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Resumo

Para embasar cientificamente programas de avaliagio,
conservagao ¢ manejo ambicntal existe a necessidade de iden-
tificar espécies caracterfsticas de habitats ou formagoes vege-
tais ¢ scus estados de sucessao, chamadas de indicadoras ou
bioindicadoras.

Recentemente a atengao tem-se concentrado no teste do
poder destes indicadores da biodiversidade terrestre, particular-
mente aqueles que possam melhorar as estimativas de riqueza de
espécies dos grupos chamados de “hiperdiversos” (insetos, :icaros
e outros aracnideos, nematdides, fungos e microorganismos em
geral). Isto se deve a dificuldade de se obter inventdrios comple-
tos sobre estes grupos ¢ em virtude das urgentes demandas que
envolvem as questoes ambientais.

Biotemas, 12 (2):55 - 73, 1999



R. R Siva e C. R, F. Branddo

As formigas sdo, em termos comparativos, especialmente
apropriadas para serem usadas como bioindicadores por apresen-
tarem abundincia local alta e riqueza de espécies local e global
também altas, além de apresentarem muitos tdxons especializados,
distribuicao geogrifica ampla, de serem facilmente amostradas ¢
separadas em morfo-espécies e serem sensivels as mudancas nas
condi¢oes do ambiente.

Como resultado, o estudo de comunidades locais de formi-
gas tem se mostrado uma valiosa ferramenta de avaliagio de con-
digbes ambientais em estudos de acompanhamento de dreas de-
gradadas, monitoramento de regeneragio de dreas florestais e
savanas pos-fogo ¢ dos diferentes padroes de uso do solo. Além
disso, dados sugerem que a riqueza de espécics de formigas é
potencialmente til para avaliagoes da biodiversidade de
invertebrados em geral.

Unitermos: Formigas, bioindicadores, biodiversidade,
invertebrados terrestres.

Summary

There is a growing need for the identfication of species
characteristics of certain habitats and their vegetation formation
or their sucessional states, in order to evaluate, monitor and pre-
serve the environment. Invertebrates have often been targeted
for such studies.

Recently, much attention has been given to the testing of
the power of these bioindicators, especially those that can be used
to estimate species richness of “hyperdiverse” terrestrial groups,
such as insects, mites and other arachnids, nematodes, fungi and
microorganisms in general. This is because it is very time-
consuming to make full inventories of these groups and it is also
due to the urgent demands regarding environmental questions.
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Formigas como indicadores da qualidade ambiental

Ants are particularly convenient for use as bioindicators
becausc they present relatively high local abundance, high species
richness locally and globally, and many specialized species. They
are geographically widespread, easily sampled, usually casily
separated in morphospecies and are sensitive to modifications in
environmental conditions.

Thus, the study of ant communities has been used as a
valuable bioindicator of environmental conditions in studying
disturbance, forest and savanna monitoring after burning or
different patterns of land use. Further, data has indicated that the
species richness of ants is potentially useful for the evaluation of
invertebrate biodiversity in general,

Key words: Ants, bio-indicators, biodiversity, terrestrial
invertebrates.

Introducao

Existem fundamentagoes tedricas bem aceitas e crescente
evidéncia empirica que suportam a importincia da diversidade
bioldgica na manuten¢io dos processos ecologicos em florestas

tropicais (York, 1994).

E necessdrio entio identificar espécies caracterfsticas ou
indicadoras que possam ser utilizadas em programas de avalia-
¢io, conservagao e mancjo ambicntal (Dufréne ¢ Legendre 1997),
indices especialmente solicitados no contexto do monitoramento
de mudangas ecoldgicas apos perturbagoes de habitats. Levanta-
mentos da fauna de invertebrados vém sendo frequentemente
utilizados para esta finalidade (Andersen, 1997a; McGeoch ¢
Chown, 1998; Rodrigucz ct al., 1998).

A maioria das estimativas de biodiversidade de sitios ter-
restres foi baseada em listas de espécies ou estimativas de abun-
dancia de angiospermas e vertebrados (principalmente aves ¢
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mamiferos ¢, em menor extensdo, répteis ¢ anfibios). Ainda que
conspicuos ¢ relevantes em termos de valor atctivo para os huma-
NOS, esses TAXONS representam uma proporgdo relativamente pe-
quena das espécies do mundo (Colwell ¢ Coddington, 1994).

