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RESUMO

Apesar das formigas serem frequentemente encontradas em cavernas muito estudos consideram
que sua presenca se did de forma acidental nesses ambientes. As formigas tém sido muito
utilizadas como um grupo indicador de diversidade em diversos ambientes. Nesse estudo
pretendeu-se avaliar se formigas podem ser consideradas boas indicadoras de diversidade em
cavernas. Além disso, também foram analisadas variaveis ambientais que influenciam a riqueza
de composicdo de espécies de formigas em cavernas. Foi encontrado nesse trabalho, que as
formigas possuem maior potencial de indicacao de diversidade em cavernas, uma vez que sua
riqueza esta correlacionada com maior numero de grupos analisados (coledptera e troglobios)
além de apresentar maior valor de correlagdo com riqueza total de espécies coletadas. A
presenca de guano de morcegos, a drea da caverna e a estacdo coletada foram as varidveis que
mais influenciaram a riqueza de espécies de formigas em cavernas. A presenca de guano ¢ a
area da caverna foram as varidveis que mais influenciaram a composicao de espécies de
formigas em cavernas. Portanto, pode-se concluir que ao contrario da presenga da maioria de
espécies de formigas ndo se da de forma acidental nesses ambientes. Além disso, fica evidente
a importancia do estudo desses organismos nesses ambientes uma vez que estes revelam
padrdes ecologicos importantes.

Palavras-chave: Formicidae. Bioindicador. Biodiversidade subterranea.



ABSTRACT

Although ants are often found in caves, many studies consider that their presence occurs
accidentally in these environments. Ants have been widely used as an diversity indicator group
in various environments. In this study it was intended to evaluate if ants can be considered good
diversity indicators in caves. In addition, were also analyzed the environmental variables that
influence the richness and composition of ant species in caves. It was found in this work, that
the ants have a greater potential for diversity indication in caves, since their richness is
correlated with a larger number of analyzed groups (coleoptera and troglobios) besides
presenting a higher value of correlation with total collected species richness. The presence of
bat guano, the cave area and the collected season were the variables that most influenced the
ant species richness in caves. The presence of guano and the cave area were the variables that
most influenced the ant species composition in caves. Therefore, it can be concluded that the
presence of ants does not occur accidentally in these environments. In addition, the importance
of studying these organisms in these environments is evident as they reveal important ecological
patterns.

Palavras-chave: Formicidae. Bioindicator. Subterranean biodiversity.
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CAPITULO 1: FORMIGAS PODEM SER UTILIZADAS COMO INDICADORAS
DE DIVERSIDADE EM CAVERNAS FERRUGINOSAS DA AMAZONIA?



RESUMO

O objetivo desse trabalho foi verificar se formigas podem ser utilizadas como indicadoras de
diversidade de invertebrados em cavernas ferruginosas da Amazonia. Especificamente,
pretendeu-se responder as seguintes questdes: i) a riqueza de espécies de formigas esta
correlacionada com a riqueza das quatro ordens de invertebrados mais ricas em espécies
encontrados nas cavernas? ii) a riqueza de espécies de formigas estd correlacionada com a
riqueza de espécies de troglobios e com a riqueza total de invertebrados observada nas
cavernas? Foram amostradas 69 cavernas ferruginosas da Serra do Tarzan, situada no Parque
Nacional dos Campos Ferruginosos, Pard. Foram realizadas coletas ativas nas cavernas,
inspecionando todos micros habitats existentes a procura por invertebrados. A riqueza de
espécies de formigas estd 60% correlacionada com a riqueza de Coleoptera e 60%
correlacionada com a riqueza de trogldbios. Além disso, a riqueza de espécies de formigas esté
77% correlacionada com a riqueza total de invertebrados. Foi concluido que nesse estudo as
formigas possuem maior potencial como indicadoras de diversidade em cavernas ferruginosas
da Amazoénia uma vez que dentre os grupos analisados, a riqueza de formigas esta
correlacionada com o maior nimero deles (Coleoptera e troglobios), além disso possui 0 maior
valor de correlagdo com a riqueza total.

Palavras-chave: Formicidae. Bioindicador. Biodiversidade subterranea.
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1 INTRODUCAO

As cavernas ferruginosas sdo cavidades naturais subterraneas situadas em relevos
rochosos ferriferos que apresentam diversas caracteristicas marcantes e exclusivas desse tipo
de litologia, tornando-as habitats singulares e complexos, caracterizados por sua elevada
diversidade biologica (FERREIRA, 2005; SOUZA-SILVA; MARTINS; FERREIRA, 2011).
Tal singularidade deve-se ao fato de que estas cavernas tendem a apresentar uma relagao entre a
riqueza de espécies ¢ a dimensdo da caverna bastante distinta da observada em cavernas
associadas a outros tipos de rocha, além de possuirem uma fauna que tende a ser bastante
distinta da observada em cavernas de outras litologias, mesmo associadas a um mesmo bioma
(FERREIRA, 2005; SOUZA-SILVA; MARTINS; FERREIRA, 2011).

Os relevos onde cavernas ferruginosas estdo inseridas, conhecidos como geossistemas
ferruginosos, sdo ambientes extremamente importantes e altamente diversificados, contendo
uma elevada taxa de endemismos além de possuirem uma das maiores concentragcdes de
cavernas do Brasil (CARMO; KAMINO, 2015). No Brasil, a ocorréncia destes ecossistemas
limita-se principalmente a regido do Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais e a Serra dos
Carajas no Pard (JACOBI; CARMO, 2008; (SCHAEFER et al., 2015). Além disso, os
geossistemas ferruginosos brasileiros sao alvo de um enorme interesse econdémico, uma vez que
representam 11,9% dos depdsitos de ferro do mundo (DNPM, 2015). Apesar de sua enorme
importancia biologica, geoldgica e econdmica, a escassez de estudos nessas regides ¢
preocupante. Em uma pesquisa feita em 2015 utilizando palavras chaves relacionada aos
geossistemas ferruginosos, foram encontrados somente 189 artigos cientificos publicados a
partir de 1962 (CARMO; KAMINO, 2015). Desses 189 trabalhos, a maior produ¢ao encontra-
se no Brasil, porém com um total de apenas 57 artigos, sendo que destes, 22% estdo
concentrados na area da Biologia.

Considerando a caréncia de estudos, elevada taxa de endemismo, abrangéncia restrita e
a demanda crescente por minério de ferro, esses ecossistemas se tornam ambientes
extremamente ameagados e devem se tornar prioritarios para a conservacao (CAMPOS,
CASTILHO, 2012; SOUZA-SILVA; MARTINS; FERREIRA, 2014; CARMO; KAMINO,
2015). No entanto, atualmente, inexistem politicas publicas no Brasil que conciliem a
preservacgdo desses ecossistemas com sua exploragdo mineral (CARMO; KAMINO, 2015).

