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RESUMO GERAL

A barragem de Fundao, localizada no municipio mineiro de Mariana, Brasil, se rompeu em
novembro de 2015 liberando cerca de 43 milhdes de m3 de rejeito de mineracdo de ferro no
ambiente. Grande parte do rejeito ficou depositado na zona riparia do rio Gualaxo do Norte,
que fica situado a jusante da barragem de Funddo. Essa regido encontra-se em processo de
restauracao ecoldgica desde o inicio de 2016 e com esse processo, espera-se um retorno gradual
dos componentes do ecossistema, incluindo os artropodes do solo. Esses organismos tendem a
refletir as condi¢cGes ambientais, visto que, eles se relacionam com a vegetacdo, o solo e a
serrapilheira. Além disso, os artrépodes apresentam diversas caracteristicas morfoldgicas e
ecologicas que fundamentam seu uso como bioindicadores. Nesse contexto, esta dissertagcdo
teve como objetivo avaliar a resposta da comunidade de artrépodes diante do processo de
restauracdo na zona riparia do rio Gualaxo do Norte. Este estudo foi dividido em duas partes,
na primeira é apresentado um referencial bibliografico contextualizando o rompimento da
barragem de Fundao, seus impactos ambientais e 0 processo de restauracdo. Além disso, 0
referencial traz informacdes a respeito da comunidade de artrépodes que habita o solo e
fundamenta seu uso como um bioindicadores do processo de restauracdo. Na segunda parte
apresentamos o artigo produto do projeto de dissertagdo, em que utilizamos armadilhas do tipo
pitfall para coleta de artropodes e avaliamos a composicao, potenciais espécies indicadoras,
diversidade de espécies e a abundancia de grupos funcionais como varidveis resposta da
comunidade artrépodes. Também se utilizou varidveis ambientais relacionadas a vegetacdo
(densidade do sub-bosque), serrapilheira (peso e diversidade) e solo (atributos fisicos, quimicos
e bioldgicos) como variaveis explanatorias para a riqueza de artrépodes. Para comparacao dos
resultados, utilizamos uma zona riparia com mata ciliar nativa como referéncia e foi possivel
verificar que a zona riparia do rio Gualaxo do Norte que esta em processo de restauracdo ainda
apresenta uma composicdo de espécies diferente, porém uma maior riqueza de espécies, que
pode estar relacionada a colonizacdo por espécies das areas adjacentes. Através da relacdo das
varidveis ambientais com a composicdo e riqueza de espécies, foi possivel constatar quais
variaveis ambientais apresentaram um efeito significativo e que podem ser trabalhadas a fim de
estimular o reestabelecimento da comunidade de artropodes. Espera-se que os resultados
obtidos nesta dissertagdo possam auxiliar no monitoramento e desenvolvimento de diferentes
estratégias no processo de restauracdo da zona riparia do rio Gualaxo do Norte, como a
identificacdo de varidveis ambientais que interfiram na comunidade de artropodes e possam ser
manejadas visando seu reestabelecimento. Além de contribuir ndo s6 para o reestabelecimento
da comunidade de artropodes, mas dos componentes do ecossistema como um todo.

Palavras-chave: Fundéo, fauna do solo, macrofauna, entomofauna, mineragao.



GENERAL ABSTRACT

The Funddo dam, located in the Minas Gerais municipality of Mariana, Brazil, failed in
November 2015, releasing around 43 million m3 of iron mining tailings into the environment.
A large part of the tailings was deposited in the riparian zone of the Gualaxo do Norte River,
which is located downstream of the Funddo dam. This region has been in the process of
ecological restoration since the beginning of 2016 and with this process, a gradual return of
ecosystem components is expected, including soil arthropods. These organisms tend to reflect
environmental conditions as they relate to vegetation, soil, and litter. In addition, arthropods
have several morphological and ecological characteristics that support their use as
bioindicators. In this context, this dissertation aimed to evaluate the response of the arthropod
community to the restoration process in the riparian zone of the Gualaxo do Norte River. The
dissertation was divided into two parts, the first presents a bibliographic reference
contextualizing the Fundao dam failure, its environmental impacts and the restoration process.
The dissertation was separated into two parts, first part presents a bibliographic reference
contextualizing the Fund&o dam failure, its environmental impacts, and the restoration process.
In addition, the reference provides information about the arthropod community that inhabits the
soil and supports its use as a bioindicator of the restoration process. In the second part, we
present the article product of the dissertation project, in which we used pitfall traps to collect
arthropods and evaluated the composition, potential indicator species, species diversity, and
abundance of functional groups as response variables of the arthropod community.
Environmental variables related to vegetation (understory density), litter (weight and diversity),
and soil (physical, chemical, and biological attributes) also were used as explanatory variables
for the richness of arthropods. To compare the results, we used a riparian zone with native
riparian forest as a reference and it was possible to verify that the riparian zone of the Gualaxo
do Norte River, which is in the process of restoration, still has a different species composition,
but a higher species richness, which may be related to colonization by species from adjacent
areas. Through the relationship of environmental variables with the composition and richness
of species, it was possible to verify which environmental variables had a significant effect and
which can be worked on to stimulate the re-establishment of the arthropod community. It is
expected that results obtained in this dissertation can help in the monitoring and development
of different strategies in the restoration process of the riparian zone of the Gualaxo do Norte
River, such as the identification of environmental variables that interfere in the arthropod
community and can be managed to aim at its re-establishment. In addition to contributing not
only to the restoration of the arthropod community, but of the components of the ecosystem as
a whole.

Keywords: Fundao, macrofauna, soil fauna, mining.
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PRIMEIRA PARTE
1. INTRODUCAO GERAL

No dia de 5 novembro de 2015 ocorreu o rompimento da barragem de Funddo no
municipio mineiro de Mariana, Brasil, que liberou cerca de 43 milhdes de m3 de rejeito de
mineracdo de ferro no ambiente (AUGURTO-DETZEL et al., 2016). O rejeito percorreu um
trajeto de mais de 600 km ao longo dos rios que integram a Bacia do Rio Doce, até atingir o
seu estuario no Oceano Atlantico, no municipio de Linhares, Espirito Santo (IBAMA, 2015).
O desastre comprometeu habitats aquaticos e terrestres ao longo do percurso, eliminando
grande parte da capacidade regenerativa dos ecossistemas impactados (CARMO et al., 2017,
SANTOS et al., 2019). As areas afetadas estdo inseridas de forma majoritéria no bioma Mata
Atlantica, considerado um hotspot da biodiversidade mundial e, portanto, se encontrava
altamente devastado devido a pressdo de atividades antrépicas (MYERS et al., 2000; GARCIA
etal., 2017).

A deposicdo de rejeito alterou os atributos dos solos das areas impactadas, formando
um novo ambiente com recursos e condi¢cfes distintas dos solos adjacentes que ndo foram
atingidos (SCHAEFER et al., 2016). Os solos das areas impactadas possuem atributos fisicos e
quimicos limitantes para o reestabelecimento da vegetacdo, como alto teor de silte, elevada
densidade, baixa capacidade de retencdo de agua, elevado pH, além de baixo teor de matéria
organica e de nutrientes disponiveis (SILVA et al., 2016; ANDRADE et al., 2018; MATOS et
al., 2020; SILVA et al., 2021). Tais alterac6es também prejudicaram os atributos bioldgicos do
solo, reduzindo a biomassa e a atividade da comunidade microbiana, que é responsavel por uma
série de processos chave no ecossistema, como a mineralizacdo da matéria organica e a
ciclagem de nutrientes (BATISTA et al., 2020, 2021).

O rio Gualaxo do Norte foi fortemente atingido pela onda de lama que se sucedeu ap06s
0 rompimento, pois esta situado logo a jusante da barragem de Fundao, tendo 90% de sua zona
riparia diretamente impactada (FERNANDES et al., 2017; MAY et al., 2020). Os ecossistemas
riparios sdo essenciais para manutengdo da biodiversidade, além de contribuir diretamente na
qualidade das redes hidroldgicas, regulando a entrada de nutrientes e controlando a erosdo do
solo (FERNANDEZ-ALAEZ et al., 2005; SINGH et al., 2021). Diante disso, a restauracao das
zonas riparias afetadas é de extrema importancia para o reestabelecimento do ecossistema que

foi comprometido.
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Logo ap6s o rompimento da barragem de Funddo, medidas emergenciais e
compensatdrias foram adotadas para conter o rejeito e foi dado inicio ao processo de restauragdo
com a revegetacdo das areas afetadas utilizando espécies de gramineas e leguminosas (TTAC,
2016). Mais de seis anos se passaram desde o inicio desse processo e, a medida que ocorre a
sucessdo da vegetacdo € esperado um retorno gradual dos componentes do ecossistema,
incluindo a recolonizagédo dessas areas pela fauna edafica (FAUCON et al., 2017).

A fauna edéfica pode ser classificada de acordo com o tamanho corporal, sendo dividida
em macrofauna (2-20 mm de largura), mesofauna (0,01-2 mm de largura) e microfauna (<0,01
mm de largura) (SWIFT et al., 1979). A macrofauna é composta principalmente pelos
artropodes, que estdo envolvidos na execucgdo de diversos servicos ecossistémicos, como a
decomposicdo e o transporte de matéria organica, além da estruturacdo do solo atraves do
processo de bioturbacdo (BARRIOS, 2007; WINDING, et al., 2020). Diante da sua forte relacao
com as caracteristicas fisicas e quimicas do solo e da vegetacdo, esses organismos sao sensiveis
a mudancas no ambiente podendo apresentar respostas como a reduc¢ao na riqueza e abundancia
e alteracdes na composicdo de espécies (COYLE et al., 2017). Além disso, os artrépodes sdo
simples de serem amostrados em grandes numeros, se tornando ideais para estudos que focam
na riqueza e abundancia de espécies, possibilitando a comparacdo de comunidades entre
diferentes ambientes (GERLACH et al., 2013). Dessa forma, a avaliacdo da recolonizagéo dos
artrépodes edaficos em éareas em processo de restauracdo pode fornecer informacGes
importantes sobre o retorno dos processos ecossistémicos e da complexidade das redes troficas
(VASCONCELLOS et al., 2013; GHOLAMI et al., 2016). Portanto, o presente estudo teve
como objetivo avaliar a resposta da comunidade de artropodes diante do processo de

restauracdo na zona riparia do rio Gualaxo do Norte, no municipio de Mariana.

2. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

2.1. O rompimento da barragem de Fundao em Mariana

O Brasil é o0 segundo maior produtor de minérios de ferro do mundo e alguns estados
do pais sdo economicamente dependentes das atividades de mineracdo, como Minas Gerais e
Pard (TUCK et al., 2017; MILANEZ et al., 2019). A mineracéo e 0 processamento de recursos
minerais tém um efeito ambiguo na sociedade, por um lado h& os beneficios econémicos
relacionados a producdo e geragdo de empregos, mas por outro lado, é uma atividade que causa

um grande impacto socioambiental (ZHANG; WANG, 2020). A mineracgéo altera a paisagem
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e a estrutura do solo, além de comprometer processos essenciais para o equilibrio do
ecossistema, como a ciclagem de nutrientes (SHEORAN et al., 2010).

Os rejeitos provenientes das atividades de mineracdo Sdo uma preocupacdo em
particular, pois sdo gerados em grande quantidade e podem apresentar elementos
potencialmente toxicos (NGOLE-JEME; FANTKE, 2017). Os rejeitos sdo subprodutos
resultantes de todo o processo da mineracdo que envolve desde a extracdo até o processamento
do minério (LOTTERMOSER, 2010). Normalmente esses rejeitos sdao armazenados em
barragens que sdo frequentemente construidas proximas ao local da mina e em encostas
ingremes utilizando o material grosseiro derivado do processo de mineracdo (AZAM et al.,
2017).

O armazenamento dos rejeitos deve ser feito de forma segura e respeitando as normas
vigentes dos 6rgaos ambientais (IBAMA, 1990). Porém as barragens de rejeitos estdo propensas
a falhas que ocorrem, principalmente, devido a um planejamento mal executado em sua
construcdo ou pela falta de manutencdo (RICO et al., 2008). Tais falhas na estrutura da
barragem podem levar ao colapso interno e o cisalhamento na estrutura de contencao, que é
capaz de ocasionar um fluxo de lama em movimento rapido e com a possibilidade de correr a
jusante por varios quildmetros causando efeitos desastrosos (SANTAMARINA et al., 2019).

Em novembro de 2015 ocorreu o maior desastre ambiental do Brasil quando a barragem
de Fundéo, que continha rejeito de mineracdo de ferro, se rompeu no municipio de Mariana,
regido central de Minas Gerais (AGURTO-DETZEL et al., 2016). A barragem de Fundao,
juntamente com as barragens de Santarém e Germano, faz parte de um complexo extrativo e
beneficiador de minério de ferro, chamado de Complexo da Alegria, que na época do
rompimento estava sob concessdo da empresa Samarco Mineragcdo/SA (FIGURA 1A)
(SCHAEFER et al., 2015). O rompimento da barragem de Fund&o gerou uma onda de lama
que liberou cerca de 43 milhdes de m3 de rejeito no ambiente acarretando sérios danos
ambientais e socioeconémicos (FIGURA 2B) (CARMO et al., 2017).
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Figura 1 - Disposi¢do das barragens de rejeito de Germano, Fund&o e Santarém (A) e distrito
de Bento Rodrigues antes (B) e depois do rompimento da barragem de Fundao (C-
D).

