resposta das formigas aos impactos provocados pela percolacdo de
rejeito de minério no solo de florestas riparias. O estudo foi realizado no Parque Estadual
do Rio Doce, sudeste do Brasil. Para os dois estudos, usamos dois transectos de 250
metros, paralelos a linha d’adgua. O primeiro transecto, ficava a 10 metros da 4gua na zona
de inundacdo (aqui chamada ecétono) e o outro transecto estava a 50 metros deste na
floresta adjacente as zonas de inundacgdo. Verificamos que as formigas apresentam um
padrdo na resposta a distirbios naturais de inundacdo com maior abundancia nos solos dos
ecotonos, porém com riqueza e composi¢do similares ao interior da floresta. As formigas
de dossel, entretanto, tiveram maior riqueza e abundancia no ecétono, porém, assim como

para a fauna de solo, a composi¢do foi semelhante ao interior da floresta. Para o distdrbio



antropico, as formigas apresentaram maior diversidade alfa e abundincia nos ecétono
contaminados, porém a diversidade beta ndo foi afetada por nenhum dos parametros fisicos
ou quimicos testados. No entanto a frequéncia de algumas espécies (Ectatomma
permagnum, E. tuberculatum, Atta sexdens e Camponotus crassus) foi intimamente
relacionada a alguns dos parametros granulométricos. Pheidole aff. reflexans foi
relacionada a concentracdo de metais, particularmente Fe e Mn presentes em alta
concentrac@o nos solos atingidos pelo rejeito. Assim, verificamos que P. reflexans é uma
boa indicadora de &dreas com grande concentracdo de metais. Também reforcamos a
importancia da presenca da matriz florestal adjacente as dreas impactadas como fonte de

espécies que atuardo na recolonizac¢do dos ambientes pds distirbio

Palavras-Chave: Distirbios. Contaminagdo. Metais Pesados. Bioindica¢ao. Mirmecofauna.
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ABSTRACT

BRITO, Maria Fernanda Almeida, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, December,
2020. Bioindicator ants in ecotonal forests: Myrmecofauna's response to different
environmental disturbances. Advisor: Sérvio Pontes Ribeiro. Co-advisor: Renata
Bernardes Faria Campos.

Disturbances are events capable of altering the physical structure and availability of
resources in one environment. These events can vary in frequency, intensity and
magnitude, and are often responsible for elimination of the biota in affected areas. The
disturbances can have natural origins like those caused by rainfall fluctuations or they can
be caused by anthropic actions such as soil contamination caused by pollutants. When they
are natural, these events are recognized for acting as an environmental filter capable of
shaping the structure of biological communities in time and space, often guaranteeing the
genetic diversity of the place. However, when the origin is anthropic, the disturbances can
have catastrophic effects, which often compromises the recolonization of the impacted
ecosystems. Understanding how the community and species respond to disturbances is
essential for the development of policies for monitoring, and management of impacted
areas. The use of ants as a tool for bioindication has been quite frequent in ecological
studies. Their sensitivity and rapid response to environmental changes, in addition to the
wide and abundant distribution, and relatively good taxonomic resolution, make then an
ideal model for studying altered environments. We initially investigated the response of the
ant communities to the impact (or history of the impact) caused by seasonal flooding in
forest-lake transition zones. In a second step, we verify the response of the ants to the
impacts caused by the percolation of ore tailings in the soil of riparian forests. The study
was carried out at Parque Estadual do Rio Doce, southeastern Brazil. For both studies, we
used two transects with 250meters in parallel to the waterline. The first transect was 10
meters from the water in the flood zone (here after ecotone), and a second one was 50
meters from this, in the adjacent forest to the flood areas. In each transect, 10 pitfalls were
installed, separated by a distance of 25 meters from each other. We verified that the ants
present a pattern in the response to natural disturbances of flood with bigger abundance in
the soils of the ecotones, but with similar richness and composition comparingto the
interior of the forest. Canopy ants, however, showed greater richness and abundance in
ecotones, however, as well as for soil fauna, the composition was similar to the interior of

the forest. For the anthropic disturbance, the ants showed greater alpha diversity and



abundance in the contaminated ecotones, but the beta diversity was not affected by any of
the physical or chemical parameters tested. However, the frequency of some species
(Ectatomma permagnum, E. tuberculatum, Atta sexdens and Camponotus crassus) was
closely related to some of the granulometric sediments. However, only Pheidole aff.
reflexans was related to the concentration of metals, particularly Fe and Mn present in high
concentration in the soils affected by the tailings. Thus, we found that P. reflexans is a
good indicator of areas with a high concentration of metals. We also reinforced the
importance of the presence of the adjacent forest matrix to the impacted areas as a source

of species that will act in the recolonization of post-disturbance environments.

Keywords: Disturbance. Contamination. Heavy Metals. Ants. Thesis.
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INTRODUCAO

As comunidades ecoldgicas sao moldadas por vérios fatores abidticos como a disponibilidade de
nutrientes (Zanget al. 2014), umidade (Lange et al. 2014; Zanget al. 2014) e temperatura (Bestelmeyer
2000), pelas interacdes bidticas entre as espécies (Lange et al. 2014) e por distirbios (Turner et
al.1997; Turner 2010). Estes ultimos t&ém sido considerados como componentes fundamentais na
estruturacdo e reorganizacdo dos sistemas ecoldgicos (Turner et al.1997; Turner 2010). Uma das
definicdes de distirbio, que tem sido amplamente empregada em estudos ecoldgicos foi proposta por
White &Pickett (1985), que o descrevem como eventos capazes de alterar a estrutura fisica e
disponibilidade de recursos, moldando a estrutura dos sistemas bioldgicos em todas as escalas de
organizacdo bioldgica. Esses eventos, que podem ou ndo ser entendidos como naturais, variam em
escala espacial e temporal podendo ter efeitos destrutivos e atingir todos os niveis de organizacdo dos
seres vivos (White &Picket 1995, White &Jentsch 2004, Turner 2010). As consequéncias dos
distdrbios e o processo de sucessdo e recolonizacdo pds distiirbio, sdo varidveis e dependentes das
caracteristicas bidticas e abidticas dos ecossistemas atingidos, bem como das caracteristicas
individuais de cada distirbio, como frequéncia, intensidade e magnitude (White &Jentsch 2004).
Eventos naturais causadores de impactos podem atuar com filtros ambientais capazes de selecionar e
restringir espécies adaptadas ao regime de disttirbios (White &Jentsch 2004). Assim, o histdrico dos
distdrbios nos ecossistemas pode deixar marcas na comunidade, observadas apds cada evento (White

&Picket 1995, White &Jentsch 2004; Seidl et al. 2014).

No entanto, tais eventos também sao conhecidos por criar e disponibilizar recursos que
permitem a recolonizagdo por novas espécies ou o retorno de espécies adaptadas aos regimes de
distdrbios e que possuem estratégias de sobrevivéncia durante os periodos mais criticos (Delonget
al. 2013; Ramey& Richard 2017). Embora distdrbios naturais causem uma idéia de devastagao, estes
eventos sdo processos importantes que garantem alta diversidade dos locais impactados (White
&Picket, 1985; Turner 2010, Rameyé& Richard 2017). Delonget al. (2013) afirmam que os disttirbios

naturais sdo processos dominantes na estruturacdo da comunidade bidtica, quando desconsideradas
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as acOes antrdpicas e devem ser percebidos como um processo vital para os sistemas ecoldgicos

(Turner et al. 2010).

Particularmente, as florestas ripdrias sdo ecossistemas expostos a disttrbios provocados pelos
pulsos de inundagdo sazonais (Naimanet al. 2005). Estas zonas transicionais (ecotonos) entre
ambientes aqudtico e terrestre sdo definidos pelas caracteristicas compartilhadas entre os ambientes
adjacentes e peculiaridades determinadas pela forca de interagcdo ente esses ambientes (Reiceer al.
1990, Bayley 1995, Ramey& Richardson 2017). Tais ecétonos apresentam como fator determinante
a dgua e as caracteristicas fisicas do rio que concomitantemente atuam sobre a floresta ripdria
tornando-a um ambiente heterogéneo, rico em recursos e nutrientes (Bayley 1995; Naimaner al.
2005; Delgonet al. 2013). Essas caracteristicas favorecem um ambiente altamente dindmico regido
por feedbacks que variam no tempo e espaco (Naiman&Decamps 1990). Além disso, as interagdes
bidticas e abidticas como os pulsos de inundag@o por exemplo, sdo responsdveis pela manutencdo
dos ecossistemas adjacentes e afetam a adaptacdo e evolug@o da biota local (Bayley 1995). Apés os
eventos de inundacgdo, o solo exposto favorece espécies adaptadas ao distirbio (Rameyé&Richardson
2017) que garantem o processo de recolonizacdo ou sucessdo (White &Jentsch 2004). A rdpida
colonizagdo e alta rotatividade (diversidade beta) de espécies € resultado das oportunidades de
recursos para crescimento € manutencdo das espécies nestes ambientes instdveis sazonalmente
(Bayley 1995, Ramey&Richardson 2017) que favorecem a diversidade genética (Bayley 1995).
Segundo Ramey& Richardson (2017), os principais fatores que contribuem com a manutencéo da
diversidade nas florestas ripdrias incluem os pulsos de inundacio, a disponibilidade de nutrientes
(muitas vezes exclusivos) e agua, heterogeneidade da vegetacdo e de microhabitats, além do
gradiente microclimético. A dindmica imposta pelos pulsos de inundagdo nas florestas riparias atua
como um filtro ambiental capaz de conferir vantagem adaptativa as espécies que apresentam
estratégias para sobreviver nesses ambientes, selecionando espécies mais aptas (Ramey& Richardson

2017).

No entanto, as mudangas no clima e a expansdo das atividades antrépicas tem levado os

disturbios a excederem a amplitude e a severidade dos eventos como aqueles relacionados aos
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periodos de seca e chuva (Evans 2009; Dale ef al. 2016). Muitas vezes 0s eventos sdo extremos,
alterando o volume de dgua de lagos (Satrkel 2002; Gagliardi et al. 2019) e provocam mudangas na
composi¢do da vegetacao nas zonas ecotonais que estdo sujeitas a esses eventos (Starkel 2002). No
entanto, essas variagdes nos regimes pluviométricos favorecem a colonizagdo por espécies terrestres,
onde antes era alagado (Bayley 1995). A resposta dos ecossistemas florestais a estas alteragdes sdo
dependentes da resiliéncia do ambiente e por vezes pode alterar a dindmica de sucessdo e
recolonizagdo esperada apds a perturbacdo (Turner er al. 2010, Dale et al. 2016). Outras agdes
antrépicas, principalmente relacionadas ao desenvolvimento econdmico e tecnoldgico, atuam de
maneira direta no ambiente e tem contribuido fortemente com o surgimento de novos distirbios,
desencadeados pela presenca de fertilizantes, de derivados de plasticos e outros poluentes toxicos
(Newman 2019). Além disso, a crescente supressdo da vegetacdo e modificacdo do solo para
agricultura, pasto ou mineracdo pode resultar em simplificacio ou mudanca nas comunidades
vegetais e animais (Costa et al. 2010; Barbosa et al. 2015; Moreno-Mateos et al.2017, Dolabela et

al. 2020).

Particularmente, a mineracdo € uma das atividades econdmicas mais fortes no Brasil e em
Minas Gerais e que historicamente tem causado grandes distirbios no ambiente (Machado
&Figueir6a, 2000 Ruchkys& Machado, 2013.) Em Minas Gerais, na por¢ao sul da Cadeia do
Espinhago, abrangendo os municipios de Ouro Preto, Mariana, Catas Altas, Santa Barbara e Itabira,
estd localizado o Quadrilatero Ferrifero, uma das principais regides produtoras de minério de ferro do
mundo (Rosiere&Chemale Jr. 2000, Roeser&Roeser 2010). Particularmente na regido de Ouro Preto
sdo encontradas cerca de 30 minas explorando principalmente minério de ferro, que ¢é transportado ao
Porto de Tubarao na regido metropolitana de Vitoria (ES) por via férrea (Roeser&Roeser 2010) tendo

como principal destino a regido sdo a China, Japao e Europa (Roeser&Roeser 2010).

Proprietaria do direito de exploragdo de minério, principalmente de ferro, a empresa Samarco
atua hd 42 anos na regido de Ouro Preto e Mariana, onde possui unidades operacionais conhecida

como Complexo de Minas Germano (disponivel em https://www.samarco.com/). Em novembro de

2015, uma das trés barragens de rejeito de minério de ferro instaladas neste Complexo — a barragem


https://www.samarco.com/
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de Funddo — rompeu apds apenas oito anos de atividade (Carmo ef al. 2017). Como consequéncia,
cerca de 55 milhdes de m? de rejeito de minério de ferro e outros componentes quimicos utilizados
no processamento do minério foram despejados na bacia do rio Doce (GTF 2015) causando
destruicao completa e/ou danos severos imediatos a 36 municipios e 17 distritos ao longo da bacia
do Rio Doce e a morte de 19 pessoas (Fernandes et al. 2016; Carmo et al. 2017). Além do impacto
socioecondmico e histérico, o impacto ambiental causado pelo rompimento atingiu propor¢des
tragicas comprometendo os rios Gualaxo Norte, rio do Carmo e seus afluentes e o Rio Doce que foi
comprometido em toda a sua extensdo (853km), até o oceano(Barbosa et al. 2015; Fernandes et al.
2016; Carmo et al. 2017) e comprometeu importantes estudrios marinhos (Queiroz et al. 2018). No
ambiente terrestre, o rejeito atingiu fragmentos de floresta semi-deciduais e cerca de 863 ha de
florestas ripérias tornando-se o maior desastre do setor em todo o mundo, devido tanto ao volume
quanto a extensdo dos danos ambientais, histdricos e sociais provocados pelo rejeito (Carmo et al.
2017). Nos primeiros 120km do rio, onde ficou a maior parte do rejeito, as florestas riparias foram
eliminadas. Mais a jusante do rio, o rejeito percolou nos solos das florestas riparias sem derruba-las
(Secretaria de Estado de Desenvolvimento Regional, Politica Urbana e Gestdo Metropolitana, 2016).

Embora as florestas tenham sido mantidas, o rejeito rico em metais como aluminio (Al), ferro
(Fe) e manganés (Mn) e sedimentos arenosos como o silte (Fundacio RENOVA 2020), provocou a
contaminacdo do solo das florestas riparias. Andlises do solo realizadas por Silva et
al.(2016)comprovam um alto valor nas concentracdes de Fe e Mn, além da predomindncia de
sedimentos arenosos e silte. Outras andlises comparativas de solo de pontos do estudrio do rio Doce,
coletadas dois dias antes e sete dias apds o rompimento da barragem, também mostram o aumento
na concentracdo de alguns metais no solo entre eles o Fe e Mn(Queiroz et al. 2018). Os autores
verificaram que os metais analisados encontram-se em estado indisponivel e em concentracao abaixo
do limite estabelecido pela legislag@o brasileira e do Estado do Espirito Santo (Queiroz et al. 2018).
No entanto, a dinamica de alagamento de estudrios bem como de florestas ripdrias, pode alterar o pH
do solo, o conteido de matéria orgdnica e a atividade microbiana, todos capazes de catalisar a

solubilizacdo e disponibilidade dos metais para os organismos (McBride 1994; Allow, 1995).
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Embora muitos dos metais sejam importantes nutrientes, organismos nio adaptados a altas
concentracdes podem revelar respostas que indicam toxicidade como declinio das populacdes
(Frizziet al. 2017). Outros organismos no entanto, como alguns insetos, apresentam estratégias que
garantem sua sobrevivéncia, sendo capazes de acumular esses elementos em tecidos e 6rgaos do
corpo, como intestino, tibulos de malphigi e mandibulas, sugerindo que possuem uma estratégia
eficiente para lidar com um ambiente rico em metais (Shofieldet al. 2002, 2003; Boyd 2009; Frizziet
al. 2017). A diferenca na resposta entre os organismos, no entanto, repercute na dificuldade de prever
os efeitos das altas concentracdes ao longo do tempo e nos diferentes niveis da rede tréfica (Queiroz
et al. 2018) e isso torna-se particularmente preocupante em ambientes que abrigam espécies restritas

como as florestas riparias (Naimanet al.2005).