Na atual legislagdo brasileira, somente as cavidades naturais subterraneas que
apresentarem grau de relevancia maximo ndo podem ser objetos de impactos negativos

irreversiveis (BRASIL, 2008). Um dos atributos que classifica uma cavidade como de méaxima
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relevancia (tornando-a integralmente protegida por lei), € apresentar populacdes geneticamente
viaveis de espécies troglobias endémicas, relictas ou raras, ou seja, organismos exclusivamente
encontrados no ambiente cavernicola. No entanto, ao se considerar apenas os troglobios e nao
avaliar outros organismos, informagdes importantes podem estar sendo perdidas, ou mesmo
cavernas que possuem func¢des importantes podem estar sendo sub-valorizadas.

As formigas, além de estarem presentes em quase todos os ambientes terrestres
(WILSON, 1987), sao frequentemente encontradas em cavernas (PAPE, 2016). Além disso, as
formigas fazem parte de uns dos tdxons mais ricos em espécies em muitos trabalhos sobre fauna
cavernicola (BERNARDI et al., 2012; BERNARDI; SOUZA-SILVA; FERREIRA, 2011;
GALLAO; BICHUETTE, 2015; INIESTA et al, 2012; SIMOES; SOUZA-SILVA;
FERREIRA,2012; SOUZA-SILVA; FERREIRA, 2009a,2009b; SOUZA-SILVA; NICOLAU;
FERREIRA, 2011). No entanto, a ocorréncia de formigas em cavernas, muitas vezes, foi
considerada acidental (DATTILO et al.,, 2012; PAPE, 2016; TINAUT; LOPEZ, 2001;
WILSON, 1962). A quantidade de estudos sobre formigas em cavernas ainda ¢ escasso (PAPE,
2016) e portanto, o conhecimento sobre a funcdo efetiva desses organismos em ambientes
cavernicolas ainda ¢ limitado.

As formigas sdo extremamente abundantes, diversas e facilmente coletadas e
identificadas (ALONSO, 2000; SOUZA et al., 2012). S3o ecologicamente importantes uma vez
que atuam em quase todos os niveis da teia trofica (DELABIE et al., 2009), possuem uma série
de interagdes mutualisticas e desempenham diversas funcgdes ecossistémicas (LACH; PARR;
ABBOTT, 2010). Devido as caracteristicas mencionadas e seu papel inquestionavel no
funcionamento dos ecossistemas, as formigas tém sido consideradas espécies chaves e
amplamente utilizadas como taxon indicador de diversidade (ALONSO, 2000; LEAL et al.,
2010; MAJER; ORABI; BISEVAC, 2007).

Indicadores de diversidade sdo grupos taxonomicos que podem ser usados como
substitutos da diversidade ou da composicao de outros grupos (MCGEOCH, 1998). Para isso,
a correlacdo média entre tdxons distintos pode indicar o quio eficiente € a substituicdo de um
pelo outro (MAJER; ORABI; BISEVAC, 2007). Além dos indicadores de diversidadeexistem
também os organismos ditos como indicadores ecoldgicos e indicadores ambientais (MC
GEOCH, 1998). Os invertebrados se encaixam nessas trés categorias onde sdo cada vez mais
sdo utilizados como indicadores de impactos ambientais, da qualidade do ambiente (indicadores
ambientais e ecologicos) e também da diversidade ou da composi¢ao de outros organismos (MC
GEOCH, 1998; MCGEOCH et al., 2011). A utilizagdo desses indicadores se torna pertinente

uma vez que eles sdo capazes de representarem outros tdxons e fornecerem respostas ecoldgicas
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satisfatorias em um menor periodo de tempo (ANDERSEN, 1995; LANDEIRO et al., 2012),
principalmente em regides megadiversas como a Amazonia, onde ¢ escasso as informagdes

sobre a maioria dos grupos bioldgicos (MARGULES; PRESSEY; WILLIAMS, 2002).

O tempo e os recursos necessarios para identificar espécies prejudicam o monitoramento
da biodiversidade, principalmente em taxdns diversos e pouco conhecidos como invertebrados.
Desta forma, grande parte dos planejamentos em conservagdo sdo baseados em indicadores de
diversidade (BROWN, 1997; LARSEN; BLADT; RAHBEK, 2009; MCGEOCH, 1998).
Considerando a ameaga dos geossistemas ferruginosos, encontrar indicadores de diversidade
para possiveis planejamentos de conservagdo, de uma forma mais rapida e econdmica, ¢ crucial.
Este trabalho ¢ a primeira tentativa de encontrar indicadores de diversidade para cavernas
associadas a este tipo de rocha. Neste contexto, o objetivo desse trabalho € verificar se formigas
podem ser utilizadas como possiveis indicadoras de diversidade em cavernas ferruginosas da
Amazodnia. Especificamente, pretende-se responder as seguintes questdes: i) a riqueza de
espécies de formigas estd correlacionada com a riqueza das quatro ordens mais ricas em
espécies encontrados nas cavernas? ii) a riqueza de espécies de formigas estd correlacionada

com a riqueza de espécies de troglobios e com a riqueza total observada nas cavernas?
2 METODOLOGIA

2.1 Caracterizacao da area e coleta dos dados

Os dados utilizados foram obtidos através de coletas realizadas em janeiro e julho de
2016 pela empresa BioEspeleo Consultoria Ambiental. Foram selecionadas 69 cavernas
inseridas na Serra do Tarzan, situada no Parque Nacional dos Campos Ferruginosos (PNCF),
Serra dos Carajas, Para (Mapa 1 — Material Suplementar). A criacdo do PNCF foi decretada
recentemente, ele possui uma area total de 79.029ha (setenta e nove mil e vinte e nove hectares)
abrangendo a Serra da Bocaina e a Serra do Tarzan, localizadas nos municipios de Canaa de
Carajas e de Parauapebas (BRASIL, 2017).

Foram realizadas nas cavernas, coletas ativas pelo método de plotagem (FERREIRA,
2004), onde sempre a mesma equipe composta por quatro bidlogos com experiéncia similar na
aplicagdo do método realizou a inspe¢do dos micros habitats existentes a procura por
invertebrados. Os organismos coletados foram armazenados em alcool 100% e identificados
até o menor nivel taxdonomico possivel e posteriormente separados por morfotipos. As formigas
foram montadas e identificadas com chave (BACCARO et al., 2015), a nivel de género e

posteriormente separadas por morfotipos.
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2.2 Analise de dados

Para verificar se formigas podem ser utilizadas como possiveis indicadoras de
diversidade em cavernas ferruginosas da Amazonia também foram realizadas analises com
outros grupos taxonomicos a fim de comparar os resultados e verificar a eficiéncia da utilizagao
de formigas como indicadoras nesses ambientes. Portanto, além das formigas, foramutilizadas
nas analises as quatro ordens mais ricas em espécies encontradas nas 69 cavernas amostradas
(Araneae, Coleoptera, Hemiptera e Diptera). Em conjunto, estas ordens representaram
aproximadamente 50% da riqueza obtida. Além desses grupos, também foram utilizadas as

espécies de troglobios encontrados.