9 Z Distrito de Bento Rodrigues
Distrito de Bento " S L
9 Rodrigues
Santarém

Dis\?it& de Benfo
Rodrigues

[Google Eart

Fonte: Google Earth (2022).

Em janeiro de 2019 ocorreu outra grande catastrofe relacionada a barragens de rejeito
de mineracdo. A Barragem Bl da Mina Cdrrego do Feijao, que é de concessdo da empresa Vale,
se rompeu no municipio de Brumadinho, também em Minas Gerais (PEREIRA et al., 2019).
Os municipios de Brumadinho e Mariana estdo inseridos na regido do Quadrilatero Ferrifero,
que é conhecida pelo seu grande potencial para exploracdo de ferro, manganés e ouro e
consequentemente abriga uma intensa atividade de mineracdo (PRADO, et al., 2019). De
acordo com o Departamento Nacional de Producdo Mineral (2015) existem 662 barragens de
rejeito no Brasil e pelo menos 126 apresentam instabilidade devido a extrapolacdo de sua
capacidade total, sendo vulneraveis a falhas nos préximos anos (GUERRA et al., 2017).

Uma revisdo conduzida por Islam e Murakami (2021) analisou os impactos de
rompimentos de barragens de rejeito dos tltimos 100 anos em uma escala global. O rompimento
das barragens de rejeito de mineracdo de ferro de Funddo e Cdrrego do Feijdo estdo entre os
trés rompimentos de maior magnitude do mundo, com valores entre 24 e 62 na escala que mede
a magnitude do rompimento, sendo que a média global fica entre 0,006 e 1,2. A magnitude do
rompimento das barragens de rejeito indica a severidade do rompimento considerando trés
parametros: a quantidade de rejeito liberado no ambiente, o escoamento do rejeito liberado e a

perda de vidas humanas em decorréncia do rompimento. No caso da barragem de Funddo em
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Mariana, a magnitude do rompimento foi 62 vezes mais forte que a média histérica de
rompimentos considerando esses trés parametros, sendo classificado como rompimento de
maior magnitude do mundo nos Gltimos 100 anos (ISLAM; MURAKAMI, 2021).

2.1.1. Impactos ambientais

Ap0bs o rompimento da barragem de Fundéo, o rejeito de mineracdo de ferro atingiu a
barragem de Santarém a jusante causando seu galgamento e forgando a passagem de uma onda
de lama por 55 km ao longo do rio Gualaxo do Norte, até desaguar no rio Carmo e percorrer
outros 22 km até seu encontro com o rio Doce (IBAMA, 2015). A onda de lama afetou redes
hidrolégicas ao longo de 663,2 km da Bacia do Rio Doce, passando pelos estados de Minas
Gerais (MG) e Espirito Santo (ES), até atingir sua foz na Costa Atlantica, em Linhares (ES),
afetando também o ambiente marinho (INPE, 2015). Ao longo do percurso, a lama soterrou
habitats aquéaticos e terrestres, eliminando grande parte da capacidade regenerativa dos
ecossistemas (FERNANDES et al., 2016).

Historicamente a Bacia do Rio Doce esteve centrada em atividades econdmicas
relacionadas a exploracdo de recursos naturais como a mineracdo, além de uma intensa
ocupacdo antrdpica, levando a degradacdo generalizada do ambiente (ESPINDOLA et al.,
2015). A Bacia do Rio Doce tem 98% de seu territorio inserido no bioma da Mata Atlantica,
considerado um hotspot da biodiversidade mundial e se encontra altamente ameacado pela
ocupacdo e atividade antropica (GARCIA et al., 2016).

Para agravar a situacdo desta regido que ja se encontrava altamente degradada, a onda
de rejeito proveniente do rompimento da barragem de Fundédo destruiu cerca de 1289 ha de
vegetacdo, sendo 457,6 ha de remanescentes da Mata Atlantica (OMACHI et al., 2018; SILVA-
JUNIOR et al., 2018). A supressdo da vegetacdo resulta na perda de habitat e recursos para a
fauna e flora local, além de que, a vegetacdo dessas areas se encontrava em zonas riparias,
exercendo um papel essencial no ecossistema, como o controle da erosdo e impedindo o
assoreamento dos rios (IBAMA, 2015; CARMO et al., 2017; RIIS, 2020). O rejeito alterou a
qualidade da agua dos rios impactados e do estuario, comprometendo desde microrganismos
bentonicos até a ictiofauna (ANDRADES et al., 2020; COUTO et al., 2021).

Todos esses fatores resultam na perda de biodiversidade das areas afetadas e podem
comprometer a execucdo dos servicos ecossistémicos (WINDING et al., 2020). Os servicos
ecossistémicos sdo funcdes exercidas pela biodiversidade advinda dos ecossistemas naturais e
afetam de forma positiva a vida humana, como a polinizacdo realizada por insetos e 0 sequestro

de carbono realizado pelas florestas (DAILY, 2003). A perda dos servi¢os ecossistémicos nas
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areas afetadas pelo rompimento da barragem de Fundédo foi avaliada em cerca de U$ 521
milhdes por ano e afetou cerca de um milhdo de pessoas (GARCIA et al., 2017). Devido ao
grande volume e a composi¢do do rejeito depositado no ambiente, a restauracdo das areas
afetadas e das interacdes ecoldgicas mais complexas podem demorar décadas, além de que, 0s
impactos a longo prazo do rejeito no ambiente sdo pouco estudados e compreendidos
(FERNANDES et al., 2016, ISLAM; MURAKAMI, 2021).

2.1.2. Atributos dos solos nas areas impactadas pelo rejeito

A passagem da onda de lama com alta energia cinética arrastou o horizonte A dos solos
as margens dos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce, gerando uma intensa mistura do rejeito
com a camada superficial dos solos nas areas impactadas (SCHAEFER et al., 2016). A
deposicdo desse material na zona riparia constitui um novo ambiente que é formado por um
solo com diferentes atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, dificultando o restabelecimento
inicial da vegetacgdo e das comunidades bioldgicas (FIGURA 2A) (FERNANDES et al., 2016).
Assim, os solos das areas que nao foram impactadas pela deposicao de rejeito sdo considerados
uma referéncia nos estudos de monitoramento (FIGURA 2B) (SILVA et al., 2021).
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Figura 2 - Solo impactado pela deposicéo de rejeito de mineracdo de ferro (A) e solo ndo
impactado de uma éarea adjacente (B), ambos localizados em Mariana, Minas

Gerais.

Fonte: Da autora (2021).

O solo das areas impactadas pela deposicdo de rejeito apresenta baixo teor de argila,
predominio de areia e silte, elevada densidade e baixa porosidade em relacdo ao solo referéncia
(SILVA et al., 2016). O predominio de silte, que é uma particula de granulometria pequena
(0,002-0,053 mm) acarreta o entupimento dos poros do solo que resulta no selamento
superficial, prejudicando a infiltracdo de agua e a circulacdo de nutrientes (SEGURA et al.,
2016). Tais propriedades fisicas e mineralogicas resultam em elevada densidade, selamento
superficial e baixa capacidade de retencdo de agua, prejudicando assim o reestabelecimento da
vegetacdo (ALMEIDA et al., 2018; SANTOS et al., 2019; MATOS et al., 2020).

Com relacdo aos atributos quimicos, o solo das areas impactadas possuem baixa
capacidade de troca de cétions (CTC), elevado pH, baixo teor de matéria organica e de
nutrientes disponiveis (SILVA et al., 2016; BATISTA et al., 2020; SILVA et al., 2021). Tais
alteracbes nos atributos quimicos do solo implicam em limitagdes nutricionais para 0
desenvolvimento das plantas. Foram registrados aumentos nos teores de Fe, Al, Mn, Cu e Cr
nos solos das areas impactadas, que sdo elementos comuns na constituicdo dos rejeitos de
mineracdo de ferro (SEGURA et al., 2016; SILVA et al., 2021). Esses elementos foram
depositados ao longo da Bacia do Rio Doce, mas estdo associados a formas pouco
biodisponiveis para absorcdo (QUEIROZ et al., 2018; DAVILA et al., 2020). Também foi
detectado um aumento nas concentragdes de aminas e Na, que sdo derivados do processo de

flotacdo reversa (SANTOS et al., 2019). Esse processo é utilizado no beneficiamento do
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minério de ferro, gerando um rejeito rico nesses produtos e que posteriormente sdo armazenados
nas barragens (ARAUJO et al., 2010). Em elevadas concentracdes, esses elementos podem
induzir efeitos tdxicos nas plantas, reduzindo as taxas de germinacdo (SILVA et al., 2016;
COELHO et al., 2020).

Os atributos biolégicos do solo estdo envolvidos em relagdes complexas e em processos
chave no funcionamento do ecossistema, e por isso, Sdo mais sensiveis a agentes estressantes
do que os atributos fisicos e quimicos, revelando com maior antecedéncia as alteragcdes que
ocorrem no ambiente (RITZ et al., 2009; SILVA et al., 2020). Diversos estudos avaliaram a
comunidade de microrganismos e sua atividade metabdlica nas areas impactadas pelo rejeito de
Funddo (SEGURA et al., 2016; SANTOS et al., 2019; PRADO et al., 2019; COUTO et al.,
2020; GIONGO et al., 2020; JORDAO et al., 2021, SILVA et al., 2021). De forma geral, 0s
atributos fisicos e quimicos encontrados nos solos das areas impactadas, como elevada
densidade, baixo teor de matéria organica e elevado pH, diminuiram a biomassa e atividade
microbiana, comprometendo processos importantes desempenhados pelos microrganismos,
como a ciclagem de nutrientes (BATISTA et al., 2020).

2.1.3. Processo de restauracao ecologica das areas impactadas

De acordo com a Sociedade para Restauracdo Ecoldgica (SER), a restauracdo € o
processo de auxilio ao restabelecimento de um ecossistema que foi degradado, danificado ou
destruido (MC DONALD et al., 2016; PALMER et al., 2016). As atividades de restauracédo
colocam o ecossistema em uma trajetdria de recuperacdo para que este possa sustentar-se e para
gue suas espécies possam se adaptar e evoluir.

Devido aos danos ambientais e socioecondmicos provenientes do rompimento da
barragem de Funddo, um Termo de Transacdo e Ajustamento de Conduta (TTAC) foi assinado
entre a Unido, os estados de MG e ES e a Samarco/Vale/BHP no ano de 2016. Através do TTAC
(2016), foi criada a Fundagdo Renova com a finalidade de restauragdo e compensacdo dos
impactos gerados na Bacia do Rio Doce. Foi estabelecido que a Fundagdo Renova deveria
realizar a revegetacdo emergencial e temporéria das areas afetadas pela deposicéo de rejeito
utilizando espécies de gramineas e leguminosas em um prazo de quatro anos, com mais seis

anos complementares de manutencéo (FIGURA 3).
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Figura 3 - Revegetacdo emergencial em duas areas da zona riparia do rio Gualaxo do Norte no

primeiro ano de plantio (A-C) e seis anos depois (B-D) .

A B

Fonte: A e C - Jessé V. dos Santos (2016); B - Ingrid Santana (2021); D - Da autora (2021).

Como medida compensatdria, e ndo emergencial, foi estabelecido pelo TTAC a
restauracdo de 40.000 ha de areas de preservacdo permanente (APP) no prazo de dez anos.
Sendo que 10.000 ha seriam para restauragdo de forma ativa por meio de reflorestamento com
espécies nativas e 30.000 ha de forma passiva através da facilitacdo da regeneracdo natural
(TTAC, 2016). A revegetacdo é considerada a melhor estratégia para a restauracdo de grandes
areas degradadas, pois permite o retorno gradual dos servigos ecossistémicos & medida que
ocorre a sucessao da vegetacdo (FAUCON et al., 2017).

Cerca de 90% do rejeito liberado ficou retido em um trecho de 120 km entre a barragem
de Funddo e a Usina Hidrelétrica (UHE) de Risoleta Neves (antiga UHE Candonga),
concentrando os impactos mais severos nesse trecho (CARMO et al., 2017). Diante disso, foi
estabelecido que a Renova deveria realizar a regularizacdo de calhas, margens e controle de
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processos erosivos nos rios Gualaxo do Norte, do Carmo e Doce a montante da UHE Risoleta
Neves (TTAC, 2016).

Mais de seis anos se passaram desde o rompimento da barragem de Fundao e foram
realizados alguns estudos sobre o processo de restauracdo das areas impactadas. O plantio
emergencial de gramineas e leguminosas mostrou uma melhor resposta em relacdo a
regeneracdo natural (MARTINS et al., 2021), além de ter estimulado a diversidade de fungos
micorrizicos arbusculares (PRADO et al., 2019). A revegetacdo emergencial também
contribuiu para reduzir os teores de Mn e Fe e a turbidez da agua atribuidos ao rejeito de
mineracdo de ferro no rio Gualaxo do Norte (SANTANA et al., 2021).