Entre os organismos frequentemente empregados em estudos de bioindicagcdo de distirbios
naturais e antrépicos, as formigas (Balingeret al. 2007; Philpotet al. 2010, Ribas et al. 2012 a, b) sao
insetos encontrados em quase todos os ecossistemas e em grande abundancia nas comunidades
(Holldobler& Wilson 1990). A sensibilidade e a rapida resposta do grupo a alteracdes no ambiente
permitem a utilizagdo deste grupo como importante ferramenta para monitoramento, diagndstico e
determinacdo do status de conservagdo dos ambientes (Andersen et al. 2002, Mertler al. 2009, Costa
et al. 2010; Dolabela et al. 2020). Além disso, sdo facilmente amostradas e com resolucdo
taxonOmica relativamente boa. Em florestas ripdrias, a resposta de formigas aos pulsos de inundagao
tem sido descrita como dependentes das caracteristicas dos distirbios, que muitas vezes promovem
a remocao da fauna com posterior aumento na riqueza e diversidade (Balingeret al. 2007; Sommeret
al. 2017). Em um cendrio oposto, onde ha intensificacéio da seca, o recuo da dgua cria um ambiente
atraente para a colonizagdo que € inicialmente dominada por espécies generalistas, oportunistas e
termdfilas (Hoffmann & Andersen 2003; Costa et al. 2010). Porém os distirbios antrépicos tendem
a incrementar o impacto com presenga de poluentes téxicos e a resposta das formigas dependerad das
estratégias que cada espécie ou populagdo tem para lidar com estas substincias. Em se tratando de

metais pesados as formigas tém revelado bastante tolerincia e mecanismos de acumulacdo ou
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eliminacdo dos metais (Grzés 2010). Espécies que ndo conseguem acumular, tolerar ou ndo possuem

estratégias para sobreviver em locais altamente poluidos, tendem a evita-los (Grzés 2010).

Diante do cendrio exposto o objetivo da tese foi entender a resposta das comunidades de
formigas a diferentes distirbios e, para isso organizamos a tese em trés capitulos sendo os dois
primeiros compostos por artigos cientificos e o terceiro capitulo escrito na forma de um caderno

tematico de popularizagao cientifica.

1.1 - Estrutura da Tese

1)  Forest-waterecotones: subtlefloodingimpactsonantspeciesdistribution

Neste artigo, escrito com vistas a submissao na revista Austral Ecology, hipotetizamos que 0s
processos de inundagdo atuam como um filtro ambiental na estruturacdo da comunidade de formigas,
tendo um efeito mais forte sobre as formigas do solo do que as de dossel em ambientes de transicao
floresta-dgua. Para testar essa hip6tese investigamos os padrdes de abundancia, riqueza e composicio
de espécies de formigas do solo e de dossel nos ambientes ecotonaiscomhistérico de impactos
decorrentes de longos periodos de inundagdo. A perturbagcdo causada pelos pulsos inundagdes,
portanto, estruturaria de maneira distinta as comunidades de formigas do ec6tono e do interior da
floresta adjacente. Assim, esperamos que a riqueza, abundancia e composi¢do seja diferente entre

estes ambientes sujeitos a inundagao.

2)  Formigas como Bioindicadoras de Rejeito de Minério.

Neste artigo, escrito com vistas a submissio na revista Ecologicallndicators, investigamos osefeitos

do impacto fisico e quimico no solo causado pela percolacdo de rejeito de minério em comunidades
de formigas de florestas riparias do médio Rio Doce. N6s hipotetizamos que a degradacao de florestas
ripdrias provocada pela deposicao do rejeito afetou a frequéncia, as diversidades alpha, beta e
abundincia de espécies de formigas, sendo este, portanto, um grupo modelo para a indica¢do deste
impacto. Nossa hipétese € baseada na predi¢do que sedimentos granulométricos maiores depositados

no solo favorecem espécies maiores de formigas, sendo o contrdrio também verdadeiro. Além disso
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a contaminacio do solo por metais pesados decorrentes do impacto causado pelo rejeito reduziram a
diversidade alpha, mas aumentaria a beta e abundancia com predominio de grupos funcionais

generalistas, oportunistas e numericamente dominantes.

3)  Matas Ciliares e areas protegidas apds o rompimento da Barragem de Fundao

A proposta deste texto € divulgar para a populagdo da bacia do Rio Doce, especialmente na sua
por¢do média, informacdes sobre as florestas riparias (aqui denominadas como matas ciliares) apds o
rompimento da barragem de rejeitos da companhia Samarco e consequente contaminagdo destes
ambientes. A demanda para a elaboragdo deste material surgiu a partir do projeto “Relagdo com o
saber ¢ educagdo ambiental” desenvolvido pela Universidade do Vale do Rio Doce (Univale), onde
estudantes da regido definiram as lacunas de conhecimento acerca da bacia do Rio Doce no pré e p6s
rompimento. A divulgacdo do material serd feita através da construgdo de cadernos teméticos —
“Conversas com o Rio Doce” onde serdo abordados temas sobre a qualidade da agua e dos ambientes
terrestres, presenca de metais pesados no rio, consequéncias do desastre para as comunidades,
incluindo a humana, histéria do rio Doce e futuro do rio. Este texto sobre Matas Ciliares ird compor
um dos cadernos tematicos: “Caderno de Prosa 2: Conversando com o rio Doce apds o rompimento
da barragem de Fundao” e tem como objetivo transmitir informagdes a populagdo sobre a importancia
das matas ciliares e as consequéncias do impacto do rejeito sobre esses ecossistemas, as comunidades

humanas e animais
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2.1 - ABSTRACT

Natural ecotones between forest and lake-swamp succession represent intense environmental filters
for ant fauna, compared to adjacente forest habitats. Furthermore, this filter effect is likely more
severe for soil than canopy fauna. We tested this hypothesis by investigating whe the patterns of
abundance, richness, and composition of soil and canopy ant species in forest and lake-swamp
ecotones environments impacted by the history floods-term floods. We studied five sites, in two
altitudes in the same hydrographic basin, using soil and arboreal pitfall traps. We established two
transects (250 m) at each site, one placed in the ecotone (i.e. flood zone), located 10 m from the water
line, and the Other established 50 m from the first, towards the forest interior. Regardless Upper and
lower river basin had totally diferente ant species composition, the species abundances, richness and
composition distribution between habitats followed a similar pattern for both altitudes. Abundance
of soil ants was higher in the ecotone than in the forest interior. Ant species richness was higher in
the soil than in the canopy, however, it was similar between interior and ecotone. The abundance and
species richness of canopy ants were both higher in the ecotones than in the forest interior. Ant
species composition was similar between the ecotone and adjacente forest, for both soil and canopy
fauna. The ants species composition was diferente between canopy and soil fauna. In summary, the
strong similarity between the soil ant community in the ecotones and the interior adjacente forest
may reflect the period of extreme drought within which this study was conducted. Only the
abundance of those most opportunistic species seem to respond to the environmental filter imposed
by the transition, unpredictable habitats of the ecotone, eventually due to their abilities to best use
there sources resulted from the natural successio non the new dry grounds. As expected, the canopy

fauna kept more resiliente and little affected by the fluctuations in the flooding dynamics.

KEYWORDS: environmentfilters, flooding, ecotone, myrmecofauna, seasonality
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2.2 - INTRODUCAO

Ecotones are transition zones in which species occurrence is determined by ecological filters
(Lamb & Mallik 2003, Kark 2013, Ramey & Richardson 2017). Ecotone dreas have unique atributes
that result from the interaction between two adjacent habitats with abruptly distinct abiotic and biotic
conditions (Naiman & Décamps 1990). Consequently,
anecotonerepresentsanecologicallyhardenvironmenttomostspecies, which are betteradaptedtotheir
principal habitats (Ramey& Richardson 2017). For instance, ecotones formed by forests and
adjacente aquatic environments may occur abruptly (trees on the water line) or continuously and
gradually (trees replaced by grasses and herbs in flooding shores), although They Always represent
an insurmount able ecological filter for forest, herbaceous, andaquaticspecies (Bayley 1995,

Naimanet al. 2005, Paetzoldet al. 2008).

While the need for conservation has stimulated studies of anthropogenic edges, natural
ecotones have become a neglected subject in Ecology, regardless of their most importance to
ecosystem functionality and biodiversity conservation (Lourenco et al. 2019). For example, ecotones
between riparian forests and aquatic environments, such as rivers, lakes, and swamps are important
in controlling nutriente flow, pH, and organic matter to water bodies (Barrella ez al. 2009). However,
these areas are quite unpredictable for terrestrial organisms, imposing a complex dynamic due to
flooding that can be permanente or seasonal (Bayley 1995). In fact, these transitional dreas generally
maintain lower plant diversity and higher species dominance than surrounding vegetation (Pedreira
& Sousa 2011, Arias et al. 2018), with more tolerant species restricted to the water line (Ribeiro &
Brown 2006, Pedreira & Sousa 2011). Conversely, during prolonged periods of drought, such
habitats may demonstrate patterns of diversity characteristic of a natural herb-shrub succession on

recently dried out soils (Cabral et al. 2009).

However, even if water oscillations cause short-term biotic and abiotic changes in forest-water
habitats (i.e. in ecological time), They comprise evolutionarily productive environments, subject to

various species adaptations (Carvalho et al. 2006, Pedreira & Sousa 2011, Fonseca-Silva et al. 2018).
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For instance, ecotones may be remarkably constant, in terms of canopy structure (Barbosa 2014).
Such structure may provide suitable habitats for numerous insects (Ribeiro &Basset 2007, 2012
Sanches et al. 2010, Lourenco et al. 2019). Tree crown architecture, emergente canopy traits
(Campos et al. 2006, Neves et al. 2013), and enemy-related risks (Espirito-Santo et al. 2012, Ribeiro
et al. 2013, Lourenco et al. 2015) are importante features that influence insect distribution in the
canopy. In forest-lake ecotones, for example, many typical Upper canopy atributes might prevail, as
tree crowns are brought low (sensu Lourenco et al. 2019), growing towards adjoining lakes or open
vegetation while seeking light and space. It follows that the insect fauna typical of an Upper canopy
is expected to occur in brought low canopies, as already described for butterflies (Lourenco et al.
2019) and ants (Campos et al. 2006; Yamazaki et al. 2016) in forest-lakes ecotones of the Brazilian
Atlantic Rainforest.

In contrast, the soil arthropod fauna found in forest-lake ecotones — susceptible to seasonal
flooding — may have specific survival strategies, changing or constructing their nests in places with
minimal influence from water (Elahi 2005, Soares et al. 2013), synchronizing their development
cycles with optimal seasons, or migrating during critical periods (Ramey& Richardson 2017). These
oscillations in water level, influenced by rainfall seasonality, are responsible for the relatively low
alpha diversity found in these conditions, compared to adjacente soil communities, in contrast with
high beta diversity (i.e.species turnover). This pattern is expected to occur, as species that have
migrated to the interior of the forest during floods may return to the ecotone during the dry period,
along with new events of species invasion between seasons (Ramey& Richardson 2017).
Nevertheless, because most studies are shorter than five years long, hardly the fluctuation on the
intensity of flooding between Years have been described from an ecological perspective, neither its
effects on insect fauna. For the Neotropical region, for instance, the Pacific decanal variation, which
defines the El Nino years, also defines drier or wetter sequences of Years between decades (Ribeiro

& Brown 2002, Coelho et al. 2015a, 2015b, Pereira 2017).

Concerning the ant fauna associated with forest-lake ecotones, evidence suggests that such

transiente conditions favour a few tolerant soil-dwelling species, which might act as environmental
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engineers and accelerate the successional dynamics when water retreats for long periods of time,
allowing the forest to develop (Costa et al. 2010). In fact, ants play a central role in the natural
regenerationof open areas, as they are effective in seed removal and secondary seed dispersal (Arruda
et al. 2020; Gallegos et al. 2014; Anjos et al. 2020). Thus, ant species are able of over coming
ecotonal environmental filters, i.e.tolerant and generalista species, are determinantsof natural
succession, a process already described for riparian areas (Costa et al. 2010, Ribas et al. 2012, Leal
et al. 2014). In contrast, current evidence indicates that most antspecies are not able to adapt or
tolerate habitat unpredictability, whether caused by anthropogenic (Arruda et al. 2020) or natural
disturbances, such as seasonal flooding (Mertl et al 2009).

In this study, we tested the hypothesis that forest-lake ecotones subjected toseasonal flooding
and the fluctuation between years in flooding intensity represent environmental filters to soil ants,
but not for canopy ants. We predicted that disturbance caused by flooding dynamics would lead to
distinct ant species assemblages (i.e.richness, abundance, andcomposition) When comparing
ecotones and forest interiors, regardless of the particularities of each riparian forest. Furthermore,
we expect that soil ant assemblages, when compared to canopy ones, would be more strongly
impacted by ecotones’s conditions, e.g. the negative effect of flooding unpredict ability would be
stronger on the soil ant species distribution. We also predict that regardless of the similarity in the
composition of the sampled communities, ants will show a pattern in the response of the studied
variables. Finally, we expected to find differences in ant assemblages between seasons, as the
environmental filters in ecotones must be stronger during the rainy season (Rodrigues & Leitdo
Filho, 1990, Naimaner al. 2005). Thisis a long-term ecological research (LTER) project, and the
sample period used to test these hypotheses was a remarkably dry period for the study area (Antunes
&Cupolillo 2018), thus, a low inundation momentum in the between-years flooding fluctuation

dynamics, with vegetation succession already happening on the open sunny areas.
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2.3 - MATERIAL AND METHODS

2.3.1 - Study Area

We studied ecotones formed by forest-lake transitions susceptible to seasonal flooding. These
ecotones are located in two conservation areas in the Brazilian Atlantic Forest domain: the Itacolomi
State Park (20° 22" — 20° 30" S, 43° 32" — 43° 22" W), at 1400 m a.s.l. and Rio Doce State Park (19°
45'—19° 30" S, 42° 38' — 48° 28' W), at 200 m a.s.l. The ItacolomiState Park covers anarcaof 7543
ha and has a moderate climate with temperate dry winters (from June to September) and hot summers
(from November to March). The average annual temperature ranges from 17.4 °C to 19.8 °C, with
annual average rain fall between 1100 and 1800 mm (Lima 2009, Fagundes et al. 2012). We studied
two ecotone sites in this park, in paludal forests (swamps) located in dreas with permanente and

seasonal flooding along the stream (Manso stream).

The Rio Doce State Park has an area of approximately 36000 ha and a seasonal climate with
dry and rainy seasons (SOCT 1981). The annual average temperature varies between 20 °C and 22
°C, reaching 40 °C in summerand 30 °C in winter. The rainfall regime consists of rainy months in
the summer (from November to March), with an annual average rain fall of 1480 mm and a well-
defined dry season of four to five months in the winter (from June to September). This park contains
the largest lacustric system in the Neotropical region, surrounded by forests with swampy dreas
subjected to temporary flooding in the summer. We studied three ecotones sites in this park, formed

by forest-lake transitions which are subjected to seasonal flooding.