Foram utilizadas as matrizes de distribuicdo das espécies (presenca e auséncia) por
caverna, juntando os dados das duas estagdes coletadas, para cada grupo taxénomico. Foram
realizadas correlacdes de Spearman, utilizada para dados nao paramétricos (MYERS; SIROIS,
2006), entre as riquezas de cada par de grupo taxondmico. Também foram realizadas
correlagdes de Spearman entre a riqueza de cada grupo e a riqueza total observada em cada
caverna. A riqueza total foi calculada excluindo a riqueza do taxon alvo correlacionado a fim
de evitar auto correlacao. As correlagdes foram realizadas no software R (R CORE TEAM, 2015)
com a utilizagdo da funcdo “cor.test”. Para identificar quais grupos taxondmicos podem ser
usados como indicadores, foram utilizados os coeficientes de correlagdo de Spearman (Rs).
Como nao existe um valor de referéncia para fornecer uma previsdo confidvel de quando uma
espécie pode ser considerada indicadora de outra, foi definido como sendo um indicador
“razoavel” quando 60<Rs<70, “bom” quando 70<Rs<80 e “excelente” quando Rs>80 (LEAL
et al., 2010).

3 RESULTADOS

No total foram encontradas 93 morfétipos pertencentes a ordem Coleoptera, 85
morfotipos pertencentes a ordem Araneae, 69 morfétipos pertencentes a ordem Diptera, 62
morfotipos pertencentes a familia Formicidae e 49 morfotipos pertencentes a ordem Hemiptera
(Material suplementar). Além disso, foram encontradas nove espécies consideradastrogldbias,
pertencentes as ordens Mesostigmata, Glomeridesmida, Polydesmida, Amphipoda, Isopoda e
Collembola.

Foi encontrado que o grupo Formicidae pode ser considerado um indicador razoavelda
riqueza de Coleoptera (Rs=0,60; p < 0,001) e da riqueza de troglobios (Rs=0,60; p < 0,001)
(Tabela 1). Além disso, a ordem Hemiptera também pode ser considerada um indicador

razoavel da riqueza de troglobios (Rs=0,60; p < 0,001) (Tabela 1).
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Tabela 1 - Coeficientes das correlacdes de Spearman (Rs) entre as riquezas de cada par de

taxons.

Formicidae Coleoptera Araneae Hemiptera Diptera Troglobios
Formicidae - 0,60%**  ,57*** (,53*%**  0,27*  0,60%**
Coleoptera - 0,52%**  (,49***  (,40*%** (,51%%*

Araneae - 0,35%*  0,40%%* (,40%**
Hemiptera - 0,22 0,60%**
Diptera - 0,37**
Trogloblios -

Legenda: * p <0,05;** p < 0,01 ; *** p <,001

Fonte: Do autor (2018).

Foram classificados os grupos que possuem maior correlacdo positiva com a riqueza
total (Tabela 2). Foram encontrados que os grupos Formicidae e troglobios podem ser
considerados bons indicadores da riqueza total em cavernas ferruginosas da Amazdnia
(Rs=0,77; Rs=0,70; respectivamente) (p < 0,001). Além disso, as ordens Araneae, Coleoptera
e Hemiptera podem ser consideradas indicadores razoaveis da riqueza total (Rs=0,67; Rs=0,66;

Rs=0,61; respectivamente).

Tabela 2 - Coeficientes de correlagdo de Spearman (Rs) entre riqueza total e riqueza dos taxons

(» <0,001)
Rs (Staxon X Stotal - Staxon alvo)
Formicidae 0,77
Trogldbios 0,7
Araneae 0,67
Coleoptera 0,66
Hemiptera 0,61
Diptera 0,49

Fonte: Do autor (2018).
4 DISCUSSAO
Pesquisas anteriores, ja demonstraram a correlacdo positiva entre formigas e besouros
(LAWTON et al., 1998; LEAL et al., 2010; SAUBERER et al., 2004). Porém, a intensidade da
correlacdo foi mais forte nesse estudo que comparou esses grupos em cavernas. Essa é a
primeira vez em que se verificou a correlacdo entre a riqueza de espécies de formigas e de

espécies troglobias. Tanto formigas, quanto hemipteros, podem ser utilizados como indicadores
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razoaveis da riqueza de troglobios. Ou seja, quanto maior a riqueza desses tdxons, maior a
riqueza de troglobios. No entanto, tal resultado deve ser utilizado com cautela. E possivel
utilizar formigas e hemipteros como indicadores da diversidade de trogldbios como forma de
agilizar a exploragdo sobre a fauna troglobia, mas ndo para sanar ou substituir, de fato, a
identificacdo desses organismos, em quaisquer estudos, uma vez que eles sdo o foco de
conservacdo destes ambientes. Essa ferramenta pode ser util uma vez que a avaliagdo realizada
para diagnosticar se uma espécie ¢ troglobia, ¢ muitas vezes complexa, especialmente em
regides tropicais, onde muito pouco se conhece sobre a maioria dos grupos de invertebrados.
Existem mais de 150 espécies coletadas em cavernas ferruginosas troglomorficas, ou
seja, individuos que possuem caracteristicas, principalmente morfoldgicas, que estdao
relacionadas a adaptacdo dos organismos ao ambiente subterraneo (FERREIRA; OLIVEIRA;
SOUZA-SILVA, 2015). No entanto, dentre essas, apenas uma pequena parte foi descrita como
troglobia, at¢ o momento: Circoniscus buckupi (Isopoda: Scleropactidae) (SOARES et al.,
2011), Circoniscus carajasensis (Isopoda: Scleropactidac) (SOARES et al., 2011),
Coarazuphium tapiaguassu (Coleoptera: Carabidae) (PELLEGRINI; FERREIRA, 2011),
Brasilomma enigmatica (Araneae: Prodidomidae) (BRESCOVIT et al., 2012), Ferricixius
davidi (Hemiptera: Cixiidae) (HOCH; FERREIRA, 2012), Glomeridesmus spelaeus
(Glomeridesmida: Glomeridesmidae) (INIESTA; FERREIRA; WESENER, 2012), Copelatus
cessaima (Coleoptera: Dyticidae) (CAETANO; DE BENA; VANIN, 2013), Pseudonannolene
spelaea (Spirostreptida: Pseudonannolenidae) (INIESTA; FERREIRA, 2013), Harmonicon
cerberus (Araneae: Dipluridae) (PEDROSO; BAPTISTA, 2014), Troglobius ferroicus
Zeppelini (Collembola: Paronellida) (ZEPPELINI; DA SILVA; PALACIOS-VARGAS, 2014).
O numero restrito de espécies trogldbias descritas, deve se ao fato de que ndo ¢ uma tarefa
simples determinar se uma espécie ¢ verdadeiramente troglobia. Conceitualmente, uma espécie
¢ dita como trogldbia quando ela se restringe ao ambiente subterraneo, ou seja, quando ¢ incapaz
de estabelecer populagdes vidveis no meio externo (SKET, 2008). No entanto, delimitar a
extensao do habitat ocupado por uma espécie aparentemente trogldobia pode ser extremamente
dificil, uma vez que as cavernas ferruginosas sao conectadas ao meio externo por uma série de
microcanaliculos, fraturas e canais, o que faz com que elas possam se aproximar da superficie
com mais frequéncia (FERREIRA, 2005). Assim, devido as dificuldades mencionadas,
habitualmente ¢ utilizado em regides tropicais a identificacdo de caracteristicas troglomorficas
para diagnosticar uma espécie como troglobia (FERREIRA; OLIVEIRA; SOUZA-SILVA,
2015). No entanto, determinar os troglomorfismos também nao ¢ uma tarefa simples, uma vez