O processo de regeneracdao natural e o plantio de espécies arbdreas tem encontrado
dificuldades para se estabelecer devido as alteracdes no ambiente causadas pela deposicao de
rejeito e, principalmente, pela baixa capacidade do sistema radicular aprofundar-se no perfil do
solo, ocasionando a queda de arvores (FIGURA 4) (CAMPANHARO et al., 2021; CORDEIRO
et al., 2021). Esses fatores resultam em uma baixa resiliéncia da vegetagdo natural. Porém,
alguns estudos obtiveram resultados positivos no estabelecimento de determinadas espécies
arboreas nativas da Mata Atlantica (SCOTTI et al., 2020; OLIVEIRA-GOMES et al., 2021).
As espécies vegetais foram previamente selecionadas pela tolerancia a toxicidade do rejeito e
contribuiram no aumento da fertilidade do solo e da biomassa microbiana em uma &rea as
margens do rio Gualaxo do Norte, se mostrando uma alternativa eficaz para a revegetacéo

nativa das areas impactadas pela deposicéo de rejeito.
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Figura 4 - Queda de arvore em uma &rea em restauracdo apos seis anos do rompimento da

barragem de Funddo e (A) dificuldade do crescimento das raizes em profundidade

(B).

Fonte: Katia A. Vaz (2021).

2.2 Os artropodes do solo

O solo abriga uma enorme biodiversidade devido a sua natureza heterogénea, complexa
e dindmica, que permite a existéncia de diversos nichos ecoldgicos que variam de metros a
micrometros de tamanho (ETTEMA; WARDLE, 2002). A fauna do solo é composta por
organismos que podem ser classificados de acordo com seu tamanho corporal em macrofauna
(2-20 mm de largura), mesofauna (0,01-2 mm de largura) e microfauna (<0,01 mm de largura)
(SWIFT et al., 1979). O tamanho corporal aliado a caracteristicas anatdbmicas e
comportamentais, contribui para determinar o melhor método de coleta e a funcionalidade dos
organismos edaficos (ORGIAZZI et al., 2016).

A maioria dos artrépodes que habitam o solo fazem parte da macrofauna e
desempenham diversas fungfes no ecossistema, como a decomposicdo e a translocacdo da
matéria organica, estruturacdo do solo e dispersdo secundaria de sementes (MENTA,;
REMELLLI, 2020). Além disso, eles ocupam diferentes papéis dentro da cadeia tréfica, podendo
ser predadores, herbivoros, onivoros, detritivoros, entre outros (WONG et al., 2019). Os
artrépodes da macrofauna sdo representados principalmente pelas classes Arachnida, Insecta,
Diplopoda e Chilopoda e pela ordem Isopoda (Crustacea) (FIGURA 5) (SINGH et al, 2020).

Esses organismos atuam no solo em pelo menos um estagio do seu ciclo bioldgico e podem
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apresentar forte relacdo com os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo e da vegetacao
(AQUINO et al., 2008).

Figura 5 - Exemplos de artrépodes que habitam o solo: Araneae (A); Coleoptera (B);

Hymenoptera (C).

Fonte: Da autora (2022).

Os artropodes pertencentes a ordem Isopoda (Crustacea) sao organismos detritivoros e
se alimentam de matéria organica em decomposi¢cdo (BOUCHON et al., 2016). Eles tém
preferéncia pela matéria organica que ja se encontra colonizada por fungos e bactérias, pois
esses microrganismos realizam o processo de mineralizacdo dos nutrientes, tornando a matéria
organica mais palatavel e atrativa para os isopodes (QUADROS et al., 2014). O solo e a
serrapilheira sdo uma fonte direta de recurso e reflgio para os isopodes, logo, disturbios no
ambiente podem alterar a dindmica da populacdo desses organismos, gerando respostas como
a reducdo da densidade populacional e da riqueza de espécies (PAOLETTI et al., 1999; VAN
GESTEL; LOUREIRO et al., 2018).

Os centipedes, conhecidos popularmente como centopeias ou lacraias, pertencem a
classe Chilopoda e sdo predadores generalistas, atuando no controle populacional de outros
organismos que habitam o solo, principalmente da mesofauna (KLARNER et al., 2017). J& 0s
milipedes, conhecidos popularmente como piolhos-de-cobra, pertencem a classe Diplopoda e
atuam como detritivoros no solo (GOLOVATCH; KIME, 2009). Os organismos detritivoros
estdo relacionados com a qualidade do solo e a atividade microbioldgica, pois eles fragmentam
a matéria organica em fragcbes menores, facilitando sua colonizagdo por microrganismos, que
por sua vez, sdo responsaveis por realizar a mineralizagdo dos nutrientes (KICAJ; QIRJO,
2010). Ambas as classes sdo afetadas por disturbios no ambiente, principalmente alteracdes
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drésticas na temperatura e umidade do solo, pois sdo organismos sujeitos a dessecacao devido
a perda de agua (STASIOV et al., 2017).

A classe Insecta € responsavel por grande parte da diversidade que é atribuida a
macrofauna, pois é representada por varias familias de insetos que habitam o solo, podendo
chegar a centenas de espécies por hectare (GONGALSKY, 2021). No solo sdo encontradas
ordens como Coleoptera, Hemiptera, Hymenoptera, Orthoptera e Blattodea. Os insetos
abrangem todos os niveis troficos, exercendo diversas fungdes no ecossistema como a
decomposicdo de matéria organica, ciclagem de nutrientes, dispersdo secundaria de sementes e
polinizacdo (PARIKH et al., 2021). Determinados grupos de insetos como Formicidae
(Hymenoptera) e Isoptera (Blattodea) sdo considerados insetos sociais, pois vivem em colonias
com organizacao social definida e podem abrigar centenas de milhares de individuos, sendo
dominantes na maioria dos ecossistemas terrestres (ELIZALDE et al., 2020). Diante da grande
diversidade e das funcGes no ecossistema, mudancas nas dindmicas populacionais e
comportamentais dos insetos sdo comumente utilizadas para compreender e avaliar as
consequéncias de distarbios no ambiente (MC GEOCH, 2007; ROCHA et al., 2010; ASGHAR
etal., 2022).

No solo, a classe Arachnida possui representantes das ordens Araneae, Scorpiones,
Pseudoscopiones e Opiliones, que sdo majoritariamente predadores, e a ordem Acari, que
possui habitos alimentares variados (CODDINGTON et al., 2004). Os organismos predadores
podem acumular poluentes e pesticidas pela da ingestdo de presas contaminadas, através do
processo de biomagnificacdo, tornando os aracnideos predadores bons organismos
bioindicadores de contaminagéo do solo (MARC et al., 1999; JUNG; LEE, 2012; IKONOQV et
al., 2019; RYBAK et al., 2019). As aranhas (Araneae) e 0s escorpides (Scorpiones) apresentam
grande diversidade taxonémica e estdo distribuidos ao longo de ambientes naturais e
antropizados (VIERA; GONZAGA, 2017; LIRA et al.,, 2021). Os pseudoescorpides
(Pseudoscorpiones) sdo semelhantes aos escorpides em aspectos morfoldgicos, mas diferem
pelo tamanho menor, auséncia do metassoma alongado e o ferrdo na porcdo distal
(WEYGOLDT, 1969; DEL-CLARO; TIZO-PEDROSO, 2009). Os opilides (Opiliones) sdo
predadores especializados e possuem baixa capacidade de dispersdo e colonizagdo em
ambientes perturbados, sendo mais vulneraveis a distirbios ambientais e dependentes de
ecossistemas complexos (MACHADO, 2007). Por fim, os &caros (Acari) podem ter vida livre
ou serem parasitas de plantas e outros organismos (HUGUIER et al., 2015). Devido ao tamanho
corporal que varia entre 0,2-2 mm, eles podem ser agrupados dentro da macrofauna ou
mesofauna (GERECKE et al., 2006).
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2.2.1 Os artropodes do solo como bioindicadores

Os bioindicadores sdo taxons ou grupos funcionais de organismos que sdo capazes de
refletir as condi¢bes do ambiente, podendo ser utilizados para auxiliar na definicdo de areas
prioritarias para conservagao, no monitoramento da restaura¢do do ecossistema ou em resposta
a diferentes tipos de uso da terra (MC GEOCH, 1998; GERALCH et al., 2013). Os artropodes
podem ser utilizados como bioindicadores (MAJER, 1983; UEHARA-PRADO et al., 2009;
NSENGIMANA et al., 2018; EVANS et al., 2019) e diversas caracteristicas fundamentam seu
uso como bioindicadores. Eles possuem curto tempo de geragéo, pequeno tamanho corporal e
uma grande variabilidade morfologica e comportamental (KREMEN et al., 1993). Tais
caracteristicas os tornam sensiveis as condi¢des ambientais locais e permitem respostas rapidas
e dimensionaveis diante de distarbios no ambiente (HOYE; CULLER, 2018). No geral, os
artrépodes também sdo relativamente simples de ser amostrados em grandes numeros,
tornando-os ideais para estudos que focam na comparacgdo da riqueza e abundancia de espécies
entre areas com diferentes condi¢cdes ambientais (GONCALVES et al., 2020; PEDRO et al.,
2020).

Se tratando de areas que estdo no processo de restauracdo apds algum distdrbio
antropico, os artropodes podem ser utilizados como bioindicadores da sucessdo ecoldgica
(BORGES et al., 2021). A revegetacdo é considerada a melhor estratégia para a restauracéo de
grandes areas degradadas, pois permite o retorno gradual dos componentes do ecossistema a
medida que ocorre a sucessdo da vegetacdo (FAUCON et al., 2017). A vegetacdo fornece
condicdes e recursos para a sobrevivéncia e o desenvolvimento dos artropodes, dessa forma, a
composicdo e estrutura da comunidade de artrépodes pode variar em fungdo do estagio de
desenvolvimento da vegetacdo (AUDINO et al., 2014; KENEYERES 2020; ARENHARDT et
al., 2021). Durante o processo de restauracdo, os artrépodes herbivoros ndo podem colonizar
uma determinada area até que 0s recursos vegetais estejam presentes e disponiveis (BUCHORI
et al., 2018). Da mesma forma, os predadores e parasitas s6 vado colonizar uma area se suas
presas e hospedeiros estiverem presentes no local. E por fim, os artropodes detritivoros e
onivoros tendem a chegar por ultimo, pois dependem de recursos vegetais e animais. Dessa
forma, avaliar a recolonizacdo da comunidade de artropodes pode contribuir para compreender
a efetividade do processo de restauracdo e da complexidade da cadeia tréfica (GERLACH et
al., 2013).



24

A mineracdo é uma atividade que gera a degradagdo de grandes areas e apos o fim de
suas atividades, é necessario realizar o processo de restauracdo dessas areas, sendo que 0S
artropodes podem ser utilizados como bioindicadores para monitorar este processo (PICAUD
et al., 2007; ORABI et al., 2010; SEED et al., 2018; SANCHEZ et al., 2021; SENGUPTA,
2021). No entanto, ainda ndo foram realizados estudos utilizando a comunidade de artropodes
do solo como bioindicadores do processo de restauracdo nas areas afetadas pelo rompimento
da barragem de Fundao. Porém, determinados grupos de artropodes edaficos foram utilizados
como bioindicadores para avaliar os impactos ambientais (BUCH et al., 2020a, 2020b;
NASCIMENTO et al., 2020). Nas areas impactadas pelo rejeito de mineragéo de ferro houve
uma reducdo na densidade populacional de &caros da espécie Scheloribates praeincisus, além
de um aumento nas concentracfes de metais pesados no corpo quando comparados a individuos
criados em laboratorio (BUCH et al., 2020a). Essas respostas sugerem uma interferéncia a longo
prazo no desenvolvimento bioldgico desses acaros, podendo comprometer a funcionalidade da
espécie no ecossistema e prejudicar o equilibrio da rede tréfica nas areas impactadas (BUCH et
al., 2020b). Além disso, Nascimento et al. (2020) demonstraram que as plantas cultivadas nos
solos com elevada concentracdo de rejeito foram mais suscetiveis ao ataque por formigas
cortadeiras (Acromyrmex subterraneus). 1sso ocorre porque a resposta fisioldgica das plantas
ao estresse pode atuar como um atrativo para as formigas (MEYER et al., 2006). Assim, as
mudas implantadas nas areas com alta concentracdo de rejeito podem apresentar uma maior
dificuldade no crescimento, reduzindo sua chance de sobrevivéncia e prejudicando a eficacia

do processo de restauracao.
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RESUMO