2.3.2- Experimental design and ant sampling

At each one of the five ecotone sites, we defined two transects of 250 m in length. These two
transects were established by randomly selecting a starting point. The first transect was located in
the ecotone (flood zone), located 10 m from the water line, and the second was parallel to the first,
about 50 m closer to the forest interior. The adjacente forest was used as an ecotone control because

it is not directly affected by flooding. Along each transect we defined 10 points, 25 m apart
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fromoneanother. At each point we installed paired pitfalltraps to sample soil and arboreal ant
assemblages: one in the ground and one in the trunk of the closest tree (trunkdiameter> 30 cm), at a
height of approximately 1.6 m. Pitfall traps consisted of 10 cm diameter pots filled with water, salt,
and detergentand They remained in thefield for 48 h. To increase representativeness, we performed
ant sampling in the dry (March 2015 and 2016) and rainy season (December 2014 and 2015), over
two consecutive years. The Years sampled were characterized as of low rainfall, causingless intense

or none flooding in the transition areas (Antunes & Cupolillo 2018).

The sampled ants were sorted and identified at the lowest possible taxonomic level (genus or
species). Genus level was determined using the taxonomic key from Baccaro et al. (2015), while
species level was determined by comparison with the collection of the Laboratory of Evolutionary
Ecology of Canopy Insects and Natural Succession (Universidade Federal de Ouro Preto)
andconfirmedby a specialist (Prof. Rodrigo dos Santos Machado Feitosa, Universidade Federal do

Parana).

2.3.3 - Data analysis

In order to test the prediction that soil ant assemblages in ecotones are distinct from those
of the forest interior, we used Generalized Linear Mixed Models (GLMMs). Likewise, we used
GLMMs to test whether soil ants are more susceptible to the effects of flooding than canopy ants.
In these models the number of individuals (total abundance) and species number (richness) per
transect were considered as response variables. The studied sites nested into sampling seasons were
included as predictor variables of random effects (i.e. sites | seasons), while the habitats (ecotone vs.
forest), strata (tree vs. soil), and season (rainy and dry) represented predictive variables of fixed
effects. The data for all models followed the Poisson distribution. We built distinct models for soil
and canopy ant fauna. The GLMMs were constructed using the Ime4 package for R software (R
Core Team 2018). The Akaike criterion was used to define therandomeffectstructure (Burnhamet
al. 2011), and predictive variables were selected according to the P-value (alpha = 0.05%) returned

by multiple model comparison.
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To test the dissimilarity of ant species compositionbetween habitats (ecotone and forest) and
strata (soil and tree) and season (rainy and dry) we carried out a permutational analyses of variance
(PERMANOVA, Anderson 2001). When the PERMANOVA indicated significantly diferente
groups, we performed a Similarity Percentage Analysis (SIMPER, Clarke 1993) to assess the
contribution of each species within each group. Finally, we represented species dissimilarities
between groups using Non-Metric Multidimensional Scaling (NMDS), based on the Bray-Curtis
index, from a matrix of species abundance by habitat, strata and season. The same analysis was
performed to verify if a standard response of the ant community occurs is independent of the
community composition, we tested similarity of the studied ecotones. All statistical analyses were

performed in the R software environment, version 5.3.1 (R Development Team 2018).

2.4- RESULTS

We sampled a total of 163 ant species distributed among 40 genera (ElectronicSupplementary
Material). Ant abundance was Always higher in the ecotone than in the adjacente forest, both for
soil and canopy ants (Soil: ¥*1.4= 167.08; p<0.01; Canopy: y*1.4=304.41;p<0.01, Fig. 1A, B).
The species richness of soil ants in the ecotones did not differ from that found in the adjacente forest

((XZ( 14) =0.21; p=0.65, Fig. 2A). However, in the canopy, the ecotone was richer than the adjacente

forest (x%14)= 12.17; p<0.01, Fig. 2B).
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Figure 1. The abundance of ants in the ecotone is higher than in the interior adjacente forest, both
for soil (A) and canopy (B) fauna. The abundance of ants in the rainy season is higher than in the dry
season, both for soil (C) and canopy (D) ants.

In addition, ant abundance varied between seasons, being higher in the rainy than in the dry
season (Soil: ¥*(1.4= 8.85; p=0.003; Canopy: x’(1.4)= 4.79; p= 0.03, Fig. 1C, D). Likewise, the

richness of soil and canopy ants was higher in the ecotones in the rainy season (Soil: x%(1.4)= 3.59;

. . 2 _ . . .
p=0.057,  Fig. 2C,  Canopy: (xas = 504, p=0.03, Fig. 2D).
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Figure 2. The richness of soil ants in the ecotone is not diferente from that found in the forest interior
(A). The richness of canopy ants is higher in the ecotone than that found in the forest interior (B).
Ant richness is greater in the rainy season When compared to the dry season, a pattern found for both
soil (C) and canopy (D) ants.
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Although the ant speciescomposition in the studied ecotones hadtotallydifferentant (Fig.
3) the species composition distribution followed a similar pattern, regardless of the particularities
of each area. There was no difference between ants species composition When comparing ecotones
and adjacentforests (PERMANOVA: R = 0.013, P = 0.218), for either soil or canopy assemblages.
The species exclusive to the ecotones represented about 33% (n = 53) ofthe total recorded species. In
the adjacente forests we registered 32 unique species, which represented 20% of the total. Overall,

the habitats shared 47% (n = 77) of the species recorded.
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Figure 3. Ant species composition represented by Non-metric Multidimensional Scaling (NMDS),
differentiating ant fauna from upper and lower altitudes along the river basin.

In contrast, we found that ant composition differed between soil and canopy strata
(PERMANOVA: R =0.05194, P =0.001, Fig. 4A). The species that occurred exclusively on the soil
represented about 39% (n = 64) ofthe total, while exclusively arboreal species comprised 20% ofthe

total (i.e. 33 species). Overall, the distinct strata shared 49% of sampled species. Finally, we observed
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that ant species composition differed between the studied seasons (PERMANOVA: R = 0.01865, P

=0.01, Fig. 4B).
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Figure 4. Ant species composition represented by Non-metric Multidimensional Scaling (NMDS).
We found differentiation of ant fauna composition between stratum: canopy (circles) ants represent
a sub set of the soil fauna (triangles) (A). We also found differentiation of ant fauna composition
between rainy (circle) and dry (triangles) seasons (B)

2.5- DISCUSSION

We found that the abundance of ants was higher in the ecotones than in the adjacente forest.
Likewise, the species richness of arboreal ants was higher in the ecotones than inside the forest. Ant
species composition was similar between ecotones and adjacent forest interiors, although it differed
between strata (i.e.soil vs. canopy) and between seasons. Also, ant abundance was higher duringthe
rainy season, evidencing the stronger negative effect of the ecotone environmental filter in drier

conditions.

The ecotones supported a higher abundance of soil ants and richness of canopy ants When
compared to adjacente forests. Several studies have suggested that ecotones support a higher
abundance of invertebrate fauna thancontiguous habitats (Hering & Plachter 1997, Dangerfield et al.
2003, Kark 2013,Ramey& Richardson 2017). These unique and transitional habitats are capable of
supporting species from distinct peripheral areas (Kark 2013, Ramey& Richardson 2017), as They
represent a resource-rich environment (Bayley 1995,Ballinger ef al. 2007, Ramey& Richardson
2017). In ecotones composing ashore habitats, sediment deposition and oscillations caused by
seasonal flooding create a favourable environment with new resource opportunities in the shore line
habitats, allowing rapid colonization after floods (Horrocks et al. 2012). Indeed, we observed greater
activity and recruitment of omnivorous, opportunistic, and numerically dominant species in the
ecotones, such as Camponotus atriceps, C. rufipes, Pheidole aff. reflexans, and species of the genus
Solenopsis, which are good colonizer sof extreme and unpredict able environments (Baccaro et al.
2015). As our samples were taken within a sequence of exceptionally dry years, the ecotone soil was
particularly more drained than usual, allowing the establishment of pioneer herbspecies, and a

successional dynamic that certainly favours these above mentioned species.

The species richness of soil ants species in ecotones was similar to that found in the adjacent
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forest, contrary to our expectations, most likely related to the increase of herbaceous plant
biomass in the transition zone. However, the species richness of canopy ants was higher in the
ecotones. Studying the same system some years before, Coelho and Ribeiro (2006) found that ground
foraging species richness was lower in ecotones than in adjacente forests. As They sampled in a
periodof more accentuated seasonal variation, and greater rainfall than the presente study, Coelho
and Ribeiro (2006) found a more severe environmental filter caused by flooding, thus a reduced ant
species numbers in the ecotone. Our experience in studying this forest for 20 years have shown that
ant species populations respond promptly to opportunities created by any change in environmental
conditions, such as rainfall, as now observed, or other subtle habitat changes as well (Campos et al.
2006, Ribeiro et al. 2008). Hence, in a few Years of dry soil exposed, due to the reduction in the
flooding intensity, was suficiente to accelerate invasion and establishment of an increased number of

species in the ecotones.

Reduction in the number of soil ant species has been commonly observed in places that
experienced disturbances, which is, however, related to the intensity that disturbance occurs
(Ballingeret al. 2007, Mertliet al. 2009, Philpott et al. 2010). This reduction maybe a consequence
of habitat loss (Campos et al. 2007, Paolucciet al. 2010, Philpotet al. 2010), thus, due to loss of less
tolerant and more demanding species, which are not adapted to changes imposed by disturbances
(orenvironmentalfilters). In addition, disturbances in the top soil may reshape the entire community,
favoring generalists, such as Pheidole (Arruda et al. 2020). Disturbances can also drive faunal
succession, which may present a directional (Campos et al. 2007) orrandompattern (Paolucciet al.
2010), butusuallyplayedbyopportunisticspecies (Bayley 1995). On the other hand, this soil
unpredictability caused by disturbances creates new habitats, eventually favoring both alpha and beta

diversityof a landscape (Bayley 1995, Ramey& Richardson 2017).

We expected to find increased diversity of canopy ants in ecotones that were little influenced by
flooding. However, we found higher abundance and richness in the ecotones, and the abundance
pattern for canopy ants was more similar between ecotones than between the ecotone and adjacente

forest. Previous studies of the same system also observed that canopy ant richness was higher in
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ecotones, particularly during the rainy season (Campos et al. 2006). Moreover, some ecotonal species
have developed survival strategies to manage the hazards of transitional environments, adaptations
that may range from displacement of nests to above-ground 4reas to the formation of rafts as a way
to move the nest to a safer location (Lude et al. 1999, Philpott ef al. 2010, Soares et al. 2013). These
strategies vary between communities experiencing flooding and are stronger and more visible

depending on the frequency and duration of inundation. (Philpotet al. 2010).

In addition, wefound no differences in species composition between ecotones and
adjacente forest. While comparing habitat strata, on the other hand, there was a difference in species
composition, where the canopy ants represented a subset of the soil ants. We observed that some
species of soil ants are capable of occupying the canopy. Several form numerically dominant colonies
that are territorial and aggressive (Parr&Gibb 2010, Fagundes et al. 2017, Dejean et al. 2015, 2019).
Several studies have shown that dominantants are important in structuring the spatial distribution of
co-occurring species (Sanders et al. 2007, Bliithgen & Stork 2007, Ribeiro et al. 2013, Dejeanet al.
2015, 2019). For example, the dominant species may quite frequently forage in the soil, also taking
advantage of low level canopies, as found by Lourenco ef al. (2015) in the same studied forest.
Particularities of ant species dominance, habitat, and stratum usage is provided in the supplementary

material.

We observed that in the rainy season there was an increase in soil ant abundance in both studied
habitats (ecotone and forest), with a stronger effect in the ecotone soil. Regardless a low pluviosity
in the studied years, even subtle changes in the level of surface water and ground water may influence
the level of water logging of the soil (Rodrigues and Leitdao Filho, 2009). The flooding dynamic
experienced by water-forest ecotones creates a resource-rich environment, facilitating the arrival of
opportunistic species after each inundation pulse (Ramey& Richardson 2017). Simultaneously, the
stress imposed by such abiotic conditions favours only tolerant species (Sommeret al. 2017). Thus,
the flood zones shape the organization of flora and fauna that respond to the direct effects caused by
precipitation (Bayley 1995, Naimanet al. 2005, Paetzoldet al. 2008, Mertlet al. 2009, Rameyand

Richard 2017). A great deal of evidence of insect population variations between dry and wet seasons
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is available (e.g. Frith&Frith 1990, Pinheiro ef al. 2002). The increase in theabundanceofsoilants in
the rainy season is indicative of a seasonal increase in antactivity, which is generally synchronized
with periods of greater reproduction, hatching, andforaging, thatalso matches periods of greater
availability of food resources and better microclimatic conditions (Wolda 1978, Araujo 2013). For
canopyants, the rainy season also promoted an increase in abundance and richness in both studied
habitats (ecotone and forest), with pronounced effect on the ecotones. However, no additional
ecological filters for ecotone canopies were observed than those that are usually associated with any

upper canopy within the forest.

Our data indicates that the ant species richness and composition in environments subject to
unpredict able flooding, even in Years Where the floodis more subtle, are inlfuenced by species
within the adjacente forest, evidenced by the composition similarity between ecotone and forest.
Therefore, our results suggest that soilantspeciesrichness, in thesameway as soilantcomposition,
isinfluencedby local idiosyncrasies. Furthermore, it is probable that flooding could be considered as
a limitingfactor, since there is insufficient time for colonization by species coming from 4reas beyond
the adjacente forest interior (or even from the canopy), creating a particular ecotonal community,

subject of inter-annual fluctuation in flooding dynamics.

In conclusion, forest-water ecotones are environments with abiotic peculiarities that are
reflected in the temporal dynamics of ant assemblages. Although it maybe a favour able and
productive environment (Bayley 1995) for recolonizationby some species, theflood pulses, and its
long-term fluctuations experienced by the ecotone restrict the soil ant assemblages more than the

canopy fauna.
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2.8- SUPPLEMENTARY MATERIAL

Table1. Ant species recorded within the Conservation units. The numbers refer to the total ant abundance sampled in each habitat (ecotone and forest) and in each

Stratum (canopy and soil)

ECOTONE FOREST
Tree Soil Tree oil
Rainy Dry Rainy Dry Rainy Dry Rainy Dry
Acanthoponeramucronata 2
Acromyrmexaspersus 324 5 75 15
Acromyrmexcrassispinus 3 2 17
Acromyrmex sp2 1 5
Acromyrmexsubterraneus 3 3 3
Apterostigmaauriculatum 1 1 2
Atta sexdens 2
Azteca spl 1 3 21
Azteca sp2 2 2
Azteca sp3 1
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Brachymyrmex spl 68 2 2 1

Brachymyrmex sp2 2 1 10 2

Brachymyrmex sp3 1 1 1 2 1 2

Camponotus (Myrmaphaenus) spl 4 7 3 1 239

Camponotus (Myrmobrachis) spl 6 6 20 3 3 1 20 4

Camponotus (Myrmobrachis) sp2 2 12 4 205

Camponotus (Myrmobrachis) sp3 1 3

Camponotus nr. alboannulatus 51 2 2

Camponotus ager 4 15 13 10 2 52 16

Camponotus atriceps 2 21 137 16 4 1 28 18
8

Camponotus bidens 26

Camponotus blandus 8 42

Camponotus bonariensis 1 5

Camponotus cameranoi 1

Camponotus cingulatus 4 52 12 39 4 36 22
3

Camponotus crassus 1 2 1

Camponotus fastigatus 1




Camponotus imitator 1

Camponotus melanoticus 6

Camponotus novogranadensis 15

Camponotus renggeri

Camponotus rufipes 12 390

Camponotus nr. senex 3 7

Camponotus 3 7 2 2
sericeiventris

Camponotus spl 3 1

Camponotus sp2 6

Camponotus sp3 1

Camponotus sp4 3

Camponotus spl8

Camponotus spl19 1

Camponotus sp20 1

Camponotus sp24 37 12
Camponotus sp25 1

Camponotus sp32 1 5




Camponotus sp33

Camponotus sp35

Camponotus sp36 1

Camponotus sp37 1

Camponotus vittatus 3 17

Cephalotesatratus 4 1

Cephalotesminutus 1

Cephalotespinelli 13

Cephalotespusillus 6 1

Cephalotes spl 3

Cephalotes sp7

Cephalotes sp8 1

Crematogasteracuta 3 21

Crematogaster ampla 3

Crematogaster spl 1

Crematogastercarinata 1

Crematogasterevallans 3 6 57 20
Crematogasterlimata 2 2 1
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Crematogaster sp2 1
Crematogasternr. flavosensitiva 1
Cyphomyrmex spl
Cyphomyrmexrimosus
Cyphomyrmexsalvini 1 2 1
Dolichoderusbidens 1
Dolichoderusimitator 3 4 4 6
Dolichoderus spl
Ecitonburchellii 8 1