que tais caracteristicas diferem de um taxon para outro e, portanto, ¢ necessario conhecer
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profundamente a biologia de cada grupo com o objetivo de identificar a existéncia desses tracos
(FERREIRA; OLIVEIRA; SOUZA-SILVA, 2015). Devido as dificuldades mencionadas, o uso
de indicadores de diversidade para troglobios pode vir a ser uma ferramenta pratica com o
intuito de acessar de uma forma mais rapida e econdmica uma previsao de quao importante uma
caverna (ou um conjunto de cavernas) ¢ em termos de conservagdo. Ou seja, ¢ possivel, a
principio, presumir a riqueza de espécies trogldbias avaliando a riqueza de formigas ou de
hemipteros enquanto a identificagdo mais rigorosa e dispendiosa dos possiveis troglobios é
realizada.

A riqueza de formigas apresentou o maior valor de correlacdo com a riqueza total
encontrada nas cavernas. Esse resultado corrobora com o de SAUBERER e colaboradores
(2004) que avaliaram oito taxons (passaros, briofitas, plantas vasculares, gastrépodes, aranhas,
orthopteras, carabideos e formigas) em uma variedade de sistemas de uso agricola na Austria,
e encontraram uma alta correlagcdo positiva entre a riqueza de formigas e a riqueza total
(r=0.76). Contudo, tanto formigas quanto os troglébios podem ser considerados bons
indicadores da riqueza total em cavernas ferruginosas da Amazonia. Apesar da correlagdo entre
formigas e a riqueza total ser maior do que entre troglobios e a riqueza total nesse estudo, as 10
cavernas mais ricas em espécies de formigas, compreendem somente cinco das 10 cavernas
mais ricas em espécies. Por outro lado, as 10 cavernas mais ricas em trogldbios, correspondem
a sete das 10 cavernas mais ricas em espécies. A relagcao entre a riqueza de trogldbios e a riqueza
total ja fora investigada anteriormente (FERREIRA, OLIVEIRA & SOUZA-SILVA, 2015).
Portanto, ao se conservar as cavernas mais ricas em troglobios conserva-se também uma parcela
significativa da diversidade subterranea de uma dada area. Entretanto, avaliagdes considerando
somente a riqueza de espécies devem ser utilizadas com cautela. Uma avaliagdo da distribui¢ao
das espécies e de sua biologia/comportamento € necessaria com o intuito de verificar se existem
espécies acidentais que podem estar inflando a riqueza de espécies nesses ambientes. A
utiliza¢do das formigas como indicadoras da riqueza total em cavernas pode ser mais viavel do
que utilizacdo dos troglobios, uma vez que existem dificuldades, j& mencionadas, para
identificar as espécies troglobias.

Nesse estudo, foi verificado que aranhas e besouros também podem ser considerados
indicadores da riqueza total em cavernas ferruginosas da Amazonia, porém com um menor
potencial de indicagdo em relagdo as formigas e as espécies trogldbias. A escolha de indicadores
da diversidade em cavernas deve ser utilizada com sensatez, de forma que se possa obter um
prognoéstico da diversidade faunistica. Os grupos indicadores podem ser utilizados para uma

avaliagdo preliminar e rapida de uma determinada area de interesse. Nesta avaliacdo preliminar



18

e rapida, os indicadores podem ser amostrados para evidenciar cavernas (ou areas) que podem
ter uma maior riqueza geral

Apesar do uso frequente de indicadores da diversidade total em planejamentos de
conservacao (BROWN, 1997; LARSEN; BLADT; RAHBEK, 2009; MCGEOCH, 1998) ¢ o
nimero crescente de estudos sobre a eficiéncia dos indicadores para diversos ambientes e
escalas (ANDERSEN, 1995; BHUSAL et al., 2014; RICKETTS; DAILY; EHRLICH, 2002;
SATERSDAL; GJERDE; BLOM, 2005), alguns relataram resultados inconsistentes
(LAWLER; WHITE, 2008; NEESON; VAN RIJN; MANDELIK, 2013). Tais inconsisténcias
ocorrem uma vez que os estudos diferem nos métodos utilizados para avaliar a potencialidade
de um grupo indicador assim como diferem em escala espacial, tornando a determinagdo de
padroes e conclusdes gerais inviavel (LAWLER; WHITE, 2008).

Além da utilizagdo de indicadores de diversidade, alguns trabalhos utilizaram o efeito
de variaveis ambientais sobre as espécies a fim de diminuir as técnicas de amostragens (SOUZA
et al., 2012) e o volume de amostra (SANTOS; FRANKLIN; MAGNUSSON, 2008), assim
como para selecionar espécies indicadoras (FRANKLIN et al., 2013). Em cavernas, uma das
variaveis que influenciam a diversidade de espécies ¢ o tamanho/area da cavidade. Quanto
maior a caverna, maior a riqueza de espécies total e de troglobios (FERREIRA, 2004; SIMOES;
SOUZA-SILVA; FERREIRA, 2015; SOUZA-SILVA; NICOLAU; FERREIRA, 2011).
Portanto, talvez seja mais facil utilizar o tamanho das cavidades para selecionar cavernas mais
diversas. Nesse sentido, investigar a influéncia de variaves ambientais sobre os grupos
indicadores pode ser mais 1til, em termos praticos, do que simplesmente utilizar as correlagdes
entre a riqueza de espécies. Ou até mesmo, podem ser combinadas ambas as abordagens para
selecionar cavernas ou areas de maior importancia bioldgica.

Considerando a distribuicao restrita dos afloramentos ferruginosos, sua extrema
importincia biologica e o intenso interesse comercial, esses ecossistemas sdo caracterizados
por serem um dos menos estudados e mais ameagados (CARMO; KAMINO, 2015). Dentre os
seis principais locais de ocorréncia destes geossistemas no Brasil (Quadrilatero Ferrifero - MG,
Morraria do Urucum - MS, Serra de Carajas - PA, Vale do Rio Peixe Bravo - MG, Bacia do
Rio Santo Antonio - MG e Caetité — BA), metade deles ndo possuem ainda nenhum tipo de
Unidade de Conservacdo (Peixe Bravo, Caetité e Urucum). Apesar da outra metade estar
protegida em parte por UC’s, seus instrumentos de criagdo e gestdo ndo garantem de fato a
protegdo satisfatoria desses ecossistemas (MADEIRA et al., 2015). Nesse sentido, existe uma
extrema necessidade e urgéncia de serem realizados mais estudos nessas regides (CARMO;

KAMINO, 2015). Em cavernas, existe a necessidade de mais estudos sobre a biologia e
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evolucdo das espécies além de ser incontestavel a avaliagcdo de toda a fauna presente
(FERREIRA; OLIVEIRA; SOUZA-SILVA, 2015). Além do mais, com esse estudo, ficou
evidente a importancia de se estudar os organismos que nao sejam trogldbios ou troglomorficos,
uma vez que estes podem ser utilizados como indicadores da diversidade em cavernas.