O rompimento da barragem de Fundéo, situada em Mariana, Minas Gerais, Brasil, liberou cerca
43 milhdes de metros cubicos de rejeito de mineragdo de ferro no ambiente e é considerado o
maior desastre ambiental do pais. A maior parte do rejeito liberado ficou depositado na zona
riparia do rio Gualaxo do Norte, que se encontra em processo de restauracdo desde 2016. Os
estudos que buscam compreender a efetividade desse processo tém como foco a revegetagédo
das areas, dessa forma, existe uma lacuna a respeito de como 0s outros componentes do
ecossistema, como os artrépodes, tém respondido ao processo de restauracdo. Diante disso, 0
presente estudo teve como objetivo avaliar a resposta da comunidade de artropodes diante do
processo de restauracdo na zona riparia do rio Gualaxo do Norte. Para verificar a resposta da
comunidade de artropodes avaliamos as seguintes varadveis: composicdo (1), espécies
indicadoras (2), diversidade (3) e abundancia de grupos funcionais (4) na zona riparia em
restauracdo ao longo do rio Gualaxo do Norte e para fins de comparacdo utilizamos uma zona
riparia com vegetacgdo nativa de Mata Atlantica como referéncia. Além disso, atributos do solo,
a serrapilheira e a vegetacdo foram adotadas como variaveis ambientais explanatorias para a
composicdo e diversidade de artrépodes. Foram definidas 27 unidades amostrais na zona riparia
em restauragdo do rio Gualaxo do Norte e nove unidades amostrais na zona riparia nativa do
rio do Carmo (referéncia). Para coleta de artropodes foram utilizadas armadilhas de pitfall e
para as variaveis ambientais foram retiradas amostras de solo e serrapilheira, além do registro
fotogréfico do sub-bosque para analise de densidade da vegetagdo. Para verificar a composi¢do
de artropodes e sua relacdo com as variaveis ambientais foi realizada uma anélise
multidimensional ndo-métrica (NMDS) e uma PERMANOVA. Para determinar a presenca de
especies indicadoras entre as duas regides foi feita uma analise de especies indicadoras
(IndVal). Para verificar a diversidade de espécies foi feita uma curva de interpolacéo e
extrapolacdo através dos nimeros de Hill. Para verificar as diferencas entre a abundancia de
grupos funcionais entre as duas regides foi feito uma ANOVA. E por fim, a selecdo de modelos
com minimos quadrados generalizados (GLS) foi utilizada para verificar o efeito das variaveis
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ambientais na riqueza estimada de artropodes. O critério de informacdo Akaike para pequenas
amostras (AlCc) foi utilizado para definir o melhor modelo. A composicdo de espécies e as
espécies indicadoras foram distintas entre as duas regides. Sendo que a densidade do sub-
bosque e densidade do solo foram as variaveis com efeito significativo na composicao de
espécies. As curvas de interpolacdo e extrapolacdo de espécies mostraram que a riqueza de
artropodes foi maior na zona riparia em restauracdo, podendo estar relacionado a colonizacao
da regido por espécies de areas adjacentes. A abundancia de artropodes detritivoros e onivoros
foi maior na zona ripéaria nativa, podendo resultar em uma menor redundancia funcional e
resiliéncia na zona riparia em restauracdo. Dentre as variaveis ambientais que explicaram de
forma significativa a riqueza estimada de artropodes estdo a densidade do sub-bosque, teor de
matéria organica e carbono da biomassa microbiana. Com base nesses resultados, tais atributos
podem ser manejados visando estimular o reestabelecimento da comunidade de artropodes.
Avaliar a resposta da comunidade de artropodes e de outros organismos diante do processo de
restauracdo, além do monitoramento a longo prazo, sdo essenciais para alcangar um resultado
satisfatorio nesse processo e atingir um ecossistema autossustentavel.

Palavras-chave: Fund&o, fauna do solo, macrofauna, mineragé&o.
ABSTRACT

The failure of the Fund&o dam, located in Mariana, Minas Gerais, Brazil, released about 43
million cubic meters of iron mining tailings into the environment and is considered the major
environmental disaster in the country. Most of the released tailings were deposited in the
riparian zone of the Gualaxo do Norte River, which has been in the process of restoration since
2016. Studies that seek to understand the effectiveness of this process focus on the revegetation
of areas, that way, there is a gap regarding how the other components of the ecosystem, such as
arthropods, have responded to the restoration process. Therefore, the present study aimed to
evaluate the response of the arthropod community to the restoration process in the riparian zone
of the Gualaxo do Norte River. To verify the response of the arthropod community, we
evaluated the following variables: composition (1), indicator species (2), diversity (3) and
abundance of functional groups (4) in the riparian zone under restoration along the Gualaxo do
Norte River and for purposes of comparison, we used a riparian zone with native Atlantic Forest
vegetation as a reference. In addition, soil attributes, litter and vegetation were adopted as
explanatory environmental variables for the composition and diversity of arthropods. Twenty-
seven sampling units were defined in the riparian zone under restoration of the Gualaxo do
Norte River and nine sampling units in the native riparian zone of the Carmo River (reference).
Pitfall traps were used to collect arthropods, soil and litter samples were taked for
environmental variables, in addition to the photographic record of the understory for vegetation
density analysis. To verify the composition of arthropods and their relationship with
environmental variables, a non-metric multidimensional analysis (NMDS) and a
PERMANOVA were performed. To determine the presence of indicator species between the
two regions, an analysis of indicator species (IndVal) was performed. To verify the diversity of
species, an interpolation and extrapolation curve was made using the Hill numbers. To verify
the differences between the abundance of functional groups between the two regions, an
ANOVA was performed. Finally, the selection of generalized least squares (GLS) models was
used to verify the effect of environmental variables on the estimated richness of arthropods.
The Akaike information criterion for small samples (AlICc) was used to define the best model.
Species composition and indicator species were different between the two regions. The
understory density and soil density were the variables with a significant effect on species
composition. The interpolation and extrapolation curves of species showed that the richness of
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arthropods was higher in the riparian zone under restoration, which may be related to the
colonization of the region by species from adjacent areas. The abundance of detritivorous and
omnivorous arthropods was higher in the native riparian zone, which may result in lower
functional redundancy and resilience in the riparian zone under restoration. Among the
environmental variables that significantly explained the estimated richness of arthropods are
the understory density, organic matter and carbon content of the microbial biomass. Based on
these results, such attributes can be managed in order to stimulate the reestablishment of the
arthropod community. Assessing the response of the arthropod community and other organisms
to the restoration process, in addition to long-term monitoring, are essential to achieve a
satisfactory result in this process and achieve a self-sustaining ecosystem.

Keywords: Funddo, macrofauna, soil fauna, mining.

1. INTRODUCAO

O rompimento da barragem de Fundéo, que ocorreu em novembro de 2015 no municipio
mineiro de Mariana, no sudeste brasileiro, € considerado o rompimento de barragens de rejeito
de maior magnitude dos Gltimos 100 anos (Islam e Murakami, 2021). A barragem de Fundao
liberou cerca 43 milhdes de metros cubicos de rejeito de mineracdo de ferro no ambiente e a
maior parte desse rejeito ficou depositado ao longo da zona riparia do rio Gualaxo do Norte, a
jusante da barragem de Fund&o, sendo que alguns trechos apresentam faixas com mais de um
metro de deposicéo de rejeito (Carmo et al., 2017; Silva et al., 2021). O rio Gualaxo do Norte
faz parte da Bacia do Rio Doce, que por sua vez, tem 98% do seu territdrio inserido no bioma
Mata Atlantica, hotspot da biodiversidade mundial, o qual se encontra altamente ameacado por
atividades antrépicas (Myers et al., 2000; Garcia et al., 2017).

Em termos de danos ambientais, a onda de lama e a deposicdo de rejeito nas zonas
riparias dos rios atingidos causaram diversos impactos, como a supressado da vegetacdo (Omachi
etal., 2018), alteracfes na composicdo quimica da d&gua e 0 aumento na sua turbidez, resultando
em uma alta mortalidade de peixes (Fernandes et al., 2016; Gomes et al., 2018). Além disso,
houve alteracbes nos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo, como aumento na
densidade e no pH do solo (Segura et al., 2016), reducdo no teor de matéria organica e de
nutrientes disponiveis (Silva et al., 2016) e baixa biomassa e atividade microbiana (Batista et
al., 2020).

Devido aos danos ambientais e socioecondmicos provenientes do rompimento da
barragem de Funddo, um Termo de Transacgdo e Ajustamento de Conduta (TTAC) foi assinado
entre os entes envolvidos com a finalidade de restauracdo e compensagdo dos impactos gerados
na Bacia do Rio Doce (TTAC, 2016). No TTAC foi estabelecido a revegetacdo emergencial e
temporéaria das areas afetadas pela deposicdo de rejeito utilizando espécies de gramineas e
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leguminosas em um prazo de quatro anos, com seis anos complementares de manutencao.
Como medida compensatoria, foi estabelecido a restauracdo de 40.000 ha de areas de
preservacdo permanente (APP) no prazo de dez anos, sendo apenas 10.000 ha através do plantio
de espécies nativas e o restante por facilitacdo da regeneracdo natural (TTAC, 2016). Mais de
seis anos ja se passaram desde o inicio da restauracdo das &reas afetadas e os estudos que
buscaram compreender a efetividade desse processo tiveram como foco a revegetacdo das areas
(Campanharo et al., 2021; Martins et al., 2021; Cordeiro et al., 2022). Dessa forma, existe uma
lacuna a respeito de como 0s outros componentes do ecossistema, como por exemplo a fauna
edéfica, tém respondido ao processo de restauracao.

Os artrépodes que habitam o solo podem ser utilizados como bioindicadores da sucessdo
ecologica em areas que estdo em processo de restauracdo (Majer et al., 2007; Borges et al.,
2021). O uso dos artropodes como bioindicadores é baseado em diversas caracteristicas
morfolégicas e ecoldgicas. O tamanho pequeno os torna sensiveis a condi¢des locais, além de
apresentarem curta geracao e alta variabilidade morfologica que permitem respostas rapidas e
quantificaveis em um curto espaco de tempo (Kremen et al., 1993; Hoye e Culler, 2018). No
geral, esses organismos também sdo simples de ser amostrados em grandes numeros, 0s
tornando ideais em estudos que focam na comparacdo da riqueza e da abundéncia de espécies
em areas com diferentes condi¢gdes ambientais (Gongalves et al., 2020; Pedro et al., 2020). A
comunidade de artrépodes tende a refletir o estagio de sucessdo da vegetagdo, visto que, a
vegetacdo fornece recursos e condicdes para a sua sobrevivéncia e desenvolvimento
(Keneyeres, 2020; Arenhardt et al., 2021). Além disso, eles ocupam diferentes papéis na cadeia
tréfica e desempenham diversas funcBes no ecossistema, como a decomposicao e a translocacao
da matéria orgénica, estruturacdo do solo, controle biolégico e dispersdao secundaria de
sementes (Wong et al., 2019; Menta e Remelli, 2020).

Avaliar a recolonizacdo da comunidade de artrépodes pode contribuir para compreender
a efetividade do processo de restauragdo. Logo, o presente estudo teve como objetivo avaliar a
resposta da comunidade de artropodes diante do processo de restauracdo na zona riparia do rio
Gualaxo do Norte. Para verificar a resposta da comunidade de artrépodes avaliamos as
seguintes variaveis: composi¢do (1), espécies indicadoras (2), diversidade (3) e abundancia de
grupos funcionais (4) na zona riparia em restauracdo ao longo do rio Gualaxo do Norte e para
fins de comparacéo utilizamos uma zona riparia com vegetacao nativa de Mata Atlantica como
referéncia. Além disso, os atributos fisicos (textura, densidade), quimicos (pH, teor de matéria
orgénica, N, Fe e Mg) e bioldgicos (carbono da biomassa microbiana, respiracdo microbiana)

do solo, a serrapilheira (diversidade e peso total da serrapilheira) e a vegetacdo (densidade do
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sub-bosque) foram adotadas como variaveis ambientais para explicar a riqueza e composicao
das comunidades de artropodes. Diante das condigdes ambientais impostas pela deposi¢do do
rejeito e a vegetacao emergéncia implantada na zona riparia em restauracdo do rio Gualaxo do
Norte, espera-se que a composi¢cdo da comunidade de artrépodes (1), espécies indicadoras (2)
e abundancia de grupos funcionais (4) seja diferente entre a zona riparia do rio Gualaxo do
Norte e a zona riparia nativa. Além disso, espera-se que a diversidade de artropodes seja maior
na zona riparia nativa devido a presenca de vegetacdo em estdgio avancado de sucessdo

ecologica.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

O estudo foi conduzido no municipio de Mariana, no estado de Minas Gerais, sudeste
do Brasil. A regido esté inserida no bioma Mata Atlantica, sendo originalmente caracterizada
como Floresta Estacional Semidecidual (Figura 1) (IBAMA, 2015). A regido apresenta a
temperatura média anual de 19 C° e precipitacdo média anual é de 1375 mm (Alvares et al.,
2013), sendo que a estacao seca ocorre entre abril e setembro e a estacdo chuvosa entre outubro
e margo, com precipitagdo mais intensa em dezembro e janeiro (Hatje et al., 2017). As coletas
ocorreram no fim da estacdo seca, em setembro de 2021, quase seis anos apds o rompimento da