7
Ecitonquadriglume 19 5 58
Ectatommapermagnum 33 57 42 66
Ectatomma sp22 1
Ectatommatuberculatum 3 6 10 110 14 16
Gnamptogenyspleurodon 2
Gnamptogenys spl 87 30
Gnamptogenysreichensper 3

geri
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Gnamptogenysstriatula 1
Heteroponeramayri 2 1 1
Hylomyrmabalzani 1 1 3
Hypoponeraforeli 2 1

Hypoponera sp4 1

Labiduscoecus 1 44 16
Labiduspraedator 912 31
Leptogenysiheringi 1 1 1
Leptogenys spl 1

Linepithemanr. micans 3 2 2
Megalomyrmex spl 3

Monomorium spl

Monomoriumfloricola 1

Mycocepurus spl 1

Myrmelachistacathari

nae

Myrmelachista spl

Myrmelachista sp2
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Neivamyrmex sp 1 1

Neoponeracrenata 1
Neoponeraobscuricorn 15 10 10
is

Neoponerarostrata

Neoponerastriatinodis

Neoponeravillosa 4

Nesomyrmexechinatin 1
odis

Nesomyrmex spl 2

Nesomyrmex sp3

Nylanderia spl 3 1 2
Nylanderia sp2 1 15 3
Nylanderia sp3 1
Octostrumabalzani 1

Odontomachusbauri 11 10 7
Odontomachusmeinert 2 5 3
i

Odontomachus sp2 1 4




Pachycondylaharpax 2 10 6 8
Pachycondylastriata 38 30 23 21
Pheidoleflavens 36 4 30 8
Pheidolereflexans 270 90 244 41
Pheidole spl 1

Pheidole sp2 2

Pheidole sp3 15 10 33 20
Pheidole sp4 29 5 23 7
Pheidole sp8 1 1
Pheidole spl3 5

Pheidole spl4 12 2 3
Pheidole spl15

Pheidole spl6 96 9 118 3
Pheidole spl7 6 44 47

Pheidole spl18 24

Pheidole sp19 15
Pheidole sp20 7
Pheidole sp23 1
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Pheidole sp24

Procryptocerusmontan
us

Pseudomyrmexcuracae
nsis

Pseudomyrmexgracilis

Pseudomyrmexlaeviver
tex

Pseudomyrmexpallidus

Pseudomyrmexphyllop
hilus

Pseudomyrmexnr.
urbanus

Pseudomyrmex sp3

Pseudomyrmex sp8

Pseudomyrmex spl0

Pseudomyrmex sp12

Pseudomyrmex sp13

Pseudomyrmex sp14

Pseudomyrmex spl15
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Pseudomyrmex spl8 1

Pseudomyrmextenuis 2 8 12 5 12
Pseudomyrmextermita 1

rius

Sericomyrmexmayri 191 103 806 112
Sericomyrmex spl 1

Solenopsis invicta 2 72 46 69 1 5 2
Solenopsis spl 2

Solenopsis sp2 3 2 37 4 1 9 7
Solenopsis sp3 132 10 36 80 9 5 11 9
Solenopsis sp6 1

Solenopsis sp7 3 1

Solenopsis sp8 1 72 3 2
Solenopsis sp9 1

Strumigenysnr. 1

schmalzi

Strumigenys sp. 1

Tapinomaatriceps 1 1

Trachymyrmexbugnion 1 2 1




Wasmanniaaffinis 5 16 7 2 1 12
Wasmanniarochai 2 2
Total antabundance 447 43 3133 977 468 2 2232 911
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3- CAPITULO 2: Formigas bioindicadoras de ambientes contaminados porrejeito de
minério.
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3.1 - RESUMO

O rompimento da barragem de Fund@o, no municipio de Mariana é considerado o pior desastre
ambiental de mineracdo no mundo. O impacto do derramamento de rejeito sobre o ambiente atingiu
e extrapolou os limites da calha do rio, causando destrui¢do e contaminagdo por metais e outros
produtos usados no beneficiamento do minério, nas florestas ripdrias e nos organismos que vivem ou
dependem destes ecossistemas. As formigas sdo organismos abundantes presentes em todos os
ambientes e frequentemente sdo usadas como modelos de biondicacdo, devido a rdpida resposta as
mudangas ambientais, importantes fungdes ecossistémicas e facilidade de amostragem. Assim nosso
foi objetivo avaliar os efeitos do impacto provocado pela percolagdo de rejeito no solo, sobre a
comunidade de formigas em florestas riparias da por¢cdo média do Rio Doce. A hipétese deste
trabalho é que a degradacdo de ecossistemas ciliares provocada pela deposicao do rejeito afetou a
frequéncia, as diversidades alpha, beta e abundancia de espécies de formigas, sendo este portanto,
um grupo modelo para a indicagdo deste impacto. Essa hipétese € baseada na predi¢do de que as
mudancas fisicas e a contaminagdo do solo por metais pesados decorrentes do impacto causado pelo
rejeito, nas florestas ripardriasreduziram a diversidade alpha, mas aumentaria a beta e abundéancia
com predominio de grupos funcionais generalistas, oportunistas € numericamente dominantes.
Foram realizadas sete campanhas de amostragem de formigas ao longo de dois anos em florestas
ripdrias localizadas dentro dos limites do Parque Estadual do Rio Doce. Verificamos que o rejeito
comprometeu as caracteristicas fisicas e quimicas do solo. Os sedimentos maiores foram
positivamente relacionados a algumas espécies mais frequentes (E. permagnum, E. tuberculatum, C.
crassus e Atta sexdens), enquanto o aumento nas concentragdes de ferro e manganés explicaram a
frequéncia apenas de Pheidoleaff.reflexans. A presenca do rejeito afetou a diversidade alpha e a
abundancia da mirmecofauna das florestas riparias. Porém a diversidade beta nao foi influenciada
por nenhum dos pardmetros testados. Nenhuma das espécies amostradas foi considerada boa
indicadora do distirbio estudado, embora a frequéncia de Pheidoleaff. reflexans tenha sido maior
nas areas contaminadas. Assim reforcamos que as espécies de formigas dessa macrorregido sio
bastante tolerantes aos metais, porém ndo € possivel afirmar nada sobre o efeito dos metais ao longo
do tempo. Ademais, confirmamos a importiancia da conservacdo e manutencdo das florestas

circundantes como fonte de espécies para recolonizacdo de ambientes impactados.

Palavras Chave: Contaminacao, rejeito, metais pesados, bioindicac¢ao
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3.2 - INTRODUCAO

Impactos antrépicos sdo considerados como um dos principais responsdveis pelas alteragdes dos
ambientes naturais. Entre os impactos de origem humana, as atividades de extracdo mineral sdo
responsdveis por mudangas irreversiveis na paisagem e consequentemente nas comunidades que
compde o ambiente (Milanez 2017). Em 2015, o rompimento de uma barragem de rejeitos de minério
construida no municipio de Mariana, Minas Gerais, Brasil comprometeu cerca de 600 km do Rio
Doce até a sua foz, tornando-o indspito para a biota aquética e terrestre e para o uso e abastecimento
de dgua (SEDRU 2016), além de aumentar a concentragdo de diversos metais na 4gua como como o
ferro (Fe), manganés (Mn), aluminio (Al), arsénio (As), cidmio (Cd), cobre (Cu), cromo (Cr), niquel
(Ni). (SEDRU 2016). Além disso, cerca de 1.469 hectares de vegetacdo que margeavam 77 km de
cursos d’agua foram destruidos ou contaminados com metais, incluindo areas de preservagao
permanente como as florestas riparias (IBAMA 2015).

As florestas ripdrias sdo faixas de vegetacdo transicionais entre o ambiente aquético e a matriz de
vegetacdo adjacente e desempenham um papel fundamental para a manutencido da qualidade dos
corpos d’agua e da comunidade da floresta adjacente (Naimaner al. 2005, Rodrigues & Leitao Filho
2009). Elas atuam na reten¢ao de nutrientes, aditivos e outros produtos quimicos evitando a lixiviacdo
e contamina¢do do ambiente aqudtico, além de favorecer a infiltracdo de dgua no solo, reduzindo
processos erosivos e o assoreamento nas margens dos rios (Rodrigues & Leitdo Filho 2009). Os
eventos de inundagdo, que frequentemente acomentem as florestas ripdrias, afetam toda a
comunidade ecolégica e suas funcionalidades, e tornam essas florestas ambientes tinicos, complexos
e heterogéneos capazes de abrigar grande diversidade (Brown Jr. 2009,Ramey& Richardson 2017).
De fato, os impactos naturais experimentados pelas florestas riparias criam um ambiente capaz de
filtrar e selecionar espécies tnicas e adaptadas ao regime de inundacao e as perturbagdes decorrentes
de cada evento. Porém as florestas riparias também oferecem condicdes favoraveis as espécies ndo
adaptadas a essa dindmica durante a seca (Ballinger et al 2007, Brown Jr. 2009,Ramey& Richardson
2017). Essa dindmica imposta pelos distirbios naturais refletem a resiliéncia da floresta e dos

ambientes adjacentes com os quais
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0s ecossistemas riparios interagem (Reiceet al. 1990, Pires et al. 2017).

E bem documentado que distdrbios influenciam na resposta dos organismos e sio eventos
estruturadores da heterogeneidade espacial e temporal, sendo, portanto um dos fortes determinantes
da dindmica das comunidades (Pickett& White 1985,Mertlet al. 2009, Turner 2010; Achuryet al.
2020). Vérios autores t€ém mostrado mudancas na resposta da comunidade de invertebrados diante de
disturbios naturais ou antrépicos (Philpotter al. 2010, Brandon-Mong et al. 2018, Perry et
al.2018,Sterzynskaet al. 2020). Alteragdes impostas no ambiente pelos distirbios afetam de modo
diferente as populacdes de uma comunidade e sdo dependentes do tipo e caracteristicas do distdrbio,
do clima e do local que experimenta o impacto (Paetzolder al. 2008,Gibbet al. 2017, Khan et al.
2017,Lessard 2019). Alguns impactos, como inundagdes, por exemplo, sdo capazes de eliminar ou
reduzir a fauna dependendo da sua intensidade e frequéncia (Ballinger 2007,Philpotter al. 2010).
Tagwirey& Sullivan (2015) mostraram que em dreas que experimentam grande impacto a diversidade
alpha é menor e define um cendrio de simplificacdo da comunidade devido a dominancia de poucas
espécies muito abundantes. Dangerfielder al. (2003) também noticiou a relagdo positiva entre

abundancia de individuos e grau do impacto.

Um dos grupos frequentemente usados em estudos que abordam diferentes tipos de disturbios,
as formigas (Andersen et al 2002,Mertler al.2009,Costaetr al. 2010,Ribas et al. 2012
a,b,c,Tagwireyi& Sullivan 2015, Dolabela et al. 2020), sdo organismos dominantes presentes em
quase todos os ambientes e bastante sensiveis a mudancas ambientais (Holldobler& Wilson, 1990).
Além disso, as formigas estdo intimamente relacionadas a processos ecossistémicos, sdo facilmente
coletadas e identificadas e fornecem respostas relativamente rdpidas o que as tornam Otimas

candidatas a bioindicadores de qualidade do ambiente (Andersen et al. 2002).

Diversos estudos tem utilizado essa abordagem bioindicadora das formigas em ambientes que
sofreram impactos antrépicos que provocam contaminacdo e consequentemente aumento na
concentracdo de metais nos solos (Ribas et al. 2012 a,b,c, Skaldina et al 2018 ). No entanto, muitos
estudos tem revelado as comunidades de formigas respondem mais fortemente aos impactos

indiretos, relacionados a mudancas na estrutura do habitat como mudanga na vegetacdo ou nos
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pardmetros granulométricos do solo (Ribas et al. 2012a, Costa-Milanez 2010, 2017, Belskayaet al.

2017).

Caracteristicas fisicas do solo, principalmente nos pardmetros granulométricos sdo capazes de
moldar as comunidades favorecendo a distribuicdo de espécies nativas (Cardoso et al. 2021), bem
como espécies aptas a sobreviver em solos de ambientes que podem ser frequentemente alterados
por mudangas naturais ou antropicas. Quando em se tratando de altera¢des provocadas por atividades
humanas, a presenca e dominancia de espécies permite inferir sobre o estado de conservacio e

recuperagdo dos ambientes (Costa et al. 2010; 2017)

De modo semelhante, a contaminagé@o do solo por metais, também & capaz de alterar a resposta
da comunidade de formigas, sendo os efeitos dessa contaminagao varidveis de acordo com a espécie,
com os metal a que elas sdo expostas e ao histérico de contaminacdo do ambiente, sendo algumas
espécies bem tolerantes a ambientes altamente poluidos. Outras, porém, atingem o &4pice da
abundincia nos ambientes com contaminagdo intermedidria. Alguns estudos tem mostrado que
algumas espécies de formigas apresentam mecanismos de sequestro, acimulo, inativagdo ou
eliminacdo de metais, sendo um grupo bastante tolerante a esse tipo de contaminacdo (Tyler et al
1989, Grzes 2009,2010). Tais mecanismos de bioacumulacio de metais, pode alterar o
comportamento das espécies e assim alterar a estrutura da comunidade (Eeva et al. 2004; Sorvari &
Eeva2010). Assim a estruturacdo da comunidade de formigas pode ser um importante indicativo da

qualidade dos ambientes.

Nessa perspectiva, entender como os impactos que tem como consequencias mudangas na
granulometria e contaminacdo do solo por metais sobre a comunidade de formigas de florestas
riparias pode fornecer respostas importantes sobre o estado de conservagao do ambiente, bem como
apontar espécies capazes de bioindicar tais impacto. O rompimento da barragem de rejeitode
mineracdo da SAMARCO foi responsdvel por severas alteragdes na paisagem ripdria, além da
contaminag¢do e mudancas estruturais no solo, segundo revelado em estudos preliminares de andlise
do solo (Apéndice). Assim, 0 nosso objetivo foi avaliar impactos da presenca de rejeito no solo sobre

a mirmecofauna das florestas riparias do Rio Doce afetadas pelo derramamento de rejeitodecorrente
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da ruptura da barragem de rejeitos de mineragdo da SAMARCO. Diante das mudancgas provocados
na paisagem, a hipétese deste trabalho é que a degradacdo das florestasriparias provocada pela
deposicdo do rejeito afetou a frequéncia, as diversidades alpha, beta e abundancia de espécies de
formigas, sendo este, portanto, um grupo modelo para a indicag@o deste impacto. Essa hipdtese €
baseada na predi¢cdo de que as mudancas fisicas e a contaminag@o do solo por metais decorrentes do
impacto causado pelo rejeito das florestas riparias reduziram a diversidade alpha, mas aumentaria a
beta e abundancia com predominio de grupos funcionais generalistas, oportunistas ¢ numericamente

dominantes.