Mais recentemente a atengio tem se concentrado sobre o
descnvolvimento de indicadores de biodiversidade, particularmen-
te em relacio a estimativas de riqueza de especies em grupos alta-
mente diversificados, na matoria invertebrados (Andersen, 1997a).
Isso porque o nosso plancta nio dispoc de recursos mfinitos, nem
tempo, para esperar a claboragio de inventanos deralhados paraa
maior parte dos tixons antes que decisoes sobre a escolha de dreas
de proteio para a biodiversidade scjam tomadas (Prendergast et
al.. 1993: Colwell e Coddington, 1994).

Entreranto, o cstado atual do conhecimento taxonomico ¢
biogeogratico para a maioria dos grupos de orgamsmos terrestres
¢ muito incompleto, especialmente para os chamados
“hiperdiversos”™ (insetos, dcaros ¢ outros aracnideos, nemartoides,
fungos ¢ microorganismos em geral) (May, 1988, 1990; Wheeler,
1990: Ehrlich e Wilson, 1991; Colwell ¢ Coddington, 1994,
Whecler, 1995, Stork, 1997).

As razoes pelas quais os invertebrados podem ser uteis como
indicadores do estado e condi¢io do ambiente sio a sua abun-
dancia relativamente alta ¢ conseqiiente importancia funcional nos
ecossistemas, além do tato de que certos grupos apresentam sei-
sibilidade a moditicages na estrutura dos sistemas naturais (York,
1994; Weaver 1995; Longino ¢ Colwell, 1997).

Estes fatos também tem resultado no aumento da impor-
tancia de estratégias de conservagio de comunidades de
invertebrados nas politicas ambientais de manejo. Isto tem leva-
do A tentativa do equacionamento da fungio desempenhada pe-
los grupos de invertebrados na manutengio ¢ produtividade den-
tro dos ecossistemas (York, 1994)
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Estimativas locais de biodiversidade que nao consideram
invertebrados omitem a maior parte da biota que cles se pro-
poem a medir, ignorando o scgmento de fauna que mais contri-
bui para os processos essenciais dos ecossistemas (New, 1993;
Fisher, 1996; Giller, 1996; Whitford, 1996; Cranston € Trueman,
1997).

A procura por um estimador para a riqueza total de espéci-
es tem trilhado dois caminhos, um que considera o niumero de
tixons de nivel superior (géneros, familias, ctc.) e outro conside-
rando a riqueza de espécies dentro de tixons alvos particulares,
chamados de indicadores, grupos focais ou taxons-alvo (Oliver ¢
Beattic, 1996; Andersen, 1997a).

Um téxon particular adequado para uma rapida avaliagao
da biodiversidade deve apresentar certas caracteristicas, que cm
comparagio com Outros segmentos da biota incluem uma
raxonomia bem estabelecida, distribui¢io geografica ampla, abun-
dancia local alta, ser ccologicamente diverso (diversidade trofica),
ser facilmente amostrado ¢ separado em morfo-espécies e, mais
importante, sua diversidade deve estar correlacionada com a de
outros componentes bidticos da drea estudada. Os tixons mais
comumente estudados como “indicadores ecoldgicos” tem sido
Lepidoptera, algumas familias de Coleoptera, Araneac, Apidac ¢
Formicidae (Cranston e Trueman, 1997).

Os estudos faunisticos envolvendo invertebrados como
parte das agendas de agéncias de conservagao vém, em consequ-
éncia do que foi discutido acima, crescendo. Topicos para os
quais a fauna de invertebrados vem sendo recentemente avalia-
dos incluem impacto de praticas florestais (York, 1994), o su-
cesso de reabilitagio de antigas dreas de mineragio (Majer, 1983),
a comparag¢ao de diferentes ferramentas de mancjo agricola, o
impacto de perturbagdes em dreas de conservagio e a avaliagio
da diversidade bioldgica dentro de regioes selecionadas ( Majer,
1997).
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Formigas como indicadores ecologicos

As formigas vém recebendo considerdvel atengio como in- |
dicadores ccoldgicos, em particular na Austrdlia, tanto que linhas
bdsicas de orientagao foram desenvolvidas para usd-las como
bioindicadores da condigao do ambiente (Majer, 1983; Andersen,
1991b) em todos os estados ¢ territorios da Austrdlia (Majer,
1997).