barragem de Funddo.
2.2. Delineamento amostral

Foram definidas 27 unidades amostrais na zona riparia em restauracdo ao longo do rio
Gualaxo do Norte (Figura 1). A definicdo do local de cada unidade amostral foi realizada com
base em um reconhecimento prévio de campo, que levou em consideracdo a acessibilidade e
autorizacdo de acesso das areas. As areas das unidades amostrais encontram-se em processo
de restauracdo desde janeiro de 2016 e foram inicialmente revegetadas com espécies de
gramineas e leguminosas de crescimento rapido, como crotalaria (Crotalaria ololeuca),
cornichdo (Lotus corniculatus), girassol forrageiro (Helianthus annuus), aveia preta (Avena
strigosa), soja perene (Neonotonia wightii), lab lab (Dolichos lablab) , estilosantes
(Stylosanthes spp.), azevem (Lolium multiflorum), calopogonio (Calopogonium mucunoides),
feijdo guandu (Cajanus cajan), ervilhaca (Vicia sativa), sorgo formoso (Sorghum bicolor) ,
capim vaquero (Cynodon dactylon), nabo forrageiro(Raphanus sativus) e milheto (Pennisetum

glaucum). Além disso, as areas foram cercadas para facilitar a regeneracéo natural da vegetacao
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e apresentam crescimento de algumas espécies espontaneas, como o0 assa-peixe (Vernonia sp.)
(TTAC, 2016; Cordeiro et al., 2022). Para fins de comparagdo, um trecho da zona ripéria do rio
do Carmo (afluente do rio Doce), que ndo foi impactado pelo rejeito, foi utilizado como
referéncia em funcdo da sua proximidade e localizacdo em um fragmento de Mata Atlantica,
apresentando mata ciliar nativa (Figura 1). Devido a curta extensao da zona riparia coberta com
vegetacdo nativa e o relevo ingreme, foram estabelecidas nove unidades amostrais na area
referéncia. Foi mantido uma distancia minima de 200 m entre cada unidade amostral na zona

riparia dos rios Gualaxo do Norte e do Carmo para garantir independéncia amostral.
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Figura 1: Mapa com a localizacdo do municipio mineiro de Mariana, Brasil, e das unidades
amostrais na zona riparia em restauracdo (ZRR) do rio Gualaxo do Norte e na zona ripéria
nativa (ZRN) do rio do Carmo.
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2.2.1. Coleta de artrépodes

Para a amostragem dos artrépodes foram utilizadas armadilhas do tipo pitfall compostas
por recipientes plasticos de 750 ml, preenchidos com 300 ml de solugdo composta por agua, sal
e detergente (Figura 2A) (Hohbein e Conway, 2018). Em cada unidade amostral foram
instalados trés pitfalls dispostos na forma de um triangulo, com 1 m de distancia entre cada
aresta (Figura 2B), formando uma Gnica amostra que permaneceu no campo por um periodo de

48 horas. Esse desenho amostral aumenta 0 nimero de capturas e minimiza as consequéncias

de eventuais perdas de armadilhas (Braga et al., 2013).
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Figura 2: Armadilha do tipo pitfall para cole
no formato de um triangulo (B).

a artropodes ) dlsp

2.2.2. Triagem e identificacdo dos artropodes

Os artropodes coletados passaram por um processo de triagem, separando apenas 0S
artropodes com tamanho corporal de 2-20mm de largura. Posteriormente, eles foram separados
em morfoespécies e identificados até nivel de familia e género quando possivel. A ordem
Araneae foi identificada de acordo com a chave taxondmica proposta por Brescovit et al.
(2002), j& a ordem Acari foi identificada com base na chave taxondmica proposta por Krantz
(1978) e foram considerados apenas os individuos de vida livre. A familia Formicidae foi
identificada de acordo coma chave taxondmica proposta por Baccaro et al. (2015). O restante
dos artrépodes foi identificado de acordo com as chaves propostas por Rafael et al. (2012). A
rigueza e a abundancia de artropodes foram adotadas como parametros de diversidade
(Southwood et al., 1982). Pelo fato de as formigas serem insetos sociais e muito abundantes, a
abundancia da familia Formicidae foi calculada separadamente (Sadenz-Remo et al., 2019). Os

artrépodes, exceto Formicidae que possui grupos funcionais especificos da familia, foram
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classificados de acordo com o hébito alimentar predominante de cada familia ou género em
predadores, herbivoros, detritivoros e onivoros (Wong et al., 2019; Menta e Remelli, 2020).

2.2.3 Amostragem das variaveis ambientais

Em cada unidade amostral foi coletada uma amostra simples de solo na camada de 0-10
cm de profundidade com auxilio de uma pé reta para analises fisica, quimica e biologica do
solo. As amostras foram armazenadas em sacos plasticos e colocadas em uma caixa térmica.
Para determinacao da densidade do solo, foi retirada uma amostra indeformada de solo em cada
unidade amostral, coletada através de um anel volumétrico de aluminio (2,5 cm de altura x 6,3
cm de didmetro) com o auxilio do amostrador de Uhland (Teixeira et al, 2017). Os anéis
contendo as amostras de solo foram armazenados envoltos em plastico filme para garantir a
integridade das amostras. Também foi coletada uma amostra de serrapilheira em cada unidade
amostral com o auxilio de um quadrante de madeira com 25 x 25 cm de dimens&o (Scoriza et
al., 2017). As amostras de serrapilheira foram armazenadas em sacos de papel pardo para evitar
a deterioracdo do material devido a perda de agua. Todas as amostras foram coletadas somente
apos a retirada dos pitfalls para evitar distarbios no solo que poderiam comprometer a coleta de
artropodes.

A densidade do sub-bosque foi utilizada como varidvel relacionada a vegetacéo, visto
que, a zona riparia do rio Gualaxo do Norte ainda ndo apresenta a formacéo de dossel. Foi feito
uma adaptacdo da metodologia proposta por Marsden (2002), que consiste na fotografia da
vegetacdo com um fundo preto. Um tecido preto na dimensdo de 1x1 m sustentado por um
bastdo de madeira foi utilizado para compor o fundo que ficou estendido no nivel do solo e com
4,5 metros de distancia do fotdégrafo. Em cada ponto amostral foram tiradas quatro fotografias
correspondentes as direcdes norte, sul, leste e oeste ao redor da triplicata de pitfalls. As

fotografias foram registradas antes da instalacdo dos pitfalls.

2.2.3. Andlise das variaveis ambientais

Para andlise biologica do solo foi quantificado o carbono da biomassa microbiana pelo
método da fumigacdo-extracdo (Vance et al., 1987), ja a respiracdo microbiana do solo foi
determinada pelo método de captura do CO2 pelo NaOH (Alef, 1995). Na anélise fisica do solo,
a densidade foi mensurada através da massa de solo seco de cada amostra dividida pelo volume

do cilindro utilizado na coleta (Teixeira et al., 2017). Para a textura foi realizada a determinagéo
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da fracdo de areia (2,0-0,02 mm), silte (0,02—0,002 mm) e argila (>0,002 mm) (Bouyoucos,
1962). Na anélise quimica, foi realizado a determinagdo do pH em solucéo de &gua deionizada
(Teixeira et al., 2017). Os teores de Fe e Mn foram determinados com a solucdo extratora
Mehlich-1 e por espectrometria de emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado
(Mehlich, 1953). O teor de matéria organica foi determinado por oxidagdo com dicromato de
potéssio (Walkley e Black, 1934) e o teor de N foi determinado pelo método de digestdo de
Kjeldahl apos extracdo com KCI (Bremner, 1960).

A serrapilheira foi secada na estufa de circulacao forgcada de ar, na temperatura entre 50
e 75°C até atingir o peso seco constante (Scoriza et al., 2017). Apos a obtencdo da massa seca,
a serrapilheira foi pesada e em seguida separada nas seguintes fragdes: folhas, galhos, cascas,
flores e frutos, e 0 material em estagio avancado de decomposicéo foi classificado como outros.
Cada fracdo da serrapilheira foi pesada separadamente sendo possivel calcular o indice de
diversidade InvSimpson (InvD) (Queiroz et al., 2021). J& as fotografias do sub-bosque foram
analisadas e processadas no software livre Image J, que determina a porcentagem de area
coberta por vegetacdo atraves da analise de pixels brancos e pretos (Rasband, 2006). Para cada
unidade amostral foi feita a média das quatro fotografias registradas para obter a porcentagem
de cobertura do sub-bosque. As médias dos valores obtidos nas analises de todas as variaveis

ambientais mencionadas se encontram na tabela 1 do material suplementar.

2.3. Analises estatisticas

As andlises estatisticas foram realizadas através do software R (R Core Team, 2020).
Primeiramente foi realizada uma analise de correlacdo de Pearson para verificar a possivel
colinearidade entre as variaveis ambientais amostradas (Figura 1S). As varidveis que
apresentaram correlacdo forte, ou seja, superior a 0,7, foram desconsideradas nas andlises
estatisticas para evitar a inducdo do erro tipo Il, que reduz a significancia estatistica das
variaveis correlacionadas (Benesty et al., 2009). Ap6s a analise de correlagdo, o teor de areia e
argila ndo foram utilizados nas analises estatisticas.

Para verificar diferengas na composicdo da comunidade de artropodes no geral entre a
zona riparia em restauracdo e a nativa foi feita uma analise de escalonamento multidimensional
ndo meétrico (NMDS) com pacote “Vegan” e foi utilizado a métrica de distancia de Bray-Curtis,
que considera a abundancia de cada espécie (Oksanen et al., 2019). Para verificar diferencas na
composi¢do da comunidade de formigas também foi feita uma NMDS, porém utilizando a
métrica de distancia de Jaccard que considera a presenca e auséncia de cada especie (Real e
Vargas, 1996). Posteriormente, foi feita uma PERMANOVA para dar rigor estatistico aos
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agrupamentos formados na NMDS para os artropodes no geral e para as formigas (Warton et
al., 2012). A fungdo “envifit” foi utilizada para verificar se os agrupamentos formados na
NMDS apresentaram um padrédo associado as variaveis ambientais e quais delas explicaram de
forma significativa a composicéo de espécies encontrada.

Para determinar a ocorréncia de possiveis espécies indicadoras de artropodes no geral e
de formigas na zona ripéria nativa e na zona riparia em restauracédo, foi utilizada a anélise de
espeécies indicadoras (IndVal) com o pacote “labdsv” (Dufréne e Legendre, 1997; Roberts,
2019. A IndVal combina medidas do grau de especificidade de cada espécie, ou seja, se
determinada espécie é encontrada em apenas um habitat, e a fidelidade, que é a frequéncia de
ocorréncia das espécies em um determinado habitat.

Para verificar a diversidade de espécies de artropodes no geral e da familia Formicidae
entre a zona riparia nativa e a zona riparia em restauracdo foi feito uma curva de rarefacéo e
extrapolacéo baseada no tamanho da amostra com o pacote “iNext”, utilizando os nimeros da
ordem de Hill para riqueza (q0), indice de Shannon (gl) e Simpson (g2) (Chao e Jost, 2012;
Hsieh et al., 2016). A simples contagem de espécies em uma amostra pode subestimar a
verdadeira riqueza de espécies, que pode ndo ser detectada na amostra. Diante disso, uma
abordagem assintética via estimativa de riqueza de espécies e uma abordagem néo assintética
via rarefacdo e extrapolacdo pode inferir a riqueza de espécies e fazer comparagdes justas entre
varias assembleias com base em esforcos amostrais desiguais e amostras incompletas que
perdem muitas espécies (Colwell e Coddington, 1994; Chao e Chiu, 2014).

Modelos com minimos quadrados generalizados (GLS) e a ANOVA foram utilizados
para verificar se os grupos funcionais diferiram entre a zona riparia nativa e a zona riparia em
restauracdo através do pacote “Ime4” (Bates, 2014). O GLS é uma extensdo do modelo linear e
é utilizado quando ha heteroscedasticidade nos dados, ou seja, quando a variancia do erro
padrdo ndo é constante (Cleasby e Nakagawa, 2011). O GLS também foi utilizado para verificar
a resposta da riqueza estimada de artropodes no geral e de formigas em funcgdo das variaveis
ambientais. Para estimar a riqueza de artropodes e de formigas foi utilizado o estimador Chaol
com o pacote iNext (Chao, 1984; Hsieh et al., 2016). Foi feito um modelo global com as
variaveis ambientais que ndo apresentaram colinearidade superior a 0,7 e, a partir disso, foram
criados modelos retirando as variaveis ambientais sem efeito significativo (p>0,05). Esse
processo de selecdo de modelos € chamado Backward selection (Kadane e Nazar, 2004). Os
modelos criados a partir do modelo global foram comparados entre si através do Critério de
informacdo Akaike para pequenas amostras (AICc), com o pacote “AlCcmodavg”, que foi

utilizado como critério de verossimilhanca para definir o melhor modelo (Burnham et al., 2011;
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Os pressupostos de cada modelo foram

verificados através da inspecéo visual do plot dos residuos para normalidade e homogeneidade

da variancia (Kozark e Piepho, 2018).

3. RESULTADOS

3.1 Composicao da comunidade de artropodes

3.1.1 Abundancia de taxons

Foram registradas um total de 10 ordens de artropodes (Figura 3A e Tabela 2S):

Araneae, Acari, Hemiptera, Orthoptera, Coleoptera, Hymenoptera (Familia Formicidae),

Blattodea, Isopoda, Opiliones e Pseudoscorpiones, além da superclasse Myriapoda (Classe

Chilopoda).Os Opiliones e Pseudoscorpiones foram registradas apenas na zona riparia nativa.