3.3 - METODOS

3.3.1 -Area de Estudo

O estudo foi conduzido no Parque Estadual do Rio Doce (PERD), situado entre os paralelos de
19 a45'- 19 a 30'S e meridianos de 42 a 38 '- 48 a 28' W, na parte central da bacia do rio Doce, leste
de Minas Gerais, Brasil. A unidade de conservacdo ocupa uma drea de aproximadamente 36.000 ha,
a 200 metros acima do nivel do mar, e possui uma vegetagdo classificada como Floresta Sazonal
Semidecidual (Fonseca 1997,Drumondet al. 1998). Margeado na porg¢do leste pelo Rio Doce, ¢é
considerado o maior remanescente continuo de mata atlantica no Estado de Minas Gerais e o terceiro
maior sistema lacustre do pafs, (Drumondet al. 1998). Tais caracteristicas permitiram declard-lo
Patrim6nio Natural da Humanidade, Reserva da Biosfera e sitio Ramsar (Espindola et al. 2016). O
clima € sazonal, com periodos secos e chuvosos, com temperaturas médias entre 20 ° C e 22 ° C,
atingindo 40 ° C no verdo e 30 ° C no inverno (SOCT 1981). O regime pluviométrico consiste em
estacdo chuvosa nos meses de verdo (novembro a margo), com precipitacdo média anual de 1.480

mm e estacio seca bem definida no inverno de quatro a cinco meses (entre maio e setembro).



61

3.3.2 -DelineamentoAmostral

Selecionamos para o estudo seis florestas riparias ao longo do Rio Doce e de seus afluentes, que
foram divididas em dois tratamentos: contaminado versus controle. Em cada tratamento foram usados
trés trechos de florestas contaminadas por rejeito (duas delas ao longo do Rio Doce e uma floresta na
foz Rio Mombaca (a jusante) e outras trés florestas ndo contaminadas (Rio Mombaga a montante e

duas 4reas ao longo do Rio Turvo).

Em cada um dosseis trechos de florestas ripdrias amostradas, foram tracados dois transectos de
250 m de comprimento paralelos aos rios. O primeiro transecto foi tragado no ec6tono (zona de
inundacgdo) a 10 metros de distincia da linha de dgua e o segundo paralelo ao primeiro, cerca de 50
m em direc¢do ao interior da floresta. Ao longo de cada transecto instalamos 10 pitfalls no solo e 10
pitfalls na drvore mais préxima, cada um distante 25 m do outro. Os pitfalls consistem em potes com
10 cm de didmetros, preenchidos até a metade com uma solugado de dgua, sal e detergente. Os pitfalls
das arvores foram instalados a 1,5m de altura em arvores com didmetro do tronco > 30 cm e o dossel
conectado a outras arvores. Os pitfalls permaneceram ativos durante 48 horas. As amostragens de
formigas ocorreram durantes as estagdes seca, inicio e fim da chuvosa nos anos de 2016, 2017 e 2018,

totalizando 7 campanhas de amostragem.

As formigas foram triadas e identificadas em laboratdrio até o menor nivel taxondmico possivel
(género ou espécie). A identificacdo a nivel de gé€nero foi feita usando a chave de Baccaroer al.
(2015), enquanto o nivel de espécie foi determinada por comparacio com a colecdo do Laboratério

de Ecologia do Adoecimento e Floresta — Ecohealth (Universidade Federal de Ouro Preto - UFOP)

3.3.3 - Analise da Mirmecofauna

A frequéncia relativa das espécies para cada tratamento foi calculada através da razdo da soma
das ocorréncias de cada espécie por transecto pelo nimero total de campanhas de amostragem. Em
seguida para entender a relagdo das formigas com os parametros do solo, previamente analisados,
fizemos um Modelo Generalizado Misto, com distribui¢ao gaussiana usando a frequéncia relativa das

espécies em func¢do dos parametros do solo (fisico e quimicos: metais) como varidveis explicativas.
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Para esta andlise selecionamos as espécies mais frequentes e os pardmetros do solo que diferiram

entre os tratamentos (sedimentos granulométricos, Fe e Mn — Material Suplementar).

3.3.4 - Diversidade alpha, Beta e Abundancia

Para testar se a diversidade alpha de formigas € explicadas pela presencga do rejeito de minério
construimos modelos GLMM com os dados ajustados por distribuicdo de Poisson. Nesses modelos

incluimos a diversidade alpha por transecto como variavel de resposta.

A diversidade beta por transecto foi calculada pela divisdo da diversidade gama sobre a alfa de
cada transecto para todas as dreas. Para testar se a diversidade beta é explicada pela contaminacdo
causada pelo rejeito construimos GLMMajustando os dadospor distribui¢do gaussiana. As variaveis
preditivas foram selecionadas de acordo com os coeficientes (t-value> 2 ou t-value<2). As andlises
onde o ndmero de individuos (abundancia) por transecto foi considerado como varidveis de resposta,

construimos GLMM com ajuste feito por binomial negativa.

Para as trés andlises, os locais estudados foram aninhados nas estagdes de amostragem e foram
incluidos como varidveis preditoras de efeitos aleatérios (ou seja, locais | estagdes), enquanto o
distdrbio (com e sem rejeito), habitats (ecétono vs. floresta), estratos (drvore vs. solo) representaram
variaveis preditivas de efeitos fixos. Todos os modelos foram construidos usando o pacote Ime4 para

o software R (R Core Team 2018).

3.3.5 - Analise de EspéciesIndicadoras

Para determinar o valor de importancia das espécies indicadoras de ambientes contaminados e
ndo contaminados usamos o indice IndVal (Dufréne& Legendre1997). Fizemos andlises para as
espécies de solo e drvore separadamente para evitar que a fauna de um estrato mascare a fauna do
outro. Nesta andlise a especificidade das espécies a um ambiente (ou valor indicador) é obtido através
da razdo da abundancia média de espécies por tratamento pela soma média das espécies de todos os

grupos. Quanto maior a especificidade das espécies ao ambiente pesquisado, maior serd o seu valor
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de indica¢@o. Os modelos foram construidos usando o pacote labdsv (Roberts 2009) para o software

R (R Core Team 2018)

3.4 - RESULTADOS

Foram coletados no total, 23.934 individuos pertencentes a 127 espécies e distribuidas em sete
subfamilias (Dorylinae, Dolichoderiae, Ectatomminae, Formicinae, Myrmicinae, Ponerinae e
Pseudomyrmecinae). Mymicinae foi a familia com maior nimero de espécies correspondendo a 25%
do total de espécies registradas nas florestas riparias, seguido por Formicinae (22%) e Ponerinae
(17%). Verificamos a ocorréncia de duas espécies novas nas amostras Leptogenyssp.n e

Pheidolesp.n.

As espécies com maior frequéncia relativa nas florestas contaminadas foram
Ectatommapermagum (52%), Neoponeraverenae (52%), Pheidoleaft. reflexans (42%), Camponotus
atriceps (39%), Atta sexdens (38%), Ectatommatuberculatum (36%), Camponotus crassus e
Crematogaster pr. limata com 27%. Nas florestas que ndo foram contaminadas foram
Neoponeraverenae (42%), Ectatommapermagum (39%), Atta sexdens (33%), Pachycondylaharpax
(33%), Crematogasteracuta (29%), Crematogaster pr. limata (29%), Pheidoleaftf. reflexans(27%),

Odontomachushaematodus (27%).

As espécies E. permagum (Fis4= 10.461, P=0.03), C. crassus (Fis4= 8.9214,P=0.04) e Atta
sexdens (Fis4 = 9.2006, P= 0.03), foram positivamente relacionadas a proporcdo de granulos
enquanto E.ruberculatumfoi positivamente relacionada a areia grossa (Fis4= 15.604, P= 0.01). As
demais espécies testadas mostram relacdo com esses parametros (Anexo:Tabela 4). A espécie
Pheidoleaff. reflexans foi a inica que mostrou relagio positiva com a concentracdo de ferro (Fs 4=
66.427 P=0.014722), com a concentragdo de Mn (F(s 3 =211.503, P=0.004695) e mostrou interacao
entre os dois metais (Fi2) = 389.276, P= 0.002559, Figura 2). As demais espécies ndo foram
relacionadas com a concentragdo de Fe, Mn e nem mostraram interacéo entre eles (Anexo:Tabela 5).

Embora P.aff. reflexans tenha mostrado forte relacdo com a presenca do ferro e manganés, o indice
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de importancia de valores (IndVal) ndao apontou nenhuma das espécies, como indicadora de

ambientes contaminados por metais.
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Figura 1. Relagdo entre as espécies mais frequentes e os tipos de sedimentos. (A) Frequéncia relativa
de E. permagnum em funcio do granulo, (B) Frequéncia relativa de E. tuberculatum em funcéo da
areia muito grossa, (C) Frequéncia relativa de Camponotus crassus em fungdo do granulo, (D)
Frequéncia relativa de Atta sexdens em funcio do granulo.
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Figura 2. Frequéncia relativa de Pheidoleaff. reflexans na presenca de Fe e Mn. A figura
indicaque a espécie exibe maior frequéncia relativa nas dreas com altas concentracdes de ferro
(Fe) e principalmente de Manganés (Mn).

A diversidade alpha considerando todo o conjunto foi maior nas dreas contaminadas (p= 0.0168,

Figura 3A) e maior no solo (p<0.001, Figura 3B). A diversidade alpha néo diferiu entre os habitats

(p=0.1426), e nao mostrou intera¢des entre disttirbio e habitat (p = 0.7468) e distirbio e estrato (p=

0.7249)
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Figura 3. Diversidade alpha entre os tratamentos (ndo contaminado e contaminado), com maior
diversidade nas dreas contaminadas (A) e entre o estrato, com maior diversidade no solo do que
nas arvores(B)

A diversidade Beta s6 diferiu entre o estrato sendo maior no solo (P<0.05, figura 4A). A
diversidade beta ndo diferiu entre os tratamentos (t-value= -1.668265, P|z|=9.526315e-02), ndo
diferiu entre os habitats (t-value=0.3479568, P|z|= 7.278726e-01) e ndo mostrou intera¢do entre
distdrbio e habitat (t-value= -0.6000313, P|z|= 5.484853e-01), nem com a interagéo entre o distirbio
e o estrato (t-value= -0.8124089, P|z|= 4.165570e-01). Os nossos dados revelam que 94% dos
mecanismos que explicam a diversidade beta é a troca de espécies. A beta diversidade observada
diferiu daquela esperada ao acaso principalmente para o estrato - solo e drvore (P=0.001) e entre os

habitats - ecétono e floresta (P=0.001), mas ndo entre as florestas estudadas (P=0.219, Figura 4B)
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Figura 4. Diversidade Beta entre os estratos, com maior diversidade no solo (A). Decomposicdo da
Beta diversidade (B). A diversidade Alpha representa a escala local, a diversidade beta 1 ocorre entre
os estratos (solo e arvore), beta 2 ocorre entre os habitats (ecétono e floresta) e Beta 3 ocorre entre as
florestas ripdrias.

3.5 - DISCUSSAO

Embora o impacto tenha modificado o ambiente em diversas escalas, nossos resultados
mostram que a comunidade de formigas nas florestas riparias amostradas é diversa e heterogénea. A
heterogeneidade da mirmecofauna destas florestas € definida muito em fun¢do da presenca da matriz
florestal adjacente que fornece espécies as areas impactadas e da dindmica natural da floresta riparia.
A comunidade de formigas encontradas nas florestas ripdrias, indicam que a despeito das
modificagdes no solo provocadas pelo rejeito, a comunidade de formigas € composta grupos
funcionais, capazes de viver em um ambiente historicamente perturbando. No entanto mostramos que
algumas espécies sdo boas indicadoras de distirbios, devido a forte relagdo positiva que mantém com
algumas varidveis medidas para o solo, como a concentragdo de metais e tipos de sedimentos
granulométricos. Nossos resultados mostram que nas florestas riparias estudadas, independente da
contaminacao, as espécies com maior frequéncia relativa pertencem a gé€neros comumente registrados
em florestas imidas, com habitos predadores, generalistas e onivoras (Baccaroer al. 2015). Séo
espécies grandes como as da subfamilia as Ectatomminae e Ponerinae ou espécies menores como,
territorialistas, generalistas e boas recrutadoras, como as do género Pheidole, Crematogaster e
Camponotus, capazes de nidificar em diversos tipos de substratos no solo ou nas drvores(Baccaroet

al. 2015). As espécies de Crematogaster sdo tipicamente arboricolas, embora nidifiquem também no
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solo, serapilheira e sdo capazes de dominar este estrato por apresentarem comportamento agressivo
e territorialista (Baccaro et al. 2015). Além disso sdo espécies frequentemente registradas em
ambientes em florestas secunddrias e ambientes impactados (Longino 2003, Lange et al. 2015,

Apolindrio et al. 2019, Silva et al. 2020).

Estudos tem revelado que o tamanho corporal das espécies de formiga € um fator
determinante da ocorréncia, frequéncia ou abundincia das espécies em um determinado local
(Costa-Milanez 2010, Costa-Milanez 2017). Os tipos de graos que formam o solo s@o importantes
influenciadores no padrio de distribuic@o das espécies e essa caracteristica é refletida no tamanho
corporal das espécies presentes nos ambientes (Costa-Milanez 2017). O tamanho do corpo das
formigas indica quais as caracteristicas dos locais mais provaveis de ocorrer o forrageamento (Parret
al. 2017). Formigas maiores também apresentam pernas (fémur e tibia) proporcionalmente maiores,
capazes de transpor obstdculos com maior habilidade e velocidade, além de facilitar a regulacao
térmica corporal (Costa-Milanez 2010, 2017, Parr et al. 2017). Formigas com essas caracteristicas
sdo geralmente associadas a ambientes heterogéneos que recebem e acumulam serapilheira, detritos
e outros sedimentos, além de troncos e pedras, como as florestas riparias que estdo sujeitas a
inundacdes naturais e sazonais com aporte de sedimentos e materiais que contribuem com a
renovacao dos recursos (Costa-Milanez2010, 2017). As formigas menores por sua vez, sa0 mais
habeis em forragear em ambientes mais fechados, como espacos intersticiais do solo,
principalmente aqueles com a granulometria mais compacta que o solo predominantemente arenoso
(Costa-Milanez2010). Solos com textura predominantemente arenosa, como os solos da drea de
estudo, apresenta grdos proporcionalmente maiores, mais dispersos e com baixa superficie
especifica, o que implica em baixa capacidade de retencdo de dgua e de nutrientes ou outros metais
disponiveis (Brady &Weil 2013). O Silte por sua vez, embora apresente a composicéo das particulas
semelhante a areia, seus graos sdo muito menores € menos porosos garantindo maior retencao de
dgua. Embora sua superficie especifica seja maior que a das particulas de areia, a superficie
especifica do silte adere facilmente as particulas de argila impedindo a adsor¢do de fons livres o

que mantém baixa também a capacidade de adsor¢do e retenc¢do de fons pelo silte (Brady &Weil
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2013). Esta granulometria predominante nos solos estudados revela um solo comvarias lacunas
entre os graos que favorecem a presenca de espécies maiores, tais como as registradas com maior

frequencia neste estudo.