A utilizacdo de indicadores de diversidade em cavernas pode ser muito proveitosa de
maneira a agilizar ou até mesmo priorizar cavidades a serem conservadas. Ou seja, utilizando
taxons indicadores, podem ser selecionadas cavernas para se obter um melhor refinamento
biologico a partir de levantamentos faunisticos ja realizados anteriormente. Ou melhor, a partir
de um levantamento biologico ja realizado em uma determinada area, podem ser selecionadas
aquelas cavernas mais ricas em espécies indicadoras e assim focar nessas cavernas para fazer
realizar a identificagdo das demais espécies e de possiveis trogldbios, principalmente quando

ha urgéncia para tal avaliagdo e a necessidade de conservagao.

5 CONCLUSAO

Pode se concluir que nesse estudo as formigas possuem maior potencial como
indicadoras de diversidade em cavernas ferruginosas da Amazdnia uma vez que dentre os
grupos analisados, a riqueza de formigas esta correlacionada com o maior niumero deles

(Coleoptera e troglobios), além disso possui o maior valor de correlagdo com a riqueza total.
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CAPITULO 2: QUAIS FATORES DETERMINAM A RIQUEZA E COMPOSICAO
DE ESPECIES DE FORMIGAS EM CAVERNAS FERRUGINOSAS DA
AMAZONIA?
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RESUMO

O objetivo desse estudo foi identificar as variaveis que mais influenciam na riqueza e
composi¢do de espécies de formigas associadas a cavernas ferruginosas na Amazonia. Foram
amostradas 69 cavernas ferruginosas da Serra do Tarzan, situada no Parque Nacional dos
Campos Ferruginosos, Para. As formigas foram coletadas através de busca ativa nas cavernas.
Foram amostradas as medidas de area, desnivel, altitude, temperatura e umidade por caverna.
Além disso, foram avaliadas, para cada caverna, variaveis categoricas referentes ao tipo de
fitofisionomia na qual estd inserida (Floresta Ombrofila ou na transi¢do entre Savana Metalofila
e Floresta Ombrofila), a estagdo do ano coletada (seca ou chuvosa), a presenga ou auséncia de
guano e o tipo de fei¢do hidrica ativa (intermitente ou perene). Dentre as 9 variaveis analisadas,
somente trés, guano, area e estacdo, tiveram valores significativos de influéncia sobre a riqueza
de espécies de formigas. A presenca de Guano e a area das cavernas influenciaram
positivamente a riqueza de espécies de formigas. A estacdo seca apresentou uma maior riqueza
de espécies de formigas em relacdo a estacao imida. Na andlise de composicao de espécies, o
melhor modelo incluiu todas as variaveis selecionadas, apresentando 11% de explicagdo. As
variaveis que mais explicaram a composi¢do de espécies de formigas, separadamente, foram
Guano e Area, porém com uma porcentagem muito baixa de explicagdo (2,6% e 2,2%,
respectivamente). A presenca de formigas em cavernas pode se dar pela procura de habitats
climaticamente mais favoraveis. Além disso, as formigas podem encontrar nesses ambientes
uma fonte confiavel de recurso como o guano de morcegos.

Palavras-chave: Formicidae. Atributos fisicos de cavernas. Geossistema ferruginoso.
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1 INTRODUCAO

As formigas sdo encontradas em todo o planeta em uma variedade de ecossistemas,
dentre eles as cavernas (PAPE, 2016; WILSON, 1962). Cavernas sdo cavidades naturais
subterraneas que possuem caracteristicas distintas daquelas observadas em ambientes de
superficie, como a auséncia completa de luz, tendéncia a temperatura constante e umidade
relativa do ar elevada, muitas vezes proxima a saturagdo (CULVER, 1982). Estas formagdes
podem ocorrer em diversos tipos de rochas, embora sejam mais comuns naquelas mais soluveis
como as carbonaticas (JANSEN; CAVALCANTI; LAMBLEM, 2012). As cavernas
ferruginosas por sua vez, estdo situadas em relevos rochosos ferriferos que apresentam diversas
caracteristicas marcantes exclusivas desse tipo de litologia, tornando ambientes singulares e
complexos caracterizados por sua diversidade biologica surpreendente (CULVER; SKET,
2000; FERREIRA, 2005; SOUZA-SILVA; MARTINS; FERREIRA, 2011). De maneirageral,
as cavernas ferruginosas sao pouco extensas (FERREIRA, 2005; PILO; AULER, 2009), no
entanto, elas apresentem uma elevada riqueza de espécies de invertebrados e de troglobios
quando comparadas a cavernas de mesmo tamanho situadas em outras litologias (SOUZA-
SILVA; MARTINS; FERREIRA, 2011). Além disso, tais cavernas tendem a apresentar uma
fauna singular, especialmente comparada a outras litologias (SOUZA-SILVA; MARTINS;
FERREIRA, 2011). Tal diversidade pode ser explicada pelo fato desses ambientes possuirem
uma grande quantidade de espagos intersticiais (meso € microcavernas) que acabam servindo
como abrigo para as espécies que estdo a procura das condigdes microclimaticas existentes
nesses microambientes (FERREIRA, 2005).

Recentemente, Pape (2016) publicou um estudo que compilou os registros de espécies
de formigas em cavernas em todo o mundo. Este autor evidenciou que aproximadamente um
quarto dos géneros e mais da metade das subfamilias de formigas sao encontradas em cavernas,
especialmente aquelas localizadas nas regides tropicais. No Brasil, dentre os diversos tdxons de
invertebrados encontrados em cavernas, as formigas t€ém se destacado por compreenderem uma
das familias mais ricas em espécies (BERNARDI et al., 2012; BERNARDI; SOUZA-SILVA;
FERREIRA, 2011; GALLAO; BICHUETTE, 2015; INIESTA et al., 2012; SIMOES; SOUZA-
SILVA; FERREIRA, 2012; SOUZA-SILVA; FERREIRA, 2009a, 2009b; SOUZA-SILVA;
NICOLAU; FERREIRA, 2011). Em cavernas ferruginosas, por exemplo, a alta riqueza de
espécies de formigas pode ser explicada pela presenca da extensa rede de canaliculos que
conectam esses ambientes as cangas, e portando fornecem uma condi¢do favoravel para o
forrageamento dessas espécies (FERREIRA, 2005).