A familia Formicidae (Hymenoptera) foi a mais abundante nas duas regides, correspondendo a

mais de 90% dos artrépodes coletados na zona riparia em restauracdo e 65% na zona riparia

nativa. A ordem Coleoptera foi a segunda mais abundante na zona riparia nativa e a ordem

Acari foi a segunda mais abundante na zona riparia em restauragdo (Figura 3B).
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Figura 3: Abundancia média de individuos de artrépodes coletados em relacdo ao nimero de pontos

amostrais na zona riparia nativa do rio do Carmo e na zona riparia em processo de restauragdo no rio

Gualaxo do Norte considerando presenca (A) e a auséncia da familia Formicidae (B).
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3.1.2 Andlise de escalonamento multidimensional ndo métrico

Para os artropodes no geral o NMDS apresentou um stress de 0,12 e mostrou uma clara
separacdo Vvisual na composicdo da comunidade de artrépodes entre a zona riparia nativa e a
zona riparia em processo de restauracao (Figura 4A), o que foi posteriormente confirmado pela
PERMANOVA (p<0,05 e R2=0,13). As variaveis ambientais que explicaram de forma
significativa a composicdo de espécies de artropodes no geral apresentada na NMDS foram a
densidade do solo (p<0,05 e R2=0,22) e a densidade do sub-bosque (p<0,05 e R2=0,33) (Figura
4A e Tabela 3S). A densidade do sub-bosque foi maior na zona riparia nativa e a densidade do
solo foi maior na zona riparia em restauracdo, os dois vetores formaram um angulo obtuso
indicando que as duas variaveis se correlacionam de forma negativa, ou seja, quanto maior a
densidade do solo menor ¢ a densidade do sub-bosque. Ja para a familia Formicidae o NMDS
apresentou um stress de 0,21 e apresentou comunidades significativamente distintas entre as
zonas ripérias nativa e em restauracdao de acordo com a PERMANOVA (p<0,05 e R2=0,60)
(Figura 4B). A densidade do solo (p<0,05 e R2=0,56) e a densidade do sub-bosque também
foram as variaveis ambientais que explicaram de forma significativa a composicédo de espécies
de formigas (Figura 4B e Tabela 4S).
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Figura 4: Escalonamento multidimensional ndo métrico (NMDS) que representa a ordenacdo das
variaveis ambientais com a estrutura da comunidade de artropodes no geral (A) e da familia Formicidae
(B) na zona ripéria nativa do rio do Carmo e na zona riparia em restauracao do rio Gualaxo do Norte.
Legenda: As setas pretas representam a ordenacdo das varidveis ambientais, as setas roxas com ponta
de triangulo representam a ordenacdo da comunidade de artropodes da zona riparia nativa do rio do
Carmo e as setas laranjas com ponta redonda sdo referentes a zona riparia em restauracdo do rio Gualaxo
do Norte. (RM) Respiragdo microbiana, (CBM) Carbono da biomassa microbiana, (MO) Matéria
organica, (InvD serrapilheira) Diversidade da serrapilheira, (Ds) Densidade do solo, (Mn) teor de
manganés do solo, (N) teor de nitrogénio do solo, (Fe) teor de ferro do solo, (pH) pH do solo.
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3.2 Indice de espécies indicadoras

Para os artrépodes no geral foram detectadas 11 espécies indicadoras na zona riparia
nativa (p <0,05) (Tabela 1). Sendo elas pertencentes as ordens Isopoda, Orthoptera, Coleoptera
e Araneae. A IndVal ndo detectou nenhuma espécie indicadora para a zona riparia em
restauracdo. Para a familia Formicidae foram encontradas quatro espécies indicadoras para a

zona riparia em restauracao e seis espécies indicadoras para a zona riparia nativa (Tabela 1).

Tabela 1: Espécies indicadoras (IndVal) de artrépodes no geral e da familia Formicidae para a

zona riparia nativa do rio do Carmo e a zona riparia em restauracdo do rio Gualaxo do Norte.

Espécie Habitat IndVal p-value
Artrépodes Geral

Paragryllidae sp.1 (Orthoptera) ZRN 0,96 0,001
Sthaphylinidae sp.1 (Coleoptera) ZRN 0,91 0,001
Phalangopsidade sp.1 (Orhtoptera) ZRN 0,76 0,001
Isopoda sp.1 ZRN 0,64 0,001
Agyneta sp.1 (Araneae) ZRN 0,44 0,002
Theridiidae sp.1 (Araneae) ZRN 0,39 0,019
Tenedos sp.1 (Araneae) ZRN 0,33 0,014
Sthaphylinidae sp.2 (Coleoptera) ZRN 0,33 0,014
Coleosoma floridana (Araneae) ZRN 0,3 0,023
Ctenidae sp.3 (Araneae) ZRN 0,22 0,045
Linyphiidae sp.1 (Araneae) ZRN 0,22 0,046
Familia Formicidae

Solenopsis ZRR 0,78 0,009
Brachymyrmex sp.2 ZRR 0,69 0,009
Oxyepoecus sp.3 ZRR 0,55 0,008
Oxyepoecus sp.2 ZRR 0,51 0,019
Pheidole sp.1 ZRN 0,74 0,001
Brachymyrmex sp.1 ZRN 0,65 0,001
Diponera sp.1 ZRN 0,64 0,001
Gnamptogenys ZRN 0,54 0,001
Oxyepoecus sp.1 ZRN 0,53 0,002
Simopelta sp.1 ZRN 0,33 0,009

Legenda: (ZRN) Zona ripéria nativa do rio do Carmo, (ZRR) Zona ripéria em restauracéo do rio Gualaxo
do Norte. (IndVal) Valor indicador. p significa a probabilidade como resultado do teste de permutacdo.
A tabela sé apresenta os valores significativos de acordo com o resultado da IndVal (p<0,05).
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3.3 Diversidade de artropodes

Para a diversidade de artrépodes no geral (Figura 5), a cobertura amostral conseguiu
capturar 84% da diversidade de espécies na zona riparia nativa e 82% na zona riparia em
restauracdo. Na ordem q=0 que representa a riqueza de espécies, a zona riparia em restauracdo
apresentou um maior nimero de espécies em relacdo a zona riparia nativa. J na ordem g=1,
que representa o indice de diversidade de Shannon, e =2, que representa o indice de
dominéancia de Simpson, a diversidade e dominancia de espécies foram semelhantes entre as

duas regides.
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Figura 5: Comparagéo da rarefagdo e extrapolacdo com base na cobertura amostral para a diversidade
de artrdpodes no geral com base nos nimeros da ordem de Hill g=0 (Riqueza), g=1 (indice de Shannon)
e =2 (indice de Simpson) na zona riparia nativa do rio do Carmo e na zona riparia em restauracao do
rio Gualaxo do Norte. Legenda: (ZRR) Zona riparia em restauracdo do rio Gualaxo do Norte; (ZRN)
Zona riparia nativa do rio do Carmo. A linha continua representa a interpolacdo baseada na amostra, a
linha pontilhada representa a extrapolagdo, o sombreado representa o intervalo de confianca de 95%.

Para a diversidade da familia Formicidae (Figura 6), a cobertura amostral conseguiu
capturar 99,01% da diversidade de espécies na zona riparia nativa e 99,88% na zona riparia em
restauracdo. Na ordem =0, a zona riparia em restauracdo apresentou um maior nimero de
espécies em relacdo a zona riparia nativa. Ja nas ordens g=1 e q=2, a diversidade e dominancia

de espécies foram semelhantes entre as duas regides
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Figura 6: Comparagéo da rarefagdo e extrapolacdo com base na cobertura amostral para a diversidade
de espécies da familia Formicidae com base nos nimeros da ordem de Hill g=0 (Riqueza), g=1 (indice
de Shannon) e q=2 (indice de Simpson) na zona ripéria nativa do rio do Carmo e na zona riparia em
restauracao do rio Gualaxo do Norte. Legenda: (ZRR) Zona riparia em restauracao do rio Gualaxo do
Norte; (ZRN) Zona ripéria nativa do rio do Carmo. A linha continua representa a interpolagdo baseada
na amostra, a linha pontilhada representa a extrapolacdo, o sombreado representa o intervalo de

confianca de 95%.

3.4 Grupos funcionais de artropodes

Em relacdo aos grupos funcionais (Tabela 5S), a abundancia de predadores (Figura 7A)
e herbivoros (Figura 7B) ndo apresentou diferenca significativa entre a zona riparia nativa e a
em restauracdo. Ja os detritivoros (Figura 7C) e onivoros (Figura 7D) foram significativamente

mais abundantes na zona ripéria nativa (p<0,05).
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Figura 7: Abundéncia de grupos funcionais de predadores (A), herbivoros (B), detritivoros (C) e
onivoros (D) presentes na zona riparia nativa do rio do Carmo e na zona riparia em processo de
restauracdo no rio Gualaxo do Norte. Legenda: O (*) significa valor de p significativo (p<0,05) de
acordo com a ANOVA.

3.5 Efeito das variaveis ambientais na diversidade de artropodes

O modelo contendo o carbono da biomassa microbiana, a densidade do sub-bosque e o
teor de matéria organica do solo como variaveis explicativas para a riqueza estimada de espécies
de artrépodes no geral apresentou menor AlCc (Tabela 2), sendo considerado o melhor modelo.
Para explicar a riqueza estimada da familia Formicidae, o modelo nulo foi o melhor modelo
(Tabela 2).

Tabela 2: Selecdo de modelos com base no menor AICc para cada parametro de diversidade
avaliado.

Variavel resposta Variaveis explanatdrias K AlCc DeltaAlIC  w
Riqueza estimada artropodes Ds sub-bosque + CBM + MO 5 311,53 0 51
Riqueza estimada artrépodes Ds sub-bosque + CBM 4 312,47 0,93 0,32
Riqueza estimada artropodes Modelo global 14 314,16 2,63 0,14
Riqueza estimada artrépodes Modelo nulo 2 316,7 5,16 0,04
Riqueza estimada de formigas Modelo nulo 2 198,11 0 1
Rigueza estimada de formigas Modelo global 14 249,28 51,17 0

Legenda: (CBM) Carbono da biomassa microbiana, (MO) Matéria organica, (Ds sub-bosque) Densidade
do sub-bosque, (K) Numero de pardmetros do modelo, (AICc) Critério de informacdo Akaike para
pequenas amostras, (DeltaAIC) Diferenca na pontuacdo do AIC entre o melhor modelo e o modelo que
esta sendo comparado, (w) Peso do modelo.
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4. DISCUSSAO

4.1 Composicado da comunidade de artropodes

4.1.1 Abundancia de taxons

A maioria dos artropodes coletados pertence a familia Formicidae (Figura 3A, Tabela
2S), 0 que é um fato comum, visto que, as formigas sdo 0s insetos mais dominantes em
ecossistemas terrestres (Wilson, 1990). Mais de 90% dos artropodes coletados na zona riparia
em restauracdo pertencem a familia Formicidae, em contrapartida, as formigas correspondem a
65% do total de artropodes coletados na zona riparia nativa. A comunidade de artrépodes em
areas com distdrbios ambientais pode ser dominada por grupos oportunistas, como as formigas,
que sdo capazes de se adaptar e tolerar certos niveis de disturbio (Laurance et al., 2002).

A dominéncia de formigas na zona riparia em restauracdo pode trazer beneficios e
problemas para processo de restauracdo. Por um lado, as formigas podem contribuir para
diminuir a densidade do solo e aumentar a infiltracdo de 4gua através da construcdo dos ninhos
(Nkem et al., 2000). Além disso, as formigas podem incorporar matéria organica e contribuir
para a fertilidade do solo através do hébito de forragear (Cammeraat et al., 2008). Por outro
lado, as formigas cortadeiras sdo potenciais causadoras de danos ao desenvolvimento de
sementes e plantas em estagios iniciais de desenvolvimento (Vasconcelos e Cherrett, 1997;
Montoya-Lerma, et al., 2012). As formigas cortadeiras pertencem aos géneros Atta e
Acromyrmex (Myrmicinae) e ambos foram registrados em maior abundéncia na zona riparia em
restauracdo (Tabela 1S). As plantas cultivadas em solos com maior concentracdo de rejeito de
mineracdo de ferro proveniente do rompimento da barragem de Funddo apresentaram uma
maior chance de serem atacadas por formigas cortadeiras da espécie Acromyrmex subterraneus
(Nascimento et al., 2020). A resposta fisiologica das plantas ao estresse causado pelas
propriedades fisicas e quimicas do rejeito atua como um atrativo para essas formigas (Meyer et
al., 2006). Diante disso, mudas implantadas em areas com alta concentracdo de rejeito podem
ter mais dificuldades no crescimento, reduzindo sua chance de sobrevivéncia e eficicia do
processo de restauracao.