Por outro lado, a frequéncia relativa de Pheidoleaff. reflexans s6 foi explicada pela
concentracdo de metais. As formigas deste género sdo cosmopolitas, boas recrutadoras e
generalistas quanto ao habitat para nidificacdo ou alimentos (Wilson 2003, Baccaro et al. 2015).
Nossos resultados sugerem que a espécie tolera bem concentracdes altas de ferro ou manganés,
embora pareca existir uma preferéncia por ambientes com maior concentracdo de manganés. De
fato, segundo Nummelinet al. (2007), formigas sdo boas acumuladoras de manganés. No entanto
observamos que a espécie torna-se menos frequente quando os metais interagem em doses muito
baixas ou muito altas para ambos. A contaminag@o por metais pesados, particularmente o Fe e o
Mn que apresentaram concentragdes mais elevadas nos solos das florestas ripdrias que foram
percolados pelo rejeito, podem ter consequéncias imprevisiveis. Isto torna-se mais grave em
ambientes que abrigam espécies restritas como aquelas presentes nos ecotonos entre ambientes
terrestres e aquaticos. Um dos principais problemas da contamina¢do por metais é que estes
elementos sdo geralmente cumulativos no ambiente, ndo sofrendo degradacdo mesmo apds a
interrupcao da atividade da fonte poluente e permanecem no solo por longo tempo (Gall et al. 2015).
Embora a maioria dos metais naturalmente presentes no solo nao estejam disponiveis para absor¢do
pelos organismos, atividades microbianas, mudancas no pH do solo e a interagdo com outras
substancias podem solubilizar alguns metais e deixd-los disponiveis (McBride 1994, Alloway,
2012). A combinacdo do pH 4cido, ainda que dentro dos valores de referéncia (McBride 1994,
Allow, 2012), o CTCE que corresponde a 56% do CTCT e as caracteristicas do local podem
favorecer a disponibilizacdo dos metais. A capacidade de troca cationica total refere-se ao total de
cargas negativas que o solo consegue atingir em pH 7.0. Embora seja um parametro utilizado
principalmente para areas cultivadas, esse parametro revela a quantidade de elementos com cargas
positivas que o solo € capaz de adsorver e reter com ligagdes fortes e estaveis (Prezotti, 2013). A

capacidade de troca catidnica efetiva, por outro lado, revela a quantidade real de cargas negativas
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que o solo apresenta e que sio capazes de fazer ligacdes com fons trocdveis. Assim valor desse do
CTCE abaixo do determinado pelo CTCT indica que o solo ndo é capaz de reter toda a carga dos

ions disponiveis (Prezotti, 2013).

O excesso dos metais em organismos ndo adaptados a esta condi¢io pode causar sérios danos
tendo efeitos negativos sobre plantas com comprometimento do crescimento (Tyler et al. 1989,
Marques et al. 2011), redugdo na densidade de sementes no banco de sementes (Lauet al. 2014),
desbalanco e comprometimento nutricional (Audebert&Fofana 2009, Jucoski et al. 2016). Em
invertebrados, a contaminagdo pode ocorrer via contato direto do corpo com uma superficie
contaminada ou por ingestdo comprometendo o desenvolvimento e a resposta imunolégica (Gall et
al. 2015), provocando alteracdes cromossomicas (Warchalowska-Sliwaet al. 2005) e efeitos
deletérios que levam a morte dos organismos (Li et al. 2019). Alguns organismos, porém, sao
capazes de sobrepujar tal ambiente t6xico e usar essa condi¢do a seu favor através do sequestro e
acimulo dos metais para ajudar na alimentacdo (Schofieldet al. 2002, 2003), defesa contra
predadores e parasitas ou mostram mecanismos de desintoxicag¢do (Boyd 2009, Grzes 2010, Gall et
al. 2015). Porém, até mesmo aqueles organismos adaptados a ambientes com altas concentragdes
de metais e que possuem estratégias de regulacdo destes elementos, apresentam um nivel de
tolerdncia que quando ultrapassado tendem a causar toxicidade, morte e declinio da populacdo
(Frizziet al. 2017, Shephard et al. 2020). E provével que P. aff. reflexans evite 4reas com altas
concentracdes de metais, porque nestas condi¢cdes o ambiente pode tornar-se toxico para elas. Por
outro lado, nos ambientes com concentragdes naturais de metais, ou seja, aqueles com menores
concentracdes, a espécie também ndo é tdo frequente. E possivel que nas florestas ripdrias a forca
das interagdes entre as espécies, determinada pela dindmica propria das florestas riparias, mantenha
a frequéncia desta Pheidole controlada. Essa espécie parece, portanto, encontrar em ambientes com
impactos antrépicos boas oportunidades de recursos e forrageamento, como também observado por
Silva et al. 2020. Particularmente, neste estudo a espécie Pheidol aff. reflexans demonstrou ser uma
boa bioindicadora de locais contaminados por metais, portanto, recomendamos a sua utilizacio

através do monitoramento da espécie para diagndstico e controle dos ambientes expostos ao rejeito.



71

Além da tolerancia aos metais, a biologia as espécies do género Pheidole favorece sua amostragem,
até quando usados métodos mais rdpidos como as iscas (Longinoet al. 2019, Dolabela et al. 2020,

Silva et al. 2020).

Observamos que a diversidade alpha de formigas total nas dreas foi explicada pelo
tratamento, sendo maior nas dreas contaminadas ediferiu entre os estratos, com predominancia no
solo. A diversidade beta por sua vez, diferiu apenas entre os estratos. Alguns estudosrevelam o
aumento da diversidade de formigas de solo em locais com maiores concentragdes de metais
(Koponen & Niemelii 1995, Grzes et al 2009a, Ribas et al 2012a). Esses autores sugerem que esta
resposta ocorre em fungdo dos efeitos indiretos que altas concentracdes de metais impde no
ambiente e estdo relacionados a cobertura do solo (Koponen & Niemelii 1995, Ribas et al 2012c,
Andersen 2018) e as mudancas na rede de interagdes (Grzes et al. 2009a). Outros, porém, tem
corroborado com a hipédtese do distirbio intermedidrio (Connell 1978), encontrando maior
diversidade e abundancia de formigas em locais com concentragdo intermedidria de metais e
mostrando a reducdo desses pardmetros em locais altamente poluidos (Frizzi et al. 2017,Belskaya
et al. 2017,Belskaya et al. 2019). Dois mecanismos que podem favorecer a maior diversidade em
locais com contaminacdo intermedidria, incluem a maior heterogeneidade ambiental quando
comparados a locais muito contaminados e mudancas na dindmica de populacdes dominantes
(Belskaya et al. 2017). As alteracdes no ambiente podem alterar o tipo e a disponibilidade de
recursos, favorecendo a coexisténcia de espécies (Belskaya et al. 2017). Além disso as alteracoes
na dindmica das popula¢des foram apontadas como responsaveis pela reducdo da abundancia de
formigas dominantes e consequente estabelecimento das espécies subordinadas (Belskaya et al.

2017).

Outros estudos, porém, sugerem que formigas respondem mais fortemente as mudancas que
ocorrem no ambiente em fungdo da contaminacdo, tendo os metais portanto, um efeito indireto
sobre a comunidade (Grze’s 2009a, Ribas et al 2012a,Belskaya ef al. 2019). De fato, o aumento de
metais disponiveis pode ir além dos efeitos imediatos nos grupos diretamente expostos, sendo dificil

prever qual serd a acdo destes metais para as formigas e os outros niveis tréficos ao longo do tempo
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(Queiroz et al. 2018). A resposta da comunidade apontada pelas diversidades alpha e beta e pela
abundancia de formigas ndo obedecem a um Unico padrio, variando de acordo com nivel de
contamina¢do e com as mudancas no ambiente impostas pelo acumulo de metais (Ribas et al.
2012a,Grzé’s 2009a, 2010,Blinova&Dobrydina2018,Belskaya et al 2019). Além disso, as respostas
das formigas sdo espécie-especifica e podem variar com o tempo de exposi¢do da populacdo aos

metais (Grzes 2010, Khan et al. 2017,Belskaya et al. 2019,Jacquier et al. 2020).

No entanto, nosso estudo foi conduzido em florestas ripdrias, ambientes naturalmente
dindmicos e imprevisiveis quanto as alteragdes espaco - temporais, resultantes da interagdo entre os
ambientes terrestres e aquiticos e tem como componente determinante destas interacdes a dgua
(Naiman et al. 2005). Distirbios provocados por inundagdo podem resetar ou reduzir a fauna de
imediato, porém, espécies de formigas adaptadas a esses regimes de perturbacdo mostram bastante
resiliéncia (Ballinger et al. 2007). A répida recolonizacdo desses ambientes ocorre pela fauna
oportunista e generalista, como por exemplo espécies o género Ectatomma, Crematogaster e
Pheidole (Philpott et al. 2010) presentes na matriz circundante, o que reforca a importancia da
presenca da floresta para a recolonizagdo apds impactos, mesmo os catastréficos. A presenca da
floresta adaptada a regimes de perturbacio e a dindmica intrinseca a ela, garantem o aumento e
renovacao dos recursos, permitindo o retorno gradual da fauna (Naimam et al. 2005). O predominio
da troca de espécies na diversidade beta ocorrendo entre os habitats florestais e ecotonais do nosso
estudo confirma que a matriz florestal adjacente é uma importante fonte de espécies capazes de
recolonizar ambientes perturbados. Adicionalmente, a similaridade na propor¢do de matéria
orgénica entre as areas estudadas, pode ser um indicativo da resiliéncia da floresta (Grigal & Vance
2000), que parece manter a sua produtividade independente do impacto provocado pelo rejeito,
confirmando a importancia da permanéncia da floresta para o reestabelecimento da comunidade.
Segundo Reice er al. (1990), florestas ripdrias com histdrico de perturbacido frequente, sdo mais
resilientes o que também contribui com a manuten¢o da diversidade, a sobrevivéncia e permanecia

de diferentes espécies.
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No6s concluimos que a degradacdo de ecossistemas ciliares provocada pela deposicido do
rejeito afetou a diversidade alpha e a abundancia corroborando com a nossa hipétese. A hip6tese
que a diversidade beta seria afetada, porém, foi refutada. O fato de nenhuma espécie ter sido
classificada como indicadora da contaminag¢ao, pode indicar que este indice ndo tem resolugdo para
detectar a indicacdo em uma comunidade que evoluiu para responder a disttirbios. No entanto,
observamos que a granulometria do solo exibe forte relacdo com espécies maiores. A relagdo
existente entre a frequéncia relativa de P. aff. reflexans com os ambientes contaminados, reforca
que as formigas exibem alta tolerncia aos metais, ainda que isto tenha um limite. Esta espécie,
portanto € uma boa indicadora de ambientes contaminados por metais e portanto sua freqii€ncia
deve ser considerada em estudos ambientais. Ainda que outras espécies ndao tenham sido
relacionadas aos metais, seria especulativo dizer sobre os efeitos dos metais ao longo do tempo
nestes ecossistemas, mas ¢ fundamental desenvolver estudos que garantam estas respostas. Aqui
nés também destacamos a importancia das florestas como fonte de espécies para recolonizagdo de

ambientes impactados.
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3.7 —APENDICE

Caracterizacao detalhada dos solos:

- Perfil Granulométrico

A construgdo do perfil do solo entre os diferentes tratamentos indica o predominio da fragéo
areia em ambos os solos. Nos solos contaminados, os diferentes sedimentos da fracdo areia
representam cerca de 89% do peso total destes solos. Nos solos ndo contaminados, esse valor
corresponde a 96% do peso total destes solos. O restante dos sedimentos pertence a fracdo silte e
representam 11% e 4% do peso dos solos contaminados e ndo contaminados respectivamente. A
componente principal 1 correlacionou-se positivamente apenas como o granulo e negativamente com
os demais sedimentos (areia muito grossa, areia grossa, areia média, areia fina, areia muito fina, silte
grosso e silte argila). Os escores da componente principal 2 correlacionaram-se positivamente com
areia grossa, areia média, areia fina e silte grosso e negativamente com granulo, areia muito grossa,

areia muito fina e silte argila (Figura 1A, Tabela 1A).

A areia muito grossa diferiu entre os tratamentos (F1, 10) = 5.4754, P=0.04134, Figura 2A -A),
com maior concentragdo nas dreas contaminadas do que nas dreas ndo contaminadas. Porém, este
sedimento ndo diferiu entre os habitats (F(1,0= 0.3022, P= 0.59587) ecotonais e florestais. A areia
muito fina foi maior nas dreas contaminadas (F (11, 10y = 5.687, P=0.0383, Figura 2A -B) do que nas
dreas ndo contaminadas, porém nao diferiu entre os habitats (F(i1,9= 1.2136, P = 0.29920) ecotonais
e florestais. Tanto para a areia muito grossa (F1,3=.8895, P=0.37321) quanto a areia muito fina (F

ang = 0.7125, P=0.42312) ndo mostram interacdo entre o distirbio e o habitat.
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Figura 1A. Andlise de Componentes Principais para os sedimentos granulométricos do solo

Tabela 1. Scores dos sedimentos granulométricos usados para a PCA

PCA -1 PCA-2
Granulos 0.5963 -0.3533
Areia muito grossa -0.5009 -0.4080
Areia grossa -0.5610 0.3544
Areia média -0.4852 0.8691
Areia fina -0.1152 0.2692
Areia muito fina -0.7468 -0.6602
Silte grosso -0.9100 0.2288
Silte argila -0.8869 -0.4206

A porcdo do granulo diferiu com o tratamento (Fi1, 10 = 8.9498, P=0.01729) e com o habitat
(Fai1,9= 6.8771, P=0.03054) e foi mais concentrado nos ecétono das florestas ndo contaminadas.O
granulo mostrou a existéncia da interacdo entre o habitat e tratamento (F= 10.2001 0.01273, Figura
3A). A areia grossa, diferiu entre os tratamentos (F1, 10) =7.9780, P=0.01990, Figura 4A -A) e entre
os habitats (F(11,9=8.2766, P=0.01827, Figura 4A- B), sendo mais concentrada nas florestas que foram

contaminadas.
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A interacdo entre essas duas varidveis, porém, nao foi significativa (F= 5.0018, P= 0.05573). As
outras classes dos sedimentos ndo diferiram entre os tratamentos que foram contaminadas pelo rejeito
e as areas nao contaminadas (Areia média F= 0.2321, P= 0.6415, Areia fina: F= 0.5583, P= 0.4740,
Silte grosso F= 0.4211, P= 0.5326, Silte argila F= 4.3758, P= 0.06599). Eles também nao diferiram
entre os habitats (Areia média: F=0.9424, P= 0.3570, Areia fina: F=0.0352, P=0.8553, Silte grosso:
F=0.1123, P=0.7452, Silte argila F= 0.5615, P=0.47280). A interacdo entre o tratamento e o habitat
ndo foi significativa para areia média (F=0.0654, P= 0.8045), areia fina (F=0.5187, P=0.4919), silte
grosso (F=2.8451, P=0.1301), silte argila (F=0.2687, P= 0.61826).
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Figura 2A. Concentracdo de areia muito grossa (A) e areia muito fina (B) entre os dois tratamentos:

Contaminado e Ndo Contaminado.
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Figura 3A. Média da concentracio dos granulos nos habitats (ecétono e floresta) entre para os dois
tratamentos (contaminado e ndo contaminado)
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Figure 4A. Fracdo do sedimento areia grossa entre os tratamentos (A) e entre os habitats (B).
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Figura SA. A areia grossa foi mais concentrada nas florestas contaminadas (A), A areia muito fina
estava mais concentrada nas florestas nao contaminadas (B). O Silte grosso (C) e o silte argila (D)

foram encontrados em maior concentragdo nas florestas contaminadas.

- Perfil Quimico: Composicao de Metais

A andlise de composi¢cdo dos metais revelou que o solo das florestas riparias contaminadas
pelo rejeito € diferente do solo das florestas ndo atingidas (PERMANOVA: R?=0.15524, p=0.028).
A concentragdo de metais no solo, foi ordenada através da PCA (Material Suplementar: Figura 7A,
Tabela 2A), onde os componentes principais 1 e 2 (PCA-1 e PCA-2) explicaram 82% da
variabilidade total dos dados, sendo que a PCA-1 explicou 63% e a PCA-2 19%. Os escores do
componente principal 1 correlacionaram-se negativamente com todos os metais testados (Al, Cr,
Cu, Fe, Mn e Zn, Tabela 3). A componente principal 2 correlacionou-se negativamente com o Al,

Cr e Zn e positivamente com o Cu, Fe e o Mn.
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Figura 7A. Componentes principais (PCA-1 e PCA-2) para a concentragdo de metais no solo em
amostras de solos de florestas ripdrias que tiveram o solo atingido e para as florestas ndo atingidas
por rejeito de minério. Os pontos representam o ordenamento das amostras e as setas o
ordenamento das varidveis resposta.