Na Austrilia ¢ provavelmente em muitas regioes do plane-
ta, as formigas sio um dos grupos de invertebrados com papel
mais importante na pirimide de fluxo de energia (Majer, 1983).
Em regibes tropicais ¢ subtropicais, comunidades de formigas
podem conter tipicamente 300-500 espécies (Benson ¢ Harada,
1988; Tobin, 1994) e sio muitas vezes relativamente muito abun-
dantes (Fittkau e Klinge, 1973; Erwin, 1983; Adis, 1988; Stork,
1988, 1991; May, 1989; Hélldobler ¢ Wilson, 1990; Majer, 1990;
Tobin, 1991, 1994, 1995; Wilson, 1992; Davidson, 1997; Erwin,
1997). Como conseqiiéncia, as formigas podem desempenhar
importantes fungdes nos processos dos ecossistemas, em especial
na ciclagem de nutrientes e controle da populagiao de outros
invertebrados.

Além disso, virios estudos com formigas sugerem que al-
guns parametros das comunidades locais de formigas (diversida-
de, abundincia e organiza¢io em grupos funcionais — guildas)
refletem com razodvel fidelidade a natureza da comunidade vege-
tal, do ambiente fisico e possivelmente da diversidade de outros
invertebrados presentes na drea (Majer, 1992), embora este 1lti-
mo ponto seja tema de discussdo. Desta forma, formigas estao
sendo cada vez mais usadas como bioindicadores em contextos
de manejo.

As razbes pelas quais as formigas sio comparativamente
mais indicadas como bioindicadores, segundo Majer (1983), sao:
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i) abundincia local alta;

ii) riqueza de espécies local ¢ global alta;

ii1) muitos taxons especializados;

iv) facilmente amostradas;

v) em geral facilmente separadas cm morto-espécies;

vi) sensiveis a mudangas na condi¢io do ambiente.

Na Austrdlia, grupos funcionais de formigas — guildas cons-
tituidas por espécies que respondem a padroes previsiveis quando
expostas a diferentes condigoes ambientais, vém sendo catcgorizados
somando as propriedades ccoldgicas bdsicas dos principais geéneros
de formigas (Read, 1996). O modelo divide as formigas australia-
nas em grupos de géneros, baseado na preferéncia por habitat ¢
microclima, posi¢io na escala de dominincia competitiva
interespecifica, estratégias de forragcamento adotada ou tolerincia
a perturbagoes (Andersen 19912, 1995a; Jackson ¢ Fox, 1996).

Os grupos funcionais nos ecossistermas australianos descri-
tos por Andersen (1991a, 1991b, 1992, 1995a, 1997b) sao:

1) Espécies dominantes (Iridomyrmex spp.): espécies altamente
abundantes e agressivas tendo uma forte influéncia competit-
va sobre as outras espécies. Especialmente comuns em dreas
abertas.

2) Subordinadas associadas: espécics do género Camponotus que
coexistem com as dominantes por apresentarem tamanho do
corpo relativamente maior, periodo de atividade deslocado do
das anteriores ¢ comportamentos de submissio quando con-
frontadas com Iridomyrmex.

3) “Especialistas de clima™ espécies adaptadas a ambicntes quentcs
ou frios. Especializagoes fisiologicas, morfologicas ¢
comportamentais relacionadas a sua ccologia de forrageamento
que reduzem a interagio com Iridomyrmex.
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4) Espécies cripticas: principalmente pequenas Myrmicinae e
Ponerinac que forrageiam ¢ nidificam predominantemente den-
o do solo e serapilheira, ndo interagindo com outras formi-
gas fora destes habirats,

5) Oportunistas: espécies ndo especializadas ¢ pouco competiti-
vas, freqiientemente abundantes em habitats perturbados.