No entanto, apesar da presenca de formigas em cavernas ser comum, elas t€ém sido
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frequentemente consideradas como acidentalmente associadas a estes ambientes (DATTILO et
al., 2012; PAPE, 2016; TINAUT; LOPEZ, 2001; WILSON, 1962). Devido a isso as formigas
tém sido comumente excluidas das discussodes ecologicas nos estudos de biologia subterranea.
Além disso, os estudos sobre formigas em cavernas geralmente estado focados em determinar se
existem espécies troglobias, isto €, de vida restrita aos ambientes subterraneos (RONCIN;
DEHARVENG, 2003; TINAUT, 2001; WILSON, 1962). Até o momento, somente uma espécie
(Leptogenys khammouanensis) tem sido considerada como sendo verdadeiramente troglobia
(RONCIN; DEHARVENG 2003).

Apesar de muitas vezes a ocorréncia de formigas em cavernas ser considerada acidental,
existe muitos registros onde operarias foram encontradas forrageando e explorando os recursos
existentes nas cavernas. Muitos trabalhos constataram a presenga de formigas associadas ao
guano de morcegos (DATTILO etal.,2012; FERREIRA, 2005; FERREIRA; MARTINS, 1999;
GOMES; FERREIRA; JACOBI, 2000; PAPE, 2016) e predando outros invertebrados (PAPE,
2016). Além disso, também ja foram registradas colonias de formigas cortadeiras (Acromyrmex
sp.) utilizando cavernas como extensdes fisicas de seus ninhos para depositarem seu lixo,
contribuindo com o aporte, adicional, de recursos organicos nesses ecossistemas (FERREIRA,
2000)

Por mais que a ocorréncia de formigas em cavernas seja persistente, o estudo da
mirmecofauna nesses ambientes continua escasso (BATUCAN; NUNEZA, 2013; DATTILO
et al., 2012; DEJEAN et al., 2015; FERREIRA, 2000, MOULDS, 2006; PAPE, 2016;
RONCIN; DEHARVENG, 2003; TINAUT; LOPEZ, 2001; WILSON, 1962). Até o momento,
poucos estudos avaliaram varidveis que influenciam a riqueza de espécies de formigas em
cavernas (BATUCAN; NUNEZA, 2013; DATTILO et al., 2012; DEJEAN et al., 2015)
(DATTILO et al.,2012; BATUCAN & NUNEZA, 2013; DEJEAN et al. 2015). Considerando
a falta de estudos relacionados a mirmecofauna em cavernas, esse trabalho tem como objetivo
principal identificar as varidveis que mais influenciam na riqueza e composi¢ao de espécies de

formigas associadas a cavernas ferruginosas na Amazonia.

2 METODOLOGIA
2.1 Caracterizacao da area

O estudo foi realizado em um plat6 ferruginoso, localmente conhecido como Serra do
Tarzan, inserido no Parque Nacional dos Campos Ferruginosos (PNCF), Serra dos Carajas,
sudeste do Pard (Mapa 1 — Material Suplementar). O clima desta Unidade de Conservagao
segundo Koppen ¢ do tipo AWI, tropical, com verdo chuvoso e inverno seco. A area do PNCF

¢ de 79.029ha, representando o maior parque de cavernas em rochas ferriferas do pais, com
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aproximadamente 350 cavidades (BRASIL, 2017).

A regido de Carajas ¢ composta por diversos platdos de topos achatados recobertos por
uma brecha superficial denominada “canga”. Tais platos inserem-se em uma matriz extensa de
Floresta Ombrofila (AULER et al., 2014; PILO; COELHO; REINO, 2015) (AULER et al.,
2014; PILO; COELHO; REINO, 2015). As cangas sdao couragas ferruginosas ou formacoes
superficiais que recobrem as rochas ferruginosas e que geralmente ocorrem nas por¢des mais
altas do relevo, onde ha o afloramento do minério de ferro (SCHAEFER et al., 2015) (SOUZA;
CARMO, 2015). Sobre as cangas se desenvolve uma vegetagao savanica, de carater xerofilo
que representa um ecossistema singular na Amazdnia, caracterizado pelo seu alto indice de
endemismo (CAMPOS; CASTILHO, 2012)(CAMPOS; CASTILHO, 2012).

A Serra dos Carajas € uma das mais importantes regioes espeleologicas do Brasil, com
a maior concentracao de cavernas ferruginosas do pais (PILO; AULER, 2009) (PILO; AULER,
2009). As cavernas podem ser encontradas no interior das cangas, no interior da formacao
ferrifera e principalmente na transi¢do entre a canga e a formagio ferrifera (PILO; COELHO;

REINO, 2015).
2.2 Coleta de dados

Os dados sao provenientes de coletas realizadas pela equipe da BioEspeleo Consultoria
Ambiental em janeiro e julho de 2016 representando as estagdes chuvosa e seca na regido,
respectivamente. Foram selecionadas 69 cavernas situadas em diferentes fitofisionomias, 19
das quais situadas em Floresta Ombroéfila e 50 em areas de transicao entre Floresta Ombrofila
e Savana Metalofila (vegetagdo frequentemente associada a canga). As coletas das formigas
foram realizadas de forma ativa através do método de plotagem (FERREIRA, 2004),
inspecionando os micros habitats existentes. Os individuos coletados foram armazenados em
alcool 100% e posteriormente montados e identificados a nivel de género com ajuda dechaves
de identificagdo (BACCARO et al., 2015). Apos a identificagdo dos géneros, os individuos
foram separados por morfotipos.

Foram adquiridos a altitude e informagdes sobre os atributos fisicos das cavidades (area
e desnivel) através de um estudo topografico e diagnostico geoespeleoldgico nas cavidades
desta unidade geomorfoldgica (PILO; COELHO; CASSIMIRO, 2017). As coordenadas
geograficas e altitude foram obtidas através de GPS Garmin 62s (exatiddo de +5m para ambas
medidas). A topografia foi realizada de modo a se obter o grau de precisdo 5D, com base no
sistema British Cave Research Association — BCRA. A 4rea (em m?) provém do contorno da
planta baixa da cavidade, calculado através do software AutoCAD® e o desnivel se refere a

diferenga altimétrica entre as bases topograficas. Foram mensuras as variaveis climaticas
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temperatura e umidade nas cavidades em cada evento amostral. Estas medidas foram realizadas
através do termohigrometro Inconterm (modelo 7429.02.0.00, exatiddo de +1°C para
temperatura e £5% para umidade), posicionados sobre o piso, na regido mais distal de cada
cavidade, durante 30 minutos.

Foi ainda avaliada, durante as coletas, a presenca de guano (depdsitos de fezes de
morcegos) e feicdes hidricas ativas (denominadas intermitentes quando apenas em uma estagao
e perenes quando em ambas) para cada caverna. Desta forma foram determinadas, para cada
caverna, variaveis categoricas referentes ao tipo de fitofisionomia na qual esté inserida (Floresta
Ombrofila ou na transicdo entre Savana Metalofila e Floresta Ombrofila), a estagao do ano
coletada (seca ou chuvosa), a presenca ou auséncia de guano e o tipo de feicdo hidrica ativa

(intermitente ou perene).