Depois de Formicidae, a ordem Acari foi a mais abundante na zona riparia em
restauracdo (Figura 3B). A maioria dos &caros encontrados pertence a subordem Prostigmata
(Tabela 2S), eles se movem rapidamente a procura de presas e sd0 mais responsivos a
disponibilidade de recursos do que ao tempo de restauracdo (John et al., 2002). As ordens
Opiliones e Pseudoscorpiones (Arachnida) (Figura 3B) foram encontradas exclusivamente na

zona riparia nativa. Os opilides e os pseudoscorpides sdo predadores especializados e possuem
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baixa capacidade de dispersdo e coloniza¢do, determinadas espécies sdo vulneraveis a
disturbios ambientais e dependentes de ecossistemas mais complexos, fato que pode explicar

Ssua auséncia na zona riparia em restauracdo (Yamamoto et al., 2001; Machado, 2007).

4.1.2 Andlise de escalonamento multidimensional ndo métrico

A composic¢édo da comunidade de artropodes no geral e de formigas foram distintas entre
a zona ripdria nativa e a zona riparia em restauracdo. Quando ocorre a colonizagdo secundaria
ap6s um grande disturbio é comum detectar variacGes significativas na composicdo da
comunidade de artrépodes (Frouz et al., 2006). AlteracBes no habitat podem fazer com que
espécies nativas sejam substituidas por espécies tolerantes a distirbios ou invasoras,
modificando a composicao de espécies (Zettler, 2004; Ribeiro-Neto et al., 2016).

A densidade do solo e a densidade do sub-bosque foram as varidveis ambientais
determinantes na composicdo de espécies de artropodes no geral (Figura 4 e Tabela 3S) e de
formigas (Figura 5 e Tabela 4S) entre a zona riparia nativa e a em restauracdo. A deposi¢édo de
rejeito levou ao aumento na densidade do solo, fato associado a composi¢do mineraldgica do
rejeito, que é rico em quartzo e 6xidos de ferro, e ao tamanho das suas particulas, que possuem
textura siltosa e arenosa, desfavorecendo a formacéo e estabilizacdo dos agregados (Santos et
al., 2019; Silvaetal., 2021). Alteracdes na densidade do solo podem influenciar de forma direta
e indireta na comunidade de artropodes. Os poros presentes no solo sao um canal direto para a
movimentacdo dos artropodes edaficos, principalmente aqueles de maior tamanho corporal,
dessa forma, a redugéo na porosidade do solo causada pelo aumento na densidade pode atuar
como um fator limitante para a movimentacdo e dispersao desses organismos (Pressler et al.,
2018). Além disso, a densidade elevada pode dificultar o desenvolvimento da vegetacao, que
cresce sob condigdes de estresse e apresenta alteracdes morfolégicas e fisioldgicas, criando um
ambiente que oferece recursos e condi¢des distintas de areas com densidade menor (Tabela 1S)
(Fernandes et al., 2016; Segura et al., 2016). Ja em relacdo a densidade do sub-bosque, a zona
riparia nativa apresentou maiores valores (Tabela 1S), sendo uma caracteristica comum de areas
com florestas nativas ou em estagio avancado de sucessao ecoldgica (Wali, 1999). A vegetacéo
é considerada um dos principais fatores que determinam a estrutura e a composicdo da
comunidade de artropodes, pois é um habitat fisico para a maioria das espécies, além de ser

fonte primaria de recurso (Lewinsohn et al., 2005).
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4.2 Indice de espécies indicadoras

O IndVal apontou espécies de artropodes no geral que foram indicadoras apenas na zona
riparia nativa, sendo elas pertencentes as ordens Orthoptera, Araneae, Coleoptera e Isopoda
(Tabela 1). Este método combina o grau de especificidade de uma determinada espécie para um
status ecoldgico, como um tipo de habitat, e sua fidelidade dentro do status que é medida através
da sua percentagem de ocorréncia (Dufréne e Legendre, 1997). Portanto, a auséncia de especie
indicadoras na zona riparia em restauracdo pode ser uma evidéncia da baixa especificidade de
espécies encontradas nessa regido. A espécie com maior valor indicador da zona riparia em
restauracdo pertence a familia Paragryllidae (Orthoptera) (Tabela 1). Os ortépteros sdo
elementos centrais na cadeia tréfica, pois representam consumidores de primeira ordem e sdo
fonte de alimento para outros taxons, como aves (Odum et al., 1962; Kok e Kouw, 2000). No
geral, os aspectos do ambiente que tendem a interferir na ocorréncia de ortopteros sdo a
estrutura da vegetacao e as condicOes climaticas, como umidade (Weyer et al., 2012; Humbert
et al., 2021). A segunda espécies com maior valor indicador na zona riparia em restauracdo
pertence a familia Staphylinidae (Coleoptera) (Tabela 1). Os estafilinideos sdo besouros
predadores e comuns em sistemas naturais e alterados, porém a composicao de espécies tende
a ser determinada por aspectos como a vegetacao, a qualidade nutricional da serrapilheira e teor
de N no solo (Bohac, 1999; Stasiov et al., 2021).

Para a familia Formicidae foram registradas quatro espécies indicadoras para a zona
riparia em restauracdo e seis espécies para a zona riparia nativa (Tabela 1). Uma espécie do
género Solenopsis apresentou maior valor indicador para a zona riparia em restauracdo e uma
espécie do género Pheidole apresentou maior valor indicador para a zona riparia nativa. Os
géneros Solenopsis e Pheidole correspondem a formigas forrageadoras que constroem ninhos
no solo, sdo abundantes e amplamente distribuidos (Graham et al., 2004; Pacheco et al., 2013).
Além disso, ambos o0s géneros contribuem na dispersdo secundaria de sementes e na
manutencdo da estruturacao do solo através da construcao dos ninhos (Sanabria et al., 2014). A
ocorréncia de Solenopsis e Pheidole como espécies indicadoras da zona riparia em restauragdo
e da nativa, respectivamente, pode demonstrar um certo grau de semelhanca em termos de

funcdo ecoldgica desempenhada pelas formigas entre as duas regides.
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4.3 Diversidade de artropodes

A curva de rarefacdo e extrapolacdo para a ordem g=0, que representa a riqueza de
espécies, mostrou que a amostragem de artropodes no geral (Figura 5) e de formigas (Figura 6)
ndo foi capaz de capturar a riqueza de total de espécies na zona ripéria nativa e na zona riparia
em restauracdo. Porém, este € um resultado comum em regides tropicais, como o Brasil, devido
ao grande nimero de espécies raras. A acumulacgéo e extrapolacdo de espécies de ecossistemas
tropicais geralmente ndo atingem uma curva assintota mesmo com grande tamanho amostral
(Price et al., 1995; Grimbacher et al., 2007).

A riqueza de espécies no geral (Figura 5) e da familia Formicidae (Figura 6) foram
maiores na zona riparia em restauracao, resultado diferente do esperado, visto que, areas como
florestas nativas ou em estagio avancgado de restauracdo tendem a apresentar uma maior riqueza
de espécies (Cole et al., 2016; Minor et al., 2021). Pensando na colonizacdo de um determinado
habitar apds um distlrbio, as espécies colonizadoras sdo oriundas das regiGes adjacentes e
tendem a ser espécies abundantes e ndo raras (Schowalter, 2000). As areas adjacentes a zona
riparia do rio Gualaxo do Norte sdo heterogéneas, sendo compostas por plantacdes diversas,
pastagens e fragmentos de floresta nativa (IBAMA, 2015), dessa forma, essas areas podem
servir como fonte de diferentes espécies para as areas em restauracao, contribuindo para uma

maior riqueza.

4.4 Grupos funcionais de artropodes

Em relagcdo aos grupos funcionais de artropodes (exceto Formicidae), os detritivoros
(Figura 7C e Tabela 5S) e onivoros (Figura 7D e Tabela 5S) foram significativamente mais
abundantes na zona riparia nativa. Area nativas ou estagio avancado de sucessdo ecoldgica
tendem a desenvolver uma vegetacdo mais diversa que proporciona a formacao de habitats mais
complexos e que sdo capazes de suportar diferentes nichos ecoldgicos, contribuindo para uma
maior abundancia de diferentes grupos funcionais (Randlkofer et al., 2010; Stein et al., 2014).
Devido a sua redundancia funcional, os onivoros podem amenizar os efeitos de declinios na
populacédo de predadores, herbivoros e detritivoros, contribuindo para a estabilidade da cadeia
alimentar (Fagan, 1997). Diante disso, a menor abundancia de onivoros pode resultar em uma
menor resiliéncia da cadeia tréfica na zona riparia em restauracdo. J& os detritivoros
fragmentam a matéria orgénica em pedagos menores, facilitando a colonizacdo e decomposicao

por fungos e bactérias que realizam o processo de mineralizacdo dos nutrientes (Barrios, 2007).
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Logo, a menor abundéncia de detritivoros pode prejudicar a ciclagem de nutrientes na zona
riparia em restaurag&o.

Os grupos funcionais tendem a se reestabelecer mais rapidamente que a composicao de
especies (Cole et al., 2016). Porém, é necessario buscar o reestabelecimento de todos os
aspectos da biota, visto que, cada espécie atua em um nicho especifico da cadeia trofica do solo
e em funcBes ambientais que resultam em um ecossistema funcional, autossustentavel e
resiliente (Yang et al., 2018). Por exemplo, a grande dominancia de formigas na zona riparia
em restauracdo pode ser controlada atraves de relacdes troficas como a predacdo e competicéo,

exercendo um controle natural da populagédo (Dun et al., 2007).

4.5 Efeito das variaveis ambientais na diversidade de artropodes

A densidade do sub-bosque, o carbono da biomassa microbiana e a o teor de matéria
organica do solo foram as varidveis ambientais explicativas para a riqueza estimada de
artropodes (Tabela 2). Pensando no funcionamento do ecossistema, essas trés variaveis se
relacionam entre si. A comunidade microbiana é responsavel por realizar a decomposicao e
mineralizacdo da matéria organica do solo, liberando os nutrientes em formas assimilaveis pelas
plantas e outros organismos, contribuindo para a nutri¢do e desenvolvimento da comunidade
que vive no solo (Prasad et al., 2021). Além disso, em termos de fluxo de energia através da
cadeia tréfica do solo, a biomassa microbiana é fonte de recurso alimentar para determinados
microartropodes, como colémbolas, que sdo presas dos artropodes maiores (Moore et al., 1988).
Logo, a biomassa microbiana, o teor de matéria organica do solo e a densidade do sub-bosque
sdo variaveis ambientais que estdo envolvidas na oferta de recursos e criacdo de habitats para a
comunidade de artropodes, potencializando o aumento de sua riqueza e diversidade (Potapov
etal., 2017).

4.6 O processo de restauracao

A medida que ocorre o processo de sucessdo ecoldgica da vegetacio, é esperado uma
melhoria nas condi¢des ambientais e que a composicao de artropodes das areas em restauracao
se assemelhe mais as areas nativas utilizadas como referéncia (Meloni e Varanda, 2015). Porém,
apesar de apresentarem uma melhora em relagdo as areas inicialmente degradadas, existe uma
tendéncia de que &reas em processo de restaura¢do ndo voltem a ter a mesma biodiversidade da

referéncia (Atkinson et al., 2020). Isso ocorre porque mesmo com 0 processo de restauracao,
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essas areas ainda podem sofrer influéncia do disturbio inicial e de outros fatores ambientais.
Diante disso, € possivel que devido a presenca do rejeito no ambiente, 0 ecossistema nao se
assemelhe as condicOes naturais originais, mas que passe a desenvolver atributos diferentes e
que suportam uma comunidade diferente (Hossner e Hons, 1992; Fernandes et al., 2016).

De acordo com o TTAC (2016), o prazo para o plantio de vegetacdo nativa termina em
2026. A vegetacdo emergencial, composta por espécies de leguminosas e gramineas, ainda
predomina na regido (Cordeiro et al., 2022), fato que pode contribuir para promover
comunidades de artrépodes com atributos distintos entre a zona riparia em restauracdo em
relacdo a zona riparia nativa. Logo, a implementacdo de espécies nativas pode favorecer o
restabelecimento da comunidade de artropodes e atenuar essas diferencas (Rodrigues et al.,
2009). Mesmo em uma fase inicial de restauracdo, estudos como esse sdo de extrema
importancia para poder compreender como 0s componentes do ecossistema se comportam
diante do processo de restauracdo e buscar alternativas que possam estimular a diversidade
funcional e taxondmica para assegurar a efetividade desse processo. Ademais, 0 monitoramento
alongo prazo dessas areas é imprescindivel, visto que, € um desastre ambiental sem precedentes
e pouco se sabe sobre os impactos no ecossistema a longo prazo (Herrick et al., 2006; Carmo
etal., 2017).