6) Mirmicineas generalistas: prinapalmente especies dos géne-
ros cosmopolitas Monomorinm, Pheidole ¢ Crematogaster, nio
especialistas mas altamente competitivas,

7) Forrageadoras solitdrias de tamanho relativamente grande:
principalmente espécies de Ponerinae predadoras de artropodes,
de baixa densidade populacional sugerindo que ndo interagem
fortemente com outras formigas.

A teoria dos grupos funcionais em comunidades de formi-
gas australianas prevé que como resultado de perturbagoes, a
domindncia de Dolichoderinae (principalmente fridonsyrmex spp.)
seja enfraquecida, permitindo que espécies oportunistas com
menores requisitos ecoldgicos aumentem em abundincia. Géne-
ros oportunistas colonizadores tipicamente caracterizam sitios al-
tamente perturbados que antes eram dominados por espécies
abundantes e agressivas de Dolichoderinae (Read, 1996).

A aplicagao do modelo de grupos tuncionais tem s¢ mos-
trado valioso como bioindicador de condigoes ambientais, por
comparagao, em varias localidades da Australia. Foram usados
com sucesso cm dreas perturbadas que estavam sendo recupera-
das apds mineragio na Austrdlia (Majer, 1982, 1983, 1985, 1997;
Andersen, 1993, 1997a; Jackson ¢ Fox, 1996; Read, 1996) ¢
também no Brasil (Oliveira ¢ Della-Lucia, 1992; Majer, 1992;
1996). Outros cstudos em diferentes regioes do mundo utiliza-
ram formigas em programas de monitoramento de areas flores-
rais (Kocn ¢ Breytenbach, 1988; Bustos € Ulloa-Chacodn, 1996-
1997; Vanderwoude et al., 1997; Lawton et al., 1998), em rcla-
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¢ao ao fogo (Andersen ¢ Yen, 1985; Saiz ¢ Carvajal, 1990;
Andersen, 1991b; MacKay cr al., 1991; York, 1994; Hosking ¢
Turner, 1997), mudangas nas condigoes do ecossistema como re-
sultado de gramineas invasoras (Miller ¢ New, 1997), efeito de
perturbagdes causado por rodovias (Samways et al., 1997) ¢ de
diferentes métodos de uso do solo (Majer, 1977; Gadagkar, er al.
1993; Perfecto e Snelling, 1995; Bestclmeyer e Wiens, 1996).

A classificagio das comunidades de formigas Australianas
em grupos funcionais tem permitido a identificagao de padroes
continentais de estrutura das comunidades de formigas (Andersen,
1995a; Andersen ¢ Clay, 1996; Andersen e Spain, 1996). Tal clas-
sificagio também ajudou a identificar os trés principais fatores
que modulam a estrurura das comunidades de formigas em esca-
la continental: stress — fator limitando a produnividade, perturba-
Gao — fator que resulta na redugio da biomassa, ¢ competi¢io —
integrando as fungoes de fatores bidticos ¢ abidticos (Andersen,
1995a)

Formigas como taxon indicador da biodiversidade de
outros invertebrados terrestres

Em relacio ao uso de formigas como “indicadoras da
biodiversidade™ de outros tixons de invertebrados, os poucos re-
sultados até o momento parccem contraditérios. Geralmente os
estudos de indicadores envolvendo invertebrados falham na ten-
tativa de selecionar objetivamente determinadas espécics (Oliver
¢ Beattic, 1996; Crozier, 1997; McGeoch ¢ Chown, 1998).

Cranston e Trueman (1997) ¢ Truecman e Cranston
(1997)avaliaram vdrios grupos de artrépodes (incluindo
Formicidac) em estimativas de riqueza em 5 dreas florestadas ¢ os
dados indicam que o sitio apontado como mais diverso depende
inteiramente do téxon escolhido ¢ que nenhum dos taxons avali-
ados pode ser usado como indicador universal.
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Lawton et al. (1998) também concluem em um estudo se-
melhante que nenhum dos grupos avaliados ¢ um bom indicador
da riqueza de espdcies para outros grupos, Segundo estes autores,
o monitoramento de mudangas na biodiversidade como resulra-
do de modificagbes ¢ destrui¢io de florestas requer o estudo de
uma ampla variedade de tixons que reunam espécies com ecolo-
gias ¢ modos de vida muito diferentes.