2.3 Analise de dados

Para determinar quais varidveis foram mais importantes para explicar a variagdo da
riqueza de espécies de formigas foi utilizada uma sele¢do de modelos baseada na abordagem
de informagao teorica (IT) com valores de AIC (Critério de Informacao Akaike). Utilizamos a
riqueza de espécies de formigas como varavel resposta e as varidveis das cavernas (area,
altitude, temperatura, umidade, desnivel, fitofisionomia, esta¢do, presenga de guano e feicao
hidrica como variaveis explicativas. Primeiramente verificou-se se existiam variaveis altamente
correlacionadas (acima de 70%), que de fato ndo ocorreram. A fun¢do “dredge” do pacote
“MuMIn” foi utilizada para testar todas as possiveis combinacdes das varidveis incluidas no
modelo global, inclusive o modelo nulo. Todos os modelos com valor de delta < 2, mais o
primeiro modelo abaixo a esse valor foi selecionados (BURNHAM; ANDERSON,2004).

Para verificar quais das varidveis explicativas foram mais importantes na variagdo da
composi¢ao de espécies de formigas foi realizada uma modelagem linear baseada emdistancia
(DistLM). O melhor modelo foi construido através do procedimento de selecao “best”, com 999
permutacdes, onde o modelo mais parcimonioso ¢ obtido pelo menor valor de AIC e maior
valor de R? ajustado. A matriz de composi¢do de espécies de formigas foi utilizada como
variavel resposta e as variaveis: localizacdo geografica, area, altitude, temperatura, umidade,
desnivel, fitofisionomia, estagdo, presenga de guano e feicdo hidrica fora utilizadas como
variaveis explicativas. A matriz de similaridade de espécies utilizada no DistLM foi construida
utilizando o indice de Jaccard, utilizado para dados de presenca e auséncia.

Todas as analises foram realizadas nos softwares R versdo 2.15.3 (R CORE TEAM,
2015) e no PRIMERv6.1.11 (CLARKE; GORLEY, 2006) com a adicdo do pacote
PERMANOVA+ (ANDERSON; GORLEY; CLARKE, 2008).
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3 RESULTADOS

No total foram encontradas 62 espécies distribuidas em seis subfamilias e 33 géneros.
A subfamilia mais rica e também mais bem distribuida foi Myrmicianae com 32 espécies,
presentes em 61 cavernas. Os géneros mais ricos foram Pheidole (com sete oespécies) seguido
de Camponotus (com cinco espécies). No entanto, o género Camponotus foi o melhor
distribuido, estando presente em 48 das 69 cavernas e o género Mayaponera foi o segundo
melhor, estando presente em 35 cavernas.

Dentre as 9 varidveis analisadas, somente trés, guano, area e estacdo, (Tabela 1)
mostraram valores significativos de influéncia sobre a riqueza de espécies de formigas. A
presenca de Guano influenciou positivamente a riqueza de espécies de formigas (Grafico 1), de
forma que quando o Guano esta presente a riqueza de espécies de formigas ¢ maior. A area da
caverna também influenciou positivamente a riqueza de espécies de formigas (Grafico 2), de
modo que quanto maior a area da caverna maior a riqueza de espécies de formigas encontrada.
Ao contrario do esperado, a estacdo seca apresentou uma maior riqueza de espécies de formigas

em relacdo a estacdo umida (Gréfico 3).

Tabela 1 — Modelo Linear Generalizado (GLM), influéncia das variaveis sobre a riqueza de
espécies de formigas em cavernas ferruginosas da Serra do Tarzan,PA.

Estimado

Erro Std.

z p
Intercepto 1,0437502 1,890207 0,552 0,5808
Altitude 0,0010996 0,0011436 0,962 0,3363
Guano 0,4362454 0,1104993 3,949  7.99e-05 ***
Temperatura -0,0657108 0,0504862 -1,302 0,1931
Fitofisionomia 0,1098763 0,1168558 0,94 0,3471
Area 0,0006972 0,0003412 2,043 0,0410 *
Umidade 0,0098701 0,0071073 1,389 0,1649
Iﬁféfi‘; 0,0102557 0,1596244 0,064 0,9488
Desnivel 0,0074757 0,0155377 0,481 0,6304
Estacdo -0,2576973 0,1332316 -1,934 0,049 *

Legenda: * p <0,05;** p <0,01 ; *** p <,001.
Fonte: Do autor (2018).
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Grafico 1 — Plotagem do efeito do Guano sobre a riqueza de espécies de formigas em cavernas
ferruginosas da Serra do Tarzan, Para.
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Fonte: Software R versdo 2.15.3 (R CORE TEAM, 2015).

Grafico 2 — Plotagem do efeito da Area sobre a riqueza de espécies de formigas em cavernas
ferruginosas da Serra do Tarzan, Para.
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Fonte: Software R versdo 2.15.3 (R CORE TEAM, 2015).

Grafico 3 - Plotagem do efeito da Estacao sobre a riqueza de espécies de formigas em
cavernas ferruginosas da Serra do Tarzan, Para.

| 1
45 B

4.0 B
3.5 B

30 =

Riqueza

Seca Umida

Estacao

Fonte: Software R versdo 2.15.3 (R CORE TEAM, 2015).

Na analise de composi¢ao de espécies, o DistLM indicou todas as variaveis selecionadas
no melhor modelo com R?=0,11. As varidveis que mais explicaram a composicao de espécies

de formigas, separadamente, foram Guano e Area, porém com uma porcentagem muito baixa
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de explicagdo (2,6% e 2,2%, respectivamente) (Tabela 2).

Tabela 2 - Testes marginais do DistLM, valores significativos emnegrito.

Testes Marginais

Variavel P Proporgao
Area 0,001 2,22E-02
Desnivel 0,002 1,67E-02
Altitude 0,239 9,24E-03
Temperatura 0,122 1,06E-02
Umidade 0,006 1,48E-02
Estacao 0,315 8,51E-03
Guano 0,001 2,59E-02
Fitofisionomia 0,022 1,37E-02
Hidro 0,001 2,15E-02

