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MIRMECOFAUNA E ACAROFAUNA DE FRAGMENTOS FLORESTAIS 
ADJACENTES A CULTURA DA CANA-DE-AÇÚCAR 

 

RESUMO - A fauna edáfica é caracterizada por sua diversidade e capacidade 
de reprodução, tornando esses organismos de solo excelentes bioindicadores da 
qualidade ambiental; porém a interface agroecossistema/fragmentos florestais ainda 
precisa ser melhor compreendida. Objetivou-se neste trabalho caracterizar a 
Mirmecofauna e Acarofauna associadas a fragmentos de floresta e áreas adjacentes 
de cana-de-açúcar, bem como antecipar os potenciais serviços ecossistêmicos 
oferecidos por estes grupos.  O estudo foi conduzido durante o período de inverno 
(julho/agosto) e verão (novembro/dezembro) de 2022 em dez áreas na região de 
Jaboticabal, São Paulo, Brasil. Utilizando armadilhas pitfall e amostras indeformadas 
de solo para extração em funil de Berlese. Foram identificados 42 grupos taxonômicos. 
Dos espécimes de Formicidae coletados, foram identificadas oito subfamílias, 22 
gêneros e 30 morfoespécies. Myrmicinae foi a subfamília mais representativa, com 
sete gêneros, seguida de Ponerinae (4 gêneros) e Formicinae (2 gêneros). Foram 
extraídos um total de 1484 ácaros nas 800 amostras coletadas. A sazonalidade foi um 
fator determinante para abundância de ácaros. Os resultados mostraram que os 
fragmentos de mata mostraram ser um ambiente alternativo efetivo para grupos cuja 
funcionalidade podem prestar serviços ecossistêmicos com potencial para contribuir 
em programas de controle biológico de pragas. 

 

Palavras-chave: ambiente natural, conservação dos insetos, fauna edáfica, 
serviços ecossistêmicos
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MYRMECOFAUNA AND ACAROFAUNA OF FORESTS FRAGMENTS ADJACENT 
TO SUGARCANE CULTIVATION 

 

ABSTRACT - The soil fauna is characterized by its diversity and reproduction 
capacity, making these soil organisms excellent bioindicators of environmental quality; 
however the agro-ecosystem/forest fragments interface still needs to be better 
understood. The objective of this work was to characterize the Myrmecofauna and 
Acarofauna associated with forest fragments and adjacent sugarcane areas, as well 
antecipate potential ecosystem services offered by these groups. The study was 
conducted during the winter (July/August) and summer (November/December) period 
of 2022 in ten areas in the Jaboticabal region, São Paulo, Brazil. Using pitfall traps and 
undisturbed soil samples for extraction in a Berlese funnel. It was identified 42 
taxonomic groups. Of the Formicidae specimens collected, eight subfamilies, 22 
genera and 30 morphospecies were identified. Myrmicinae was the most 
representative subfamily, with seven genera, followed by Ponerinae (4 genera) and 
Formicinae (2 genera). A total of 1484 mites were extracted from the 800 samples 
collected. Seasonality was a determining factor for mite abundance. The results 
showed that forest fragments proved to be an effective alternative environment for 
groups whose functionality can provide ecosystem services with the potential to 
contribute to biological pest control programs. 

 

Keywords: ecosystem services, insect conservation, natural environment, soil 
fauna
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1. INTRODUÇÃO 

 No cenário atual, a expansão da fronteira agrícola emerge como uma das 

principais causas da deterioração da biodiversidade (Haan et al., 2020). O aumento 

contínuo de áreas dedicadas à monocultura está diretamente associado ao 

crescimento da demanda por insumos, como fertilizantes, herbicidas e inseticidas, 

culminando em impactos adversos sobre a diversidade biológica do ambiente 

(Sánchez et al., 2013). Diante disso, torna-se premente a necessidade de priorizar a 

implementação de medidas que promovam práticas agrícolas mais ecologicamente 

sustentáveis, buscando conciliar a produção agrária com o desenvolvimento rural e a 

preservação dos recursos naturais, assim como é crucial reconhecer a importância 

dos serviços ecossistêmicos prestados por organismos viventes em ecossistemas 

naturais ou seminaturais. 

Os organismos de solo, principalmente aqueles considerados bioindicadores, 

desempenham funções vitais na promoção da biodiversidade e na prestação de 

serviços essenciais, quais sejam os serviços ecossistêmicos, que contribuem direta e 

indiretamente para o bem-estar humano e consistem em recursos oferecidos por um 

ecossistema natural e as espécies que os compõem (Mooney, 1997). De acordo com 

Millenium Ecosystem Assessment (2005) esses serviços estão agrupados em quatro 

grupos: cultural, provisão, regulação e suporte. A maioria dos serviços prestados 

nessas categorias são realizados pelos insetos, pois o funcionamento dos 

ecossistemas naturais ou manejados dependem do papel ecológico dos insetos visto 

que a diversidade de espécies de artrópodes com diferentes funcionalidades 

(predadores, parasitoides, saprófagos e polinizadores) é muito grande (Ehrlich et al., 