Weaver (1995) avaliou 8 grupos de artrépodes de
scrapilheira ¢ padroes consistentes de correlacio foram raros. Além
cisso, a riqueza de espécics variou com a escala de observagio
para todos os tixons (exceto larvas de Diptera). Oliver e Beatric
(1996) avaliando trés taxons (Araneae, Colcoptera e Formicidac),
também nio encontraram correlacoes significantes. Os dados
destes e de outros trabalhos tém levado alguns autores a sugerir
qUE € NECEssArio CSTNAr Ol MONItorar a riqueza de varios taxons
(Ohver ¢ Beattie, 1996).

Para Prendergast et al. (1993) todos os trabalhos iniciais
sobre esta questio sugerem que os padroes de diversidade variam
amplamente entre os rixons e que portanto, depender simples-
mente de estudos sobre alguns poucos grupos nao assegura o
conhecimento sobre os ourros.

Entretanto, Majer {1983), estudando sucessio de comuni-
dades de formigas em dreas que estavam sendo recuperadas apds
mineragio, assume que variagoes na diversidade de formigas
corrclacionam-se intimamente com a diversidade de outros gru-
pos de invertebrados. Os dados revelados demonstram que a ri-
queza de espécies de formigas ¢ potencialmenre ttil como
bioindicador da abundincia ¢ riqueza de ourros tixons de
invertcbrados.

O trabalho de Oliver e Beattie (1996) também revelou um
dado positivo. Os dados indicaram que comunidades de formi-
gas podem scr usadas como indicadoras da beta diversidade de
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Coleoprera ¢ Araneae. Portanto, a conservagio de amostras re-
presentativas de comunidades de formigas pode preservar uma
amostra representativa desses dois outros grupos de artrépodes.
Como conchisao geral, sugerem que a informagao sobre a fauna
de formigas somada a de determinadas familias de Coleoptera
pode ser udl em avaliagoes da biodiversidade de invertebrados
em geral.

Segundo Crozier (1997) a escala do estudo € crucial e dife-
rentes escalas podem explicar conclusoes contraditorias encon-
tradas nesses estudos.

Recentemente comunidades de formigas vém sendo des-
critas como uma forma de avaliagao ripida da biodiversidade
(Oliver, 1993; Oliver e Beattie, 1996; Trueman e Cranston, 1997).
Devido a relativa facilidade em separar formigas em morfo-cspé-
cies, tais estudos podem ser especialmente teis em programas de
monitoramento e avaliagao da biodiversidade de invertebrados
terrestres em geral,

Andersen (1995b) tem explorado, na Australia, a possibili-
dade de usar o niimero de géneros de formigas como indicadores
de diversidade. A identificagio de géneros indicadores poderia
simplificar estudos de avaliagio das comunidades de formigas.
Resultados mais recentes obtidos pelo mesmo autor indicam que
a escolha de géneros-alvo pode ser uma opgio ainda melhor na
avaliacio da biodiversidade da fauna de formigas (Andersen,
1997a).

No Brasil, foram feitos esforgos usando espécies de Pheidole
como um grupo indicador para estudos comparativos de diversi-
dade entre dreas (Benson ¢ Brandao, 1987; Moutinho, 1991;
Fowler, 1993).

Para Cranston e Trueman (1997) a idéia que existam certos
grupos taxondmicos que possam ser usados como indicadores da
biodiversidade em geral ¢ atracnre. De fato, podemos esperar que
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existam estes taxons sc os fatores histéricos que levaram a pa-
droes diferenciais de sobrevivéncia ¢ extingdo entre dreas aconte-
ccram através de um amplo espectro, atingindo tdxons nio relaci-
onados. O fato dec nao ter sido possivel ainda identificar grupos
indicadores n2o quer dizer que tais grupos Nao possam ser encort-
trados. Sem duvida, alguns padroces de correlagao existem e cles
podem ser muito 1teis em avaliagdes da biodiversidade, ao menos
em alguns ccossistemas; estiidos adicionais 30 necessdrios.
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