Tabela 2A. Escores definidos pela Andlise de Componentes Principais (PCA) para a concentragio
dos metais no solo das florestas riparias estudadas

Metais PCA -1 PCA-2

Al -1.2213 -0.382594
Cr -1.2721 -0.236815
Cu -1.3508 0.004034

Fe -1.0442 0.712662

Mn -1.0616 0.506254

Zn -0.4759 -1.089478

Apenas o ferro (F (2322=14.0329, P= 0.001273) e manganés (F322=7 17.3198, P= 0.000482)
foram diferentes entre os tratamentos (contaminados e ndo contaminado). A concentracio desses
dois metais também diferiu entre os habitats (Fe:F(2321)=7.9650, P=0.010526, Mn: F23.21= 7.7396,
P=0.011505) que interagiu fortemente com o distirbio (Fe: F3.20= 6.2868, P= 0.020903, Figura
8A-A; Mn: Fpso0 = 12.6847, P= 0.001955, Figura 8A- B), indicando conforme o esperado, a
contaminacgdo do solo nas zonas ecotonais das florestas ripdrias atingidas. A concentracido dos
demais metais porém, ndo exibiu interacdo entre o tratamento e o habitat (Al: F2320= 1.9225, P=
0.1808, Cu: Fps0- 3.0554, P= 0.09581, Cr: Fpsz0= 1.5876, P=0.2222, Zn: F(s, 20= 0.5123,

P=0.4824) , bem como nao diferiu entre essas duas varidveis separadamente (Al: Disturbance:
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F3.20=0.0000 P=0.9987, Habitat: F»3,1)=0.1492, P=0.7032, Cu: (Disturbance) F322=2.8920, P=
0.1038, (Habitat) Fos2n= 1.4017, P= 0.2497, Cr: (Disturbance) F322= 0.6937, P= 0.4143 ,
(Habitat) Foson= 0.1184, P=0.7342, Zn: (Disturbance) F23, 22= 1.3512, P=0.2581, (Habitat) F3,
1= 0.0880, P=0.7696)

As andlises para os outros pardmetros quimicos do solo revelaram que as dreas apresentam o pH
dcido, préximo a 5.5. Esse paramentro no entanto, nao diferiu entre tratamentos (F1, 10) = 2.0049,
P=0.1905) e nem entre habitats (F 119y = 1.6981, P= 0.2249) e ndo exibiu interacdo entre o
tratamento e o habitat (F13) = 0.5421, P=0.4826).

A capacidade de troca catidnica total (CTCT) ndo diferiu entre os tratamentos (F1,10= 1.8562,
P=0.2062) , nem entre os habitats (F1,9)= 1.8355, P=0.2085). De maneira semelhante a capacidade
de troca cationia efetiva (CTCE) nao diferiu entre os tratamentos (Fi1,10=1.4037, P= 0.2664) e
também nao foi explicada pelos habitats (F(i1,9) =0.0201, P=0.8904). O valor médio do CTCE do
solo correspondeu a cerca de 65 % do valor médio do CTCT. Nao houve interagdo entre o distirbio
e o habitat para o CTCT (Fqi,s) = 0.0052,P= 0.9441) e nem para o CTCE (F1 =0.8092, P=
0.3946).

A matéria orginica também nio diferiu entre os tratamentos (F(i1,10= 0.0171, P= 0.8988), entre
os habitat (Fq1,9= 2.9882 0.1179) e ndo mostrou interacio entre esses dois parametros (F(18=

0.1886, P=10.6755).
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Figura 8A. Concentragdo de Ferro e Manganés dos solos contaminados e ndo contaminados pelo
rejeito nas floresta riparias. As diferencgas nas concentragdes do Fe (A) e do Mn (B) mostram que
a maior concentra¢io de ambos os metais é maior nas dreas que foram contaminadas pelo rejeito.
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4 - CAPITULO 3: MatasCiliares e areasprotegidasapos o rompimento da Barragem de
Fundao

Maria Fernanda Brito de Almeida, Najela Priscila do Reis Moreira, Renata Bernardes Faria
Campos



4.1- UM DEDO DE PROSA

Vamos Preservar o Rio!

(Francisco Diniz, Jodo Pessoa-PB, 16 de maio de 2006)

Peco licenca a vocé
Para aqui retratar

Os cuidados com o rio
E em poesia popular
Quero chamar a atencao

Precisamos educar...

O idoso, o adulto,

O jovem e a crianga,
Todos somos responsdveis
Para que a esperanca

Na constru¢do do futuro

Possa nos da a confianga

E de fato entender

Que s6 a conscientizagcao
E um sinal de que houve
A plena educacao,

Mas isso € um processo

Que comega com a agao.

Diéria de todo o povo,

De toda a comunidade,

Pois os problemas que afetam
O campo ou a cidade

Podem sim, ser resolvidos
Com responsabilidade

Que deve ter cada um

90
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No agir com sabedoria,
Preservando a natureza

E entendendo que a harmonia
Do homem com o planeta

E vida com poesia.

O rio sempre nasce limpo
Numa fonte embevecida,
Sobe monte, desce encosta,
Fornece a acolhida

As plantas, aos animais

E corre pra nos da vida.
Mas pode o belo rio

Um dia nos desprezar

Se por acaso a gente

O seu leito alterar,

Se a gente o poluir,

Ou suas margens desmatar.
E assim ele fica feio,

Sem limpeza, adoece,

Sem a mata ciliar

Quem o olha se entristece,
Ah, se cuidado com o rio

O nosso povo tivesse!

A importancia e o valor das matas ciliares para manter a saide dos ambientes terrestres
e aqudticos e de todos os seres também ja foi escrita em forma de rimas. A literatura de
cordel (nome dado ao texto rimado), popular no nordeste do Brasil é frequentemente usada
como um espaco para criticas sociais, culturais e ambientais. Essas criticas sdo baseadas em
conhecimentos importantes sobre o tema tratado, como no cordel escrito por Francisco

Diniz.
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4.2 - ABRINDO A PROSA

Voce ja reparou as matas que existem nas margens dos rios? Vocé sabia que essas
matas, além de fornecer sombra para os animais que buscam o rio para sobreviver e tornar o
clima mais agraddvel para nds, também sao muito importantes para garantir a saide dos rios,

dos organismos (incluindo nds, seres humanos) e de todo o ambiente?

Um dos processos que levam poluentes para os rios € conhecido como lixiviagao.
Nesse processo o excesso de substancias, nutrientes e poluentes que estdo no solo podem
chegar ao rio e contamina-lo. Assim, as matas proximas aos rios, também conhecidas como
matas ou florestas ciliares e protegem os rios € impedindo que eles se contaminem e
adoecam, assim como cilios fazem ao redor dos nossos olhos. Ao evitar a lixivia¢do, as matas

ciliares conseguem garantir a melhor qualidade da dgua do rio.

, .

Uma outra maneira pela qual as matas ciliares protegem os rios é evitando o
assoreamento e erosao das suas margens, dois processos que podem causar acimulo de solo,
pedras e cascalho nas beiras e no fundo do rio. Assim podemos comparar as matas ciliares
com um filtro que segura os poluentes e grandes particulas e com isso mantém a dgua do rio
em boas condi¢Oes de uso para os animais e seres humanos. Quanto mais preservada a mata

ciliar melhor serd a eficiéncia desta filtragem.

A importancia e os beneficios oferecidos pelas matas ciliares, atualmente sdo
reconhecidas inclusive pela lei. No Cdédigo Florestal Brasileiro (Lei no 12.651/2012) as
matas ciliares sdo classificadas como 4rea de protecio permanente (APP), ambientes
protegidos por serem fundamentais para a preservacdo dos rios e para o funcionamento

equilibrado dos ambientes aqudticos e terrestres.

O problema € que essas matas que sdo responsaveis pela saide dos rios tém,
historicamente, sido destruidas pelo modelo de desenvolvimento econdmico do Brasil. A
maioria das cidades foi fundada nas margens de algum rio, justamente por eles serem fonte
primdria de dgua, alimento e importante para o deslocamento. As pastagens usadas na
criacdo do gado bovino, por exemplo, muitas vezes sdo ampliadas pela remocao das matas
ciliares. As dreas utilizadas para agricultura e inddstria também seguem nesta mesma
direcdo, reduzindo as matas ciliares e lancando uma enorme quantidade de poluentes no

ambiente, como fertilizantes, defensivos agricolas (agrotéxicos), esgoto e outras substancias



93

toxicas. E se as matas ciliares sdo removidas ou tornam-se muito pequenas e isoladas, o filtro

ficard sobrecarregado e ndo vai funcionar de modo eficiente.

Infelizmente essa € a realidade do Rio Doce! Um rio que lentamente adoeceu devido
a grande quantidade de poluentes que recebeu ao longo dos anos. Para piorar a situacio da
saide do Rio Doce, o rompimento da barragem de rejeitos da Samarco despejou uma onda
de substancias toxicas que atingiu o rio e as matas ciliares ao redor. Muitas das matas ciliares
que poderiam contribuir para a protecao e recuperacao do rio foram destruidas e aquelas que
sobraram adoeceram ainda mais com a contaminacdo. O rejeito de mineracdo chamou a
atencdo de todos para um rio que ja pedia ajuda, assim neste caderno trazemos um pouco da

situacdo das dreas ciliares associadas ao rio Doce apds o desastre de 2015.

4.3- NO FIO DA PROSA

A barragem do funddo, que rompeu no dia 05 de novembro de 2015, causou mortes
e destruicdo de cidades e foi considerado o pior desastre ambiental provocado pela
mineracdo. Os registros de rompimento de barragens que existem no Brasil e no mundo
relatam diversos tipos de danos e prejuizos causados pelo rejeito, com muitos registros de
mortes como 0 que aconteceu recentemente em Brumadinho, onde 270 pessoas morreram
ap6s o rompimento da barragem do cérrego do Feijao. Porém, nenhum registro se compara
ao que aconteceu com o ambiente devido a onda rejeito que avangou sobre o rio Doce e seus

afluentes.

A barragem de Fundao estava carregada com toneladas de rejeito de minério de ferro
e boa parte deste este volume, 50 milhdes de metros cubicos, foi despejado nos rios
provocando uma forte onda que destruiu o que havia no caminho. Além de contaminar 670
km do rio Doce até o mar, contaminou também os rios que desembocam no Rio Doce e o
abastecem com dgua (chamados rios secundarios ou afluentes). Nesses afluentes o rejeito
entrou num movimento contra a correnteza e subiu parte do canal destes rios contaminando

adentro os trechos mais préximos e que se conectam ao Doce.

Porém nao foi apenas o rio o atingido. O volume era tdo grande que extravasou a

calha do rio e destruiu, modificou e contaminou ambientes naturais ou alterados pelo homem
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que estavam ao redor destes rios, entre eles as matas ciliares e propriedades rurais. Nos
primeiros quilometros abaixo da barragem, o rejeito destruiu toda a vegetacdo e os animais
que vivem no ambiente terrestre que segue o rio. Uma grande camada de rejeito cobriu a
margem dos rios com o rejeito até a extensao de 1km largura de distancia do rio. Na medida
que foi se distanciando da barragem a onda de rejeito foi perdendo a forca e cobriu o solo
das matas ciliares, em alguns lugares até arvores de grande porte foram arrancadas. A forca
do rejeito mudou o curso do rio, o solo e a paisagem dos ambientes ribeirinhos e aumentou
a chance de erosdes nas beiras dos rios o que pode levar grande quantidade de solo para o

rio facilitando o assoreamento.

Alguns pesquisadores estimam que 374,81 ha de matas ciliares foram atingidas e
contaminadas. Esse valor equivale a drea de aproximadamente 500 campos de futebol. Na
parte do meio da bacia do rio Doce, o rejeito atingiu cerca de 42km de matas ciliares que
estdo dentro da drea parque Estadual do Rio Doce. Este parque estd localizado nosmunicipios
de Marliéria, Dionisio e Timéteo e € considerado uma das principais unidades de
conservagdo do Estado por ser a terceira maior reserva de Mata Atlantica do Brasil e por

abrigar 60% da diversidade conhecida para a Mata Atlantica.

Embora o rejeito tenha soterrado o solo, no parque a floresta permaneceu em pé.
Porém os animais terrestres que vivem ou estavam nas matas ciliares, assim como 0s animais
aquéticos, foram surpreendidos e muitos animais nao conseguiram escapar sendo soterrados.
Aqueles que sobreviveram ficaram sem dgua para consumo e, devido as caracteristicas do
rejeito, com dificuldade para chegar até ela. Alguns grandes animais como anta, capivaras e
lontras que se arriscaram, ficaram atolados e sem resgate acabaram morrendo. Além disso,
os animais perderam lugares para constru¢ao de ninhos ou tocas e sem alimentos, como foi
relatado para muitas aves e mamiferos. Este cendrio foi comum ao longo de toda a bacia e

sdo efeitos diretos da chegada do rejeito.
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Foto 1. Rejeito depositado no solo de uma mata ciliar no PERD (Foto: Maria Fernanda Brito)

Porém todos os tipos de substincias que compde o rejeito sdo uma ameaga silenciosa.
Desde o desastre, pesquisadores estdo empenhados em decifrar quais as substincias estavam
misturadas ao rejeito e quais as consequéncias imediatas e a longo prazo da presenca destas
substancias no ambiente e para os organismos vivos (incluindo o ser humano). Relatérios
disponibilizados pelo governo do Estado de Minas Gerais que analisaram a qualidade dos
solos apds o desastre e concluiram que o rejeito, deixou o solo infértil e que apds seco ele
torna-se muito compacto impedindo a infiltracdo adequada de dgua e de nutrientes para as

plantas e animais.
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Foto 2. Marca da pegada de uma anta no rejeito (Foto: Renata Bernardes Faria Campos)

Uma das substancias quimicas registrada em grande concentra¢do no solo o NaOH
(hidréxido de s6dio ou simplesmente sal) € uma das varias substincias liberadas durante o
processamento do minério de ferro. O excesso de sal no solo e na d4gua obrigam as plantas a
soltar a dgua que estd dentro delas para tentar equilibrar as concentragdes do ambiente ao
redor. Porém a quantidade de sal € tdo grande que a planta perde mais d4gua do que poderia
para o ambiente e dessa forma acabam morrendo por desidratacdo. Assim, na presenca de
sal elas morrem desidratadas, mesmo se estiverem na beira do rio e com 4gua em abundancia
disponivel. Portanto muitas plantas nativas que resistiram a forca da onda de rejeito,
morreram porque o ambiente tornou-se ruim para elas, dando espaco para outras espécies

que antes ndo existiam ali.

Outros elementos quimicos importantes e presentes no rejeito sdo os metais —ferro,
manganés, cromo, boro, aluminio — considerados elementos quimicos importantes para a
sobrevivéncia e desenvolvimento de todos os seres vivos. Outros metais como o mercurio e

0 arsénio sdo prejudiciais, mesmo em quantidades minimas. Esses metais sao originados das
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rochas que formam o solo e sua concentracio € diferente nas diversas regides que formam a
bacia do rio Doce. Isso acontece porque cada regido é formada por rochas que t€ém metais
em quantidades diferentes. Por exemplo, na regido da bacia conhecida como Quadrildtero
Ferrifero, proximo aos municipios de Ouro Preto e Mariana as rochas, assim como o solo
sdo ricos principalmente em dois metais, 0 manganés e o ferro, este dltimo responsdvel pela
cor vermelha dos solos da regido. Por outro lado, as rochas que formam a regido do meio da
bacia do rio Doce também possuem manganés e ferro, porém em menor concentragcdo e sao

ricas em outros metais como cobalto, cobre, niquel, zinco.