5. CONCLUSAO

Este é o primeiro estudo realizado nas areas impactadas pelo rompimento da barragem
de Funddo que teve como foco a comunidade de artropodes como bioindicadores do processo
de restauracdo. A comunidade de artropodes apresentou diferencas em sua composicdo,
riqueza, e grupos funcionais, além das espécies indicadoras entre a zona riparia nativa e a zona
riparia em restauracdo. Porém € importante ressaltar que as conclusfes sobre a comunidade de
artrépodes e as espécies indicadoras podem néo ser aplicadas ao longo do ano todo, visto que,
sdo aspectos que podem mudar de acordo com a sazonalidade. O plantio de espécies nativas
pode ser uma alternativa para melhorar as condi¢Ges ambientais relacionadas ao solo e a
vegetacdo na zona riparia em restauragdo do rio Gualaxo do Norte, como a densidade do solo e
a densidade do sub-bosque, além de poder contribuir para atenuar as diferencas na composicédo
da comunidade de artropodes. O presente estudo foi realizado apds apenas seis anos desde o
inicio do processo de restauracdo das areas, que é um processo longo e pode demorar décadas.
Diante disso, avaliar a resposta da comunidade de artropodes e de outros organismos diante do
processo de restauracdo, além do monitoramento a longo prazo, séo essenciais para alcancar

um resultado satisfatorio nesse processo e atingir um ecossistema autossustentavel.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

Tabela 1S: Média e desvio padrdo dos valores obtidos nas analises das varidveis ambientais
coletadas na zona riparia nativa do rio do Carmo e na zona riparia em restauracdo do rio Gualaxo
do Norte.

Variaveis ambientais Zonariparia nativa Zonariparia em restauragdo p-value
Atributos do solo

Biolégicos

CBM (mg-solo) 468,96 + 477,88 616, 38 + 434,17 0,27
RM (ug C-CO2g* solo/diat) 1,45 £ 0,99 1,73 £+ 0,66 0,2
Fisicos

Argila (dag/kg) 15,33+ 8,51 10,97 = 3,91 0,04*
Areia (dag/kg) 50,77 + 22,59 44,51 + 10,54 0,26
Silte (dag/kg) 33,88 £ 17,06 42,740 + 12,94 0,11
Densidade (g/cm3) 0,92 +0,13 1,45+0,2 0
Quimicos

Mn (ppm) 2574114 19,07 + 7,86 0,57
Fe (ppm) 14,42 + 3,2 13,76 + 7,3 0,45
N (g/kg) 2,29 +1,49 1,24+ 0,52 0,003*
pH 6+0,8 6,15+ 0,62 0,55
Matéria orgéanica (dag/kg) 29+ 15 2,38 + 1,19 0,295
Serrapilheira

Peso seco total (g) 70,51 + 27,14 59,61 + 32,79 0,37
Diversidade (InvD) 294 +0,34 2,87+1,15 0,85
Vegetacéo

Densidade do sub-bosque (%) 28,1+ 347 11,86 £ 6,12 <0,001*

Legenda: (CBM) Carbono da biomassa microbiana, (RM) Respiracdo microbiana. (*) corresponde ao
valor de p significativo (<0,05) na comparag&o entre os resultados da zona ripéria nativa e da zona riparia
em restauracdo de acordo com a ANOVA.

Tabela 2S: Frequéncia de artrépodes registrados na zona riparia nativa do rio do Carmo e na
zona riparia em restauracdo do rio Gualaxo do Norte.
Taxon Zonariparia nativa Zonariparia em restauracdo

Classe Arachnida
Ordem Araneae
Familia Anyphaenidae

Anyphaenidae sp.1 0 1
Familia Cheiracanthidae

Cheiracanthidae sp.1 2 0
Familia Corinnidae

Attacobius sp.1 0 1
Corinnidae sp.1 0

Familia Ctenidae

Ctenidae sp.1 2 1
Ctenidae sp.2 1 0
Ctenidae sp.3 3 0
Ctenidae sp.4 0 4
Isoctenus sp.1 1 2



Familia Gnaphosidae
Camilina sp.1
Gnaphosidae sp.1
Familia Hahniidae
Hahniidae sp.1
Hahniidae sp.2
Familia Linyphiidae
Agyneta sp.1
Linyphiidae sp.1
Linyphiidae sp.2
Linyphiidae sp.3
Sphecozone sp.1
Sphecozone sp.2
Familia Lycosidae
Lycosa sp.1
Lycosidae sp.3
Trochosa sp.1
Familia Miturgidae
Miturgidae sp.1
Familia Mysmenidae
Mymena sp.1
Familia Oonopidae
Ischnothyreus peltifer
Neotrops sp. 1
Predatoroonops sp.1
Triaeris stenaspis
Familia Salticidae
Breda sp.1
Corythalia sp.1
Salticidae sp.1
Salticidae sp.2
Salticidae sp.3
Salticidae sp.4
Salticidae sp.5
Familia Scytodidae
Scytodes sp.1

Familia Tetragnathidae

Glenognatha sp.1
Familia Theridiidae
Coleosoma floridana
Dipoena sp.1
Theridiidae sp.1
Theridiidae sp.2
Thwaitesia sp.1
Thymoites sp.1
Familia Titanoecidae
Goeldia patelaris
Familia Trachelidae

= P O Bk o o P W O o N O o -

O O O O Fr -k o

O O 01 N b

O ONDN OO

12

= O = O

P PR R OON

P ONDNO B

67



Meriola cetiformis
Orthobula sp.1
Familia Zodariidae
Tenedos sp.1
Zodariidae sp.1
Familia Uloboridae
Uloboridae sp.1
Ordem Opiliones
Opiliones sp.1
Opiliones sp.2
Ordem Pseudoscorpionida
Pseudoscorpiones
Ordem Acari

Familia Anystidae
Anystidae sp.1
Familia Erythraeidae
Erythraeidae sp.1
Erythraeidae sp.2
Familia Macrochelidae
Macrochelidae sp.1
Familia Smarididae
Smarididae sp.1
Smarididae sp.2
Classe Crustacea
Ordem Isopoda
Isopoda sp.1

Isopoda sp.2

Classe Chilopoda
Chilopoda sp.1
Classe Insecta
Ordem Hemiptera
Subordem Auchenorryncha
Cicadiidae sp.1
Cicadelidae sp.1
Cixidae sp.1
Subordem Heteroptera
Anthocoridae sp.1
Anthocoridae sp.2
Anthocoridae sp.3
Anthocoridae sp.4
Anthocoridae sp.5
Anthocoridae sp.6
Anthocoridae sp.7
Anthocoridae sp.8
Anthocoridae sp.9
Anthocoridae sp.10
Cydnidae sp.1
Mesoveliidae sp.1
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Reduvidae sp.1

Ordem Blattodea
Blattodea sp.1
Blattodea sp.2
Blattodea sp.3
Blattodea sp.4

Ordem Orthoptera
Familia Anostostomatidae
Anostostomatidae sp.1
Familia Eumastacidae
Eumastacidae sp.1
Familia Gryllidae
Gryllidae sp.1

Familia Gryllotalpidae
Gryllotalpidae sp.1
Famimia Paragryllidae
Paragryllidae sp.1
Familia Phalangopsidae
Phalangopsidae sp.1
Familia Pyrgomorphidae
Pyrgomorphidae sp.1
Familia Romaleidae
Romaleidae sp.1
Familia Tettigonidae
Tettigonidae sp.1
Familia Trigonidiidae
Trigonidiidae sp.1
Ordem Coleoptera
Familia Aderidae
Aderidae sp.1

Familia Carabidae
Carabidae sp.1
Carabidae sp.2
Carabidae sp.3
Carabidae sp.4
Carabidae sp.5
Carabidae sp.6
Carabidae sp.7

Familia Chrysomelidae
Chrysomelidae sp.1
Chrysomelidae sp.2
Chrysomelidae sp.3
Chrysomelidae sp.4
Familia Curculionidae
Curculionidae sp.1
Familia Elateridae
Elateridae sp.1

Familia Scarabaeidae
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Scarabaeidae sp.1 0 4

Scarabaeidae sp.2 0 1
Scarabaeidae sp.3 1 0
Familia Scydmaenidae

Scydmaenidae sp.1 1 1
Familia Silvanidae

Silvanidae sp.1 0 2
Familia Sthaphylinidae

Sthaphylinidae sp.1 39 11
Sthaphylinidae sp.2 3 0
Sthaphylinidae sp.3 6 0
Sthaphylinidae sp.4 1 0
Sthaphylinidae sp.5 1 0
Familia Tenebrionidae

Tenebrionidae sp.1 4

Tenebrionidae sp.2 0

Tenebrionidae sp.3 4

Ordem Hymenoptera

Familia Formicidae

Subfamilia Amblyoponinae

Prionopelta 1 0
Subfamilia Dolichoderinae

Linepithema sp.1 11 448
Subfamilia Ectatomminae

Typhlomyrmex 0 4
Gnamptogenys 17 1
Subfamilia Formicinae

Acropyga sp.1 1 0
Brachymyrmex sp.1 28 1
Brachymyrmex sp.2 22 201

Camponotus sp.1 1 85
Camponotus sp.2 0 34
Camponotus sp.3 0 13
Camponotus sp.4 0 83
Camponotus sp.5 8
Subfamilia Myrmicinae

Megalomyrmex 6 63
Crematogaster 0 21
Cephalotes sp.1 0 13
Atta sp.1 91 670
Mycetophylax sp.1 3 0

Mycetophylax sp.2 19 8

Oxypoecus sp.1 98 10
Oxypoecus sp.2 0 574
Oxypoecus sp.3 0 603
Pheidole sp.1 48 50
Pheidole sp.2 0 121

Solenopsis sp.1 30 1012



Octostruma sp.1
Subfamilia Ponerinae
Diponera sp.1
Odontomachus

Simopelta sp.1
Subfamilia Proceratiinae
Proceratinae sp.1
Subfamilia Pseudomyrmecinae
Pseudomyrmex sp.1
Pseudomyrmex sp.2
Pseudomyrmex sp.3

o
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Tabela 3S: Pontuacdo da ordenacgéo das variaveis ambientais dada pela fungao “ENVIFIT” na
analise multidimensional-ndo métrica (NMDS) para os artrépodes no geral.

Variaveis ambientais NMDS1 NMDS2 r2 p-value
Mn do solo -0,179 0,983 0,319 0,59
Fe do solo -0,548 0,836 0,048 0,438
pH do solo 0,698 -0,715 0,009 0,837
Matéria organica do solo 0,389 0,921 0,023 0,661
N do solo -0,721 -0,692 0,048 0,428
Densidade do solo 0,792 0,609 0,228 0,018*
Silte 0,045 0,998 0,061 0,357
Diversidade da serrapilheira (InvD) -0,471 -0,881 0,07 0,256
Peso seco da serrapilheira (g) 0,811 -0,584 0,049 0,429
Respira¢do microbiana -0,493 0,869 0,01 0,84
Carbono da biomassa microbiana 0,222 -0,974 0,026 0,634
Densidade do sub-bosque -0,588 -0,808 0,332 0,0009*

Legenda: (r?) coeficiente de correlacdo. (*) valor de p significativo (p<0,05).

Tabela4S: Pontuagao da ordenagdo das variaveis ambientais dada pela fun¢ao “ENVIFIT” na
analise multidimensional-ndo métrica (NMDS) para a familia Formicidae.

Varidveis ambientais NMDS1 NMDS2 r2 p-value
Mn do solo -0,809 0,587 0,14 0,08
Fe do solo -0,0407 -0,999 0,077 0,234
pH do solo 0,53 0,847 0,01 0,847
Matéria organica do solo -0,877 -0,479 0,007 0,881
N do solo -0,972 -0,231 0,146 0,659
Densidade do solo 0,957 0,29 0,606 0,0009*
Silte 0,737 0,675 0,092 0,197
Diversidade da serrapilheira (InvD) -0,441 0,897 0,048 0,197
Peso seco da serrapilheira (g) 0,891 -0,452 0,008 0,475
Respiracéo microbiana 0,994 0,109 0,006 0,893
Carbono da biomassa microbiana -0,959 -0,28 0,001 0,965
Densidade do sub-bosque -0,987 -0,155 0,563 0,0009*

Legenda: (r?) coeficiente de correlacdo. (*) valor de p significativo (p<0,05).
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Tabela 5S: Média e desvio padréo referente a cada parametro de diversidade e aos grupos
funcionais registrados na zona riparia nativa no rio Carmo e na zona riparia em restauracdo do
rio Gualaxo do Norte.

Variavel resposta Zona riparia nativa Zonariparia em restauracéao p-value
Predador 12,33 + 4,74 8,77 +10,73 0,3461
Herbivoro 0,88 £1,05 0,59 +£0,93 0,4287
Detritivoro 2,22 £2,108 0,59 £0,693 0,001*
Onivoro 6,33 + 3,57 0,7 +0,868 <0,0001*

Legenda: (*) corresponde ao valor de p significativo (<0,05) na comparacao entre os resultados da zona
riparia nativa e da zona riparia em restauracao de acordo com a ANOVA.
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Figura 1S: Correlagdo de Pearson entre as variaveis ambientais avaliadas. Legenda: (RM) Respiracéo
Microbiana; (CBM) Carbono da Biomassa Microbiana; (MO) Matéria Orgéanica; (H* Serrapilheira)
indice de Shannon da Serrapilheira; (Ds solo) Densidade do Solo; (Ds sub-bosque) Densidade do sub-
bosque. A cor azul representa correlagéo positiva e o vermelho representa correlacio negativa.