1980; Boer, 1981; Gurr et al., 2017).  
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Os fragmentos florestais são exemplos de ambientes não cultivados que 

abrigam uma grande diversidade de artrópodes que prestam serviços essenciais para 

o equilíbrio natural e exercem funções que beneficiam o ambiente agrário, como o 

controle de pragas (Andow, 1991). Além dos serviços prestados, os fragmentos 

possuem maiores e mais diversos recursos quando comparado a ambientes de 

cultivo, normalmente restritos a monoculturas, principalmente pelo fato de haver 

menos atividades que geralmente causam algum tipo de perturbação aos artrópodes 

(Koleff, 2003). Assim, os insetos têm uma alternativa de ambiente, onde se refugiam, 

hibernam e dessa maneira recuperam energia e maximizam os serviços prestados 

nas áreas cultivadas, no caso em específico, os canaviais (Gurr et al., 2017).  

A paisagem que abrange o estado de São Paulo, em sua maioria, inclui 

florestas tropicais, ecossistemas característicos da Mata Atlântica (Rezende et al., 

2018). Grande parte das florestas tropicais no estado de São Paulo foram 

transformadas com a intensificação das atividades antrópicas convertendo a 

paisagem natural em pequenas manchas em formas de fragmento, encontrando-se 

assim, geralmente isoladas em matrizes agrícolas ou urbanas, sendo distribuídas por 

fragmentos em torno de monoculturas (Rodrigues e Bononi, 2008; Valente et al., 

2017). Inicialmente, o Estado de São Paulo era majoritariamente composto por Mata 

Atlântica, abrangendo 80% de seu território. No entanto, apenas 14% desse território 

preserva essa característica, sendo identificado por meio de fragmentos florestais 

dispersos (Mct, 2017). Foi demonstrado que a fragmentação desses habitats simplifica 

a paisagem impactando os processos ecológicos e, consequentemente, levando à 

perda de biodiversidade (Tannier et al., 2016) que resulta em mudanças nos serviços 

ecossistêmicos prestados à agricultura (Hatt et al., 2018). 
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A fauna do solo é caracterizada por sua alta diversidade e rápida capacidade 

de reprodução, tornando esses organismos excelentes bioindicadores da qualidade e 

do grau de degradação do solo (Ranjith, 2022). Suas propriedades e funções 

oferecem informações valiosas para avaliar o estado do ecossistema (Wink, 2005). A 

análise da presença de organismos específicos ou da comunidade, juntamente com a 

investigação dos processos biológicos, como a modificação da estrutura do solo e os 

níveis de decomposição, possibilitam a avaliação da saúde do ambiente (Landis et al., 

2000; Dainese et al., 2019).   

A escolha de formigas e ácaros como bioindicadores é respaldada por suas 

características distintas, que os tornam sensíveis às mudanças ambientais. Formigas, 

ao prontamente refletirem alterações no uso da terra (Carvalho et al., 2020), fornecem 

informações sobre a saúde do ecossistema, enquanto sua diversidade indica a 

variedade de nichos (McGeoch, 1998 Bharti et al., 2016). Os ácaros, por sua 

abundância e diversidade, são indicativos da qualidade do solo, reagindo a mudanças 

nas condições ambientais (Baretta, 2010). Ambos desempenham funções ecológicas 

vitais, tornando seu estudo essencial para compreender os impactos das práticas 

agrícolas e ambientais na sustentabilidade dos ecossistemas (Moskowitz et al., 2020). 

Além disso, um dos motivos da escolha destes artrópodes foi a abundância dos 

mesmos em ambos os ambientes, e pelos diferentes hábitos que esses grupos 

possuem, podendo dessa maneira oferecer uma abordagem integrada para avaliar a 

saúde e a sustentabilidade ambiental. 

Considerando a relevância dos serviços ecológicos desempenhados pelos 

organismos do solo em ambientes naturais e cultivados, bem como o fato da cultura 

da cana-de-açúcar também abrigar inúmeras espécies de artrópodes que realizam 

diferentes tipos de interações (Zhang et al., 2019) objetivou-se neste trabalho      
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identificar a Mirmecofauna e Acarofauna associadas a fragmentos de floresta e áreas 

adjacentes de cana-de-açúcar em duas estações do ano (inverno e verão). Com isso, 

além da caracterização das comunidades, buscou-se inferir eventual movimentação 

desses artrópodes em relação a estrutura da paisagem (fragmento de floresta e cana 

de açúcar), bem como antecipar os potenciais serviços ecossistêmicos oferecidos por 

estes grupos.    
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Estrutura da paisagem 

A configuração espacial dos elementos naturais, seminaturais e antrópicos, 

conhecida como paisagem, desempenha um papel fundamental na prestação de 

diversos serviços ecossistêmicos, tais como a ciclagem de nutrientes do solo, a 

polinização de plantas, a conservação da água e o controle natural de pragas 

(Metzger, 2001; Power, 2010). Estes serviços são vitais tanto para as necessidades 

humanas quanto para a preservação da biodiversidade. No entanto, é importante 

destacar que a organização da paisagem pode impactar a disponibilidade e interação 

desses serviços de forma multifacetada (Rieb e Bennett, 2020).  