Diversos estudos tém relatado que as concentragdes de diversos metais aumentaram
nos solos atingidos, porém segundo esses estudos os valores estdo abaixo do valor maximo
permitido (Valor de Referéncia) pelos 6rgdos ambientais. O manganés e ferro, mesmo
abaixo do valor méximo permitido foram encontrados em quantidade quatro vezes maior
que o esperado quando comparados a solos semelhantes ndo contaminados. A comparacao
da quantidade de metais em solos atingidos pelo rejeito no Parque Estadual do Rio Doce e
de solos imediatamente ao lado, porém ndo atingidos revelam que o rejeito contribuiu com
um grande aumento destes dois metais, o ferro e o manganés. Um dos maiores problemas da
presenca desses metais no ambiente € que eles ndo se degradam facilmente e sdo
cumulativos, permanecendo no ambiente durante muitos anos, mesmo depois que a fonte

poluidora € interrompida.

Todos os seres (plantas e animais) conseguem quantidades suficiente desses metais,
principalmente através da alimentagdo. O problema € que se 0s organismos ndo conseguem
eliminar o excesso de metais e acumulam no corpo, podendo sofrer com intoxicacao, cancer
ou mudangas no DNA. Desta forma, apés o desastre, aves aqudticas, ou seja, que se
alimentam organismos do rio, como peixes, foram obrigadas a se alimentar dos poucos
peixes que sobraram e que possivelmente estavam contaminados transmitindo estas
substancias toxicas para outros seres num processo chamado de biomagnificacio. O actiimulo
de metais no corpo dessas aves pode atrapalhar a reproducao delas por causar malformagao

dos ovos e outros problemas nos 6rgaos de reproducao.

Os efeitos do rejeito sobre as espécies de invertebrados, principalmente formigas,
também ja tém sido investigados. As formigas sao um grupo sensivel a mudangas ambientais
e sao bastante tolerantes aos metais no ambiente. A presenca do rejeito também mudou a

fauna de formigas, e espécies que sdo encontradas em ambientes bastante destruidos
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substituiram as outras que nio conseguem viver ali. Na verdade, o que as formigas nos
mostram € que o rejeito realcou a degradacao histérica que ocorre na bacia. Estes insetos
desempenham diversa fun¢des importantes ao ambiente como o transporte de sementes e
com isso podem ajudar na recuperagdo das matas ciliares atingidas. Porém essa funcao ficou
prejudicada e as formigas comecaram a transportar uma quantidade menor de sementes.
Assim, pouco se sabe sobre os efeitos que a presencga destes metais pode causar ao longo do

tempo.

Para a saide humana a contaminacdo das matas ciliares por metais também &
preocupante. Acredita-se que o contanto dos seres humanos com os poluentes do rejeito
através da dgua do rio, do solo contaminado e do alimento encontrado nestes dois ambientes
pode ter impactos negativos em médio e longo prazo principalmente em pessoas que sao
consideradas grupo de risco como criangas, idosos e gestantes. Algumas pesquisas revelaram
que as maiores queixas de saide em pessoas que estiveram em contato com o rejeito de
alguma maneira foram alergias respiratorias e de pele, tosse, rinite, falta de ar, dor de cabeca,
coceira entre outros sintomas. Estes sintomas podem estar relacionados a intoxicacdo por
ingestdo, inalacao ou contato com o rejeito e a poeira seca do rejeito. Outro agravante para
a saide humana € a possibilidade da emergéncia ou reemergéncia de doencas transmitidas
por insetos e caramujos € roedores como ratos, animais chamados de vetores ou
transmissores. Esses animais conseguem carregar e repassar para outros animais e o ser
humano diversos tipos de virus, bactérias e vermes. As florestas e matas ciliares,
principalmente quando preservadas, conseguem manter as populagdes de animais que vivem

ali, incluindo os transmissores de doengas, dentro de um delicado equilibrio.
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Foto 3: A esquerda a espécie Atta sexdens, também conhecida como saiva ou xenxém. A direita
formigas do género Crematogaster buscando alimentos em uma isca de sardinha e mel (Foto: Maria
Fernanda Brito)

Elas conseguemgarantir e manter hospedeiros e evitam que os vetores tenham que buscar

outras alimentares, diminuindo a chance do contato com humanos.

As mudancas na paisagem provocada pelo rejeito, somada ao acimulo de lixo, criou
O6timos ambientes para a proliferacdo destes vetores. A preocupagdo como 0 aumento ou
surgimento de doencgas comecou logo apds o rompimento. Muitos animais resgatados
estavam doentes e precisaram ser abrigados em contato com outros animais, aumentando a
chance de transmissdo. Uma dessas doengas, a leishmaniose, € uma zoonose que adoece
animais (principalmente domésticos) e pode ser transmitida para os seres humanos com a

participacdo de um mosquito, conhecido como mosquito palha.

Outra doenga importante que é motivo de preocupacgdo € a dengue, cujo transmissor é
o mosquito Aedes aegypt. Isso porque, além dos poluentes, muitos tipos de material
arrastados junto com o rejeito foram depositados nas dreas ciliares criando locais que podem

ser criatorios de larvas do mosquito que transmite a dengue. O “mosquito da dengue’

encontra em ambientes que foram modificados, o local ideal para sobreviver e reproduzir.

Diante disso fica evidente a importancia da preservacdo e da manutencdo de matas

ciliares! A presenca da mata, em boas condicdes € a garantia da satide dos rios, das plantas
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e animais que dependem dela para sobreviver e do homem. O cuidar das matas ciliares, €

mais que nunca, necessario para ajudar a recuperagdo e manter um ambiente de qualidade.
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4.4 - OUTRAS PROSAS

As alteragdes nas matas ciliares e em todos os ambientes que sdo provocadas pelos
homens t€m aumentado a cada ano. Como vimos no texto as transformagdes no ambiente
provocadas pelo homem prejudicam a qualidade das florestas. E muito comum pessoas que
convivem proximas a ambientes naturais conseguirem identificar problemas no solo e na
dgua do rio por exemplo, simplesmente através de uma observacdo atenta do que estd
acontecendo. Mas existem outras formas que podem indicar a qualidade dos ambientes. Uma
delas sdo as andlises laboratoriais de elementos da natureza, como solo, dgua, plantas. Outra
maneira para tentar entender a qualidade do ambiente é através da presenca de alguns seres
vivos que sdo sensiveis as mudancas que ocorrem no local onde vivem. Um grupo
frequentemente usado para tentar descobrir a qualidade do ambiente sdo os insetos. Eles
desempenham diversas func¢des importantes que ajudam na reproducdo das plantas
(poliniza¢do), ajudam a transportar sementes de um lugar para outro melhoram a oxigenagao
do solo e controlam uns aos outros. Cumprindo todas essas funcdes, os insetos ajudam a
manter o ambiente conservado e ajudam na recuperagdo dos ambientes que sofreram algum

impacto. Um grupo de insetos que muitos cientistas usam para decifrar o ambiente sdo as

formigas.

Foto 4. A esquerda cientistas trabalhando para entender as formigas e o ambiente. A direita a espécie
Camponotus sericeiventris, também conhecida como formiga apaga fogo (Foto: Sérvio Pontes
Ribeiro (a esquerda) e Renata Faria Bernardes Campos (a direita).
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As formigas sdo um grupo abundante e que respondem rapidamente as mudancas no
ambiente. A presenca ou a auséncia das espécies de formigas no ambiente contam muito a
histéria do lugar. Nem todas as formigas conseguem permanecer e evitam um ambiente
contaminado por metais. Porém outras espécies de formigas ndo se importam muito com a
qualidade do ambiente e até aproveitam a oportunidade para explorar estas dreas poluidas.
Por isso as formigas (e outros insetos) sdo conhecidos como bioindicadores da qualidade

do ambiente.

Curiosidade
Vocé sabia que atualmente sdo conhecidas 13 mil espécies de formigas?

E cada uma € diferente da outra! Comece a observar com atengao! Voceé

encontrard muito mais formas e cores do que poderia imaginar!

4.5- AMARRANDO A PROSA

Agora que ja entendemos a importancia de matas ciliares para a saide do rio e também
para a saude de todos os seres vivos € preciso estar atento ao que os rio nos diz! O rio
manifesta através da qualidade das suas dguas o resultado das condi¢des do ambiente ao seu
redor. E como um ciclo, o ambiente terrestre contaminado e sem matas (aqui especialmente
as ciliares), contamina a d4gua. A 4gua contaminada contamina o solo através das inundagdes,
ou seja, o rejeito que estd no fundo do rio serd trazido para as matas ciliares ano apds ano,

no periodo das cheias anuais que ocorre na época das chuvas.

Por outro lado, apds encerrada a fonte de contaminacao, muitos ambientes comec¢am a
demostrar sinais que podem se recuperar. Sim, ha chances de a situacdo melhorar! Porém
essa recuperagdo € geralmente bem lenta e depende das caracteristicas de cada ambiente, do

tipo de contaminacao ao qual foi exposto e durante quanto tempo ocorreu essa contaminacgao.
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Além disso, é importante considerar que os rios e as matas ciliares ndo estdo isolados dos

ecossistemas do entorno, incluindo as nascentes, os topos de morros.

Entender como o rio e as matas se relacionam nos capacita a contribuir por meio de
acdes concretas para a recuperagdo, assim como para a mobilizacdo da acdo coletiva da
populacdo e do Estado em prol da qualidade dos ambientes, onde as dreas ciliares sdao uma

parte importante.

A falta de qualquer planejamento e investimento em saneamento, centros de saude e
educacgdo permitiu, que ao longo do tempo ocorresse a contaminacao dos ambientes naturais
da bacia com esgoto, residuos industriais, de minerag@o e outros contaminantes. O acimulo
de lixo e a falta de saneamento bdsico sdo algumas das principais causas do surgimento e
ressurgimento de doencas transmitidas por insetos (dengue, febre amarela, leishmaniose,

parasitoses) e por ratos (leptospirose e outras parasitoses).

Hoje, além da protecdo legal das dreas ciliares, hd uma legislacdo especifica para o
saneamento a fim de garantir a qualidade dos ambientes e saide humana. Entretanto somente
cerca de 64% da bacia possui algum tipo de tratamento da dgua e do esgoto. A coleta de lixo
também esta crescendo e hoje cerca de 89% das residéncias da bacia do Rio Doce sdo

atendidas por esse servico.

Isso melhora bastante o cendrio, porém nao resolve e muito ainda precisa ser feito. A
destruicao provocada pelo rejeito que veio da barragem de Funddo € resultado da falta de
atencdo cumulativa e agravou ainda mais a situac¢do. Por outro lado, o desastre chamou a
atencdo para a importancia de um novo olhar para o rio e os ambientes que o rodeiam, como

essencial para a garantia da nossa sobrevivéncia!

Podemos mudar algumas praticas no nosso dia a dia para ajudar a preservar o que
realmente importa? Além da acado individual € possivel acionar os 6rgaos ambientais caso
notar acimulo de lixo e sujeira ou se perceber mudancas na dgua do rio. Por outro lado, é
preciso considerar a possibilidade de mobilizacdo coletiva. E possivel mobilizar os
moradores do seu bairro ou a comunidade da sua escola para a¢des mais efetivas? E provével
que vocé encontre na internet algumas experi€ncias interessantes de grupos que se

organizaram para a recuperagdo de dreas ciliares!

Alguns canais para contato com 6rgaos de fiscalizacao:
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Em cada pagina vocé encontrard telefones e e-mails de cada uma dos institutos (IEF -
florestas, IGAM — 4gua) que formam a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e

Desenvolvimento Sustentavel em Minas Gerais :http://www.meioambiente.mg.gov.br/.

Policia Militar do Meio Ambiente de MG: https://www.policiamilitar.mg.gov.br/portal-

pm/ciapmmamb/principal.action
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5 -CONCLUSAO GERAL

No presente estudo investigamos a resposta de comunidades de formigas em ecossistemas
ciliares a distdrbios naturais e antropicos. No primeiro artigo (Capitulo 1), nds investigamos os
padrdes de abundancia, riqueza e composi¢do do solo e das espécies de formigas de dossel em
ecotonos de floresta e lago-pantano pelos efeitos das enchentes de longa duracdo. Nos observamos
uma a forte similaridade entre a comunidade de formigas do solo nos ecétonos e a floresta adjacente
do interior, o que pode refletir o periodo de seca extrema no qual este estudo foi conduzido. Apenas
a abundancia dessas espécies mais oportunistas parece responder ao filtro ambiental imposto pela
transicdo e a imprevisibilidade do ecétono, possivelmente devido as suas habilidades de melhor
aproveitamento dos recursos resultantes da sucessdo natural nos novos solos secos. Como esperado,
a fauna do dossel manteve-se mais constante e pouco afetada pelas flutuagdes na dinamica de
inundacdo. Neste capitulo mostramos que ocorre um padrdo na resposta das formigas ao histérico de

inundag@o, mesmo em comunidades com composi¢ao bastante distintas.

No segundo artigo (Capitulo 2), nds investigamos como a degradacdo de ecossistemas ciliares
provocada pela deposi¢ao do rejeito afetou a frequéncia, as diversidades alpha, beta e abundancia de
espécies de formigas. Nossos resultados mostraram que as espécies mais frequentes, sdo espécies
predominantemente grandes, generalistas e oportunistas como as do género Ectatomma, Atta e
Camponotus. Essas espécies responderam aos pardmetros granulométricos do solo e sdo boas
indicadoras destas caracteristicas do solo. Estas espécies, no entanto, ndo mostraram relagdo com os
metais. Porém Pheidoleaff. reflexans se mostrou uma boa indicadora de ambientes contaminados por
metais, sendo frequentes em locais com altas concentragdes de ferro (Fe) ou principalmente
manganés (Mn). Em ambientes com concentragdes naturais ou em concentragdes muito altas dos
metais, a frequéncia desta espécie € menor. Também observamos que a diversidade alpha e a
abundancia da comunidade de formiga foram maiores nos ambientes contaminados, mas a
diversidade beta ndo respondeu aos impactos do rejeito. Além disso, observamos que as florestas
ripdrias, provavelmente devido ao préprio histérico de distirbios, € bastante resiliente capaz

demanter a comunidade de formigas com a ajuda da floresta adjacente, que fornece espécies para
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recolonizacao no periodo pds distiirbio.

No tltimo capitulo (3), o texto foi desenvolvido em parceria com o projeto “Relagdo com o
saber e educacdo ambiental” desenvolvido pela Universidade do Vale do Rio Doce (Univale) nossa
intencdo foi divulgar os impactos provocados no rejeito sobre as matas ciliares e quais as
consequéncias e deste impacto sobre os ecossistemas ciliares e sobre a comunidade humana. Este
artigo de divulgacao, sera incorporado a um conjunto de cadernos tematicos “Conversas com o Rio

Doce”, com distribuig@o prevista para as comunidades do médio rio doce.

De maneira geral, podemos concluir que os processos de recolonizag@o das dreas perturbadas
por distirbios naturais ou antrépicos sdo mediados principalmente por espécies generalistas e
oportunistas que conseguem encontrar em ambientes perturbados recursos favordveis para sua
permanéncia. Algumas destas espécies parecem adaptadas a regimes de perturbacdo mostram forte
relacdo com os paridmetros fisicos e quimicos do solo sendo, portanto, indicadora de ambientes
heterogéneos como as florestas ripdrias e de locais contaminados com metais. Algumas espécies
podem, através da sua resposta, dar boas informagdes sobre as caracteristicas e qualidade do ambiente
e, portanto, sdo boas indicadoras ambientais. Neste trabalho, a espécie Pheidoleaff. reflexans merece
destaque pela sua tolerdncia e portanto por seu potencial de indica¢do de contaminacio do solo por

metais.
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