Fonte: Do autor (2018).
4 DISCUSSAO

Revelar os fatores que estruturam os padrdes da biodiversidade tem sido um tema central
nas pesquisas ecoldgicas (GASTON, 2000) uma vez que tais conhecimentos permitem o melhor
entendimento da biodiversidade e fornece informacdes necessarias para tomadas de decisdes
(MYERS et al., 2000). Nesse estudo, as varidveis mais importantes para a riqueza de espécies
de formigas nas cavernas foram 4rea, presenca de guano, temperatura e estacdo. Quanto maior
a area da caverna maior a riqueza de espécies de formigas, além disso, quando o guano de
morcegos estd presente nas cavernas também ¢ maior a riqueza de formigas (Grafico 1 e 2).
Outros estudos mostraram resultados similares aos encontrados neste trabalho. BATUCAN e
NUNEZA (2013) concluiram que a riqueza de formigas ¢ maior em cavernas grandes que
continham depositos de guano e que o tamanho da caverna, a temperatura e umidade relativa sdo
as variaveis que aparentemente mais contribuem para a distribuicao de espécies de formigas em
cavernas. DEJEAN e colaboradores (2015) nao encontraram diferengas na riqueza de formigas
em transectos ao redor de uma “bat cave” e sua area controle, porém o numero de predadores e
detritivoros foi maior nas entradas dessas cavernas. O guano de morcegos fornece uma fonte
importante de recursos dentro das cavernas para organismos pertencentes a diversos niveis
troficos (FERREIRA; PROUS; MARTINS, 2007), principalmente para os organismos
detritivoros. As formigas cultivadoras de fungos, por exemplo, sdo capazes de cultiva-los em
excrementos compostos por detritos de plantas e fezes (BRANDAO; MAYHE-NUNES, 2007;
VILLESEN et al., 2004). Acredita-se que as formigas podem se alimentar tanto do guano de
morcegos quanto de outros invertebrados associados a ele, o que explica a relagdo encontrada

entre a riqueza de formigas e a presenca deste recurso nas cavernas.



29

Em cavernas, a relacdo espécie-area ja ¢ bem conhecida, quanto maior area da caverna,
existe a tendéncia de ocorrer uma maior a quantidade de recursos disponiveis o que eleva,
portanto, a riqueza de espécies presentes nesses ambientes (FERREIRA, 2004; SIMOES;
SOUZA-SILVA; FERREIRA, 2015; SOUZA-SILVA; NICOLAU; FERREIRA, 2011). No
entanto, apesar dos resultados encontrados neste e em outros trabalhos, DATTILO e
colaboradores (2012), verificaram que nem o tamanho da caverna, nem a presenca de guano
influenciaram a riqueza de espécies de formigas em cavernas do Maranhdo e Tocantins. No
entanto, no estudo de DATTILO e colaboradores (2012), as cavernas possuiam dimensdes
extremamente reduzidas, com tamanho médio de 16.4m?+13.2m?. Desta forma, ¢ plausivel
assumir que as formigas observadas no referido estudo fossem essencialmente epigeas,
simplesmente transitando pelas pequenas cavidades, sem, portanto, exibir quaisquer relagdes

com as caracteristicas destas pequenas cavernas.
A sazonalidade também ¢é outro fator importante para a explicagdo da diversidade

bioldgica. Nela estdo incorporadas varidveis como temperatura, umidade, precipitagao,
radiacdo solar, dentre outros. Em diferentes taxons, a riqueza de espécies ¢ maior em climas
estaveis e quentes (BUCKLEY et al., 2010; BUCKLEY; JETZ, 2007), inclusive formigas
(DUNN et al., 2009; GIBB et al., 2015). Em uma analise de Componentes Principais (PC), o
nicho climatico das formigas pode ser dividido em dois eixos, o primeiro representa ambientes
quentes e imidos com 65% de explicacdo, e o segundo representa os ambientes com baixa
precipitagdo e alta temperatura maxima com 19% de explicagdo (PIE, 2016). Além disso, a
atividade das formigas ¢ 25% menor na estag¢do seca quando comparada com a estagdo umida
(KASPARI; WEISER, 2000). Diferentemente dos padrdes encontrados, no presente estudo a
riqueza de formigas foi maior na estacao seca (Grafico 3). Os ectotérmicos de pequeno tamanho
enfrentam um grande risco de dessecacdo devido a sua alta taxa metabdlica, a propor¢do entre
o seu volume e sua area de cobertura e o baixo armazenamento de gorduras (GIBBS, 2003;
HARRISON; WOODS; ROBERTS, 2012). Assim, ¢ plausivel assumir que as formigas podem
encontrar nas cavernas uma maneira para se proteger contra a desseca¢do uma vez que esses
ambientes sdo considerados climaticamente estaveis e possuem umidade relativa proxima a
saturagdo (CULVER, 1982). Principalmente na estagdo seca, quando a canga atinge altas
temperaturas e umidade relativa extremamente baixa, acredita-se que a procura de formigas por
ambientes mais frescos ¢ umidos tende a aumentar o que pode explicar a maior riqueza de
espécies nessa estacdo. Portanto, para as formigas, entrar em uma caverna quando o clima nao
¢ favoravel so trard beneficios. As cavernas podem funcionar como um refiigio térmico assim

como os ninhos das formigas no solo (TSCHINKEL, 1987).
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Nesse estudo a porcentagem de explicagdo das 10 varidveis, em conjunto, para a
explicagdo da composi¢do de espécies foi muito baixa. Isso indica que todas as varidveis
analisadas aparentam ser importantes para a composicao de espécies de formigas em cavernas
ferruginosas, no entanto numa intensidade baixa. Além disso, as varidveis Guano e Area foram
as mais importantes para a composicao de espécies de formigas, porém com um percentual de
explica¢do muito baixo também. Provavelmente, Guano e Area estejam influenciando mais na
composi¢ao das espécies porque sdo as varidveis que mais influenciam na riqueza também.
Portanto, conforme a riqueza de espécies aumenta, a composi¢ao se altera pela simples adi¢ao
de espécies. Esses resultados indicam que dentre as varidveis analisadas, poucas agem
selecionando grupos de espécies de formigas. Ou seja, a preferéncia ou especificidade de

formigas por condi¢des encontradas em cavernas ¢ muito baixa.

5 CONCLUSAO

A partir dos resultados encontrados nesse trabalho, ¢ possivel verificar que
provavelmente a presenca de formigas em cavernas ndo se dd de forma acidental como
considerado em alguns trabalhos (WILSON, 1962; DATTILO et al., 2012; PAPE, 2016). Mais
do que isso, existem fatores que influenciam a sua riqueza e composi¢do de espécies nesses
sistemas. A presenca de formigas em cavernas pode se dar pela procura de habitats
climaticamente mais favoraveis. Além disso, as formigas podem encontrar nesses ambientes
uma fonte confidvel de recurso como o guano de morcegos. Portanto, ¢ mais plausivel assumir
que as formigas podem atuar como espécies oportunistas nesses ambientes. No entanto, para
esta conclusdo mais estudos sao necessarios. Futuros trabalhos devem investigar, de forma mais
completa, como a relagdo entre guano e formigas acontece, do que, especificamente, as
formigas se alimentam e se a retirada desse recurso traz prejuizos a fauna cavernicola. Além
disso, deve ser investigada a influéncia das varidveis ambientais, utilizadas nesse estudo, sobre
a diversidade de formigas em outras litologias. Assim, espera-se que a efetiva associagdoentre

as formigas e as cavernas seja reavaliada e mais profundamente estudada.
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Mapa 1 — Parque Nacional do Campos Ferruginosos/ PA e as 69 cavernas da Serra do
Tarzan
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