A concepção de paisagem remonta ao século XIX, quando a geografia emergiu 

como disciplina científica. As discussões sobre esse conceito foram marcadas por 

abordagens variadas, reflexo das correntes sociais e filosóficas predominantes na 

época controle (Bertrand, 1971; Bianchi et al., 2016). A paisagem pode ser 

compreendida como um conjunto dinâmico de unidades heterogêneas interativas ou 

como um sistema composto por formações naturais e seminaturais que oferecem 

serviços e recursos naturais (Zamberletti et al., 2021). A análise das paisagens 

contempla as relações entre seus diversos componentes, considerando as dimensões 

estruturais, funcionais e dinâmicas-evolutivas (Stevanato et al., 2022). Em linhas 

gerais, o estudo das paisagens demanda a avaliação de elementos físicos ou culturais 

interconectados no espaço e no tempo. Aspectos cruciais na investigação de uma 

paisagem incluem sua estrutura, composição e função (Metzger; 2012). A estrutura 

diz respeito à organização das unidades, à distribuição dos elementos e às suas 
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interconexões, enquanto a composição abrange a diversidade de elementos ou 

espécies em uma determinada região (Blitzer et al., 2012). Por fim, a função engloba 

todos os processos, desde a ciclagem de materiais até a definição do papel ecológico 

desempenhado por cada espécie (Haan et al., 2020). 

Nesse contexto, uma série de estudos tem sido conduzida para avaliar as 

implicações das proporções variáveis de elementos distintos na paisagem sobre a 

abundância de pragas e o controle biológico, considerando diversas escalas espaciais 

e temporais (Holland et al., 2016; Tscharntke et al., 2016; Haan et al., 2020). A 

presente revisão explora as intrincadas interações entre habitats semi naturais e 

agrícolas, examinando o papel e a influência das paisagens sobre a fauna edáfica, 

particularmente as formigas e os ácaros. Além disso, aborda estratégias de gestão 

ambiental visando a preservação dos serviços ecossistêmicos proporcionados pela 

configuração da paisagem.  

 

2.2 Fragmentos florestais  

A fragmentação florestal é definida como o procedimento pelo qual áreas de 

vegetação natural são interrompidas por barreiras, sejam elas de origem 

antropogênica ou natural (Santos et al., 2017). Essa divisão abrupta de uma área 

florestada acarreta alterações significativas nas condições ambientais, obstruindo a 

circulação de animais, pólen e sementes (Viana, 1990). Os fragmentos resultantes 

operam como "ilhas de diversidade", circundadas por áreas não florestadas (Brady et 

al., 2011). 

A Mata Atlântica apresenta uma divisão em duas regiões principais, cada uma 

exibindo tipos distintos de vegetação: a floresta tropical ao longo da costa e a floresta 

semidecídua no interior (Oliveira-Filho e Fontes, 2000). O interior, por sua vez, é 
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subdividido entre a floresta semidecídua que ocorre em áreas de planalto chamadas 

de Plateau e as florestas de Galeria, que estão presentes ao longo das margens dos 

rios (Vieira et al., 2018, Cario, 2020). No contexto da Mata Atlântica, a fragmentação 

do habitat e o emprego do solo para atividades agrícolas surgem como as principais 

causas de sua degradação, representando desafios significativos para a preservação 

do ecossistema (Carvalho et al., 2009). Essas paisagens, caracterizadas pela 

predominância de práticas agrícolas, configuram mosaicos dinâmicos suscetíveis a 

fatores ambientais induzidos e agravados pela intervenção humana, acarretando 

consequências irreversíveis para a biodiversidade (Mace et al., 2012) 

Os ecossistemas adjacentes a áreas agrícolas desempenham um papel crucial 

na provisão de condições propícias, tanto em termos de abrigo quanto de alimento, 

para sustentar populações de predadores e parasitoides (Gagic et al., 2018; Blassioli-

Moraes et al., 2022). Embora esses habitats sejam benéficos para os inimigos 

naturais, é importante destacar que, em determinados contextos, os fragmentos de 

vegetação natural também podem conferir vantagens a espécies consideradas pragas 

(Collinge, 2000, Vasconcelos et al., 2006).  

 

2.3 Fauna edáfica  

A análise da presença e da composição das comunidades do solo tem sido 

uma área de estudo frequente, dada a importância fundamental desses organismos 

na regulação dos sistemas agrícolas (Devide; Castro, 2008). As características das 

populações da fauna edáfica são manifestadas por meio das comunidades formadas, 

as quais se revelam sensíveis às condições ambientais, tornando-se indicadores 

valiosos da qualidade do solo (Baretta et al., 2011). 
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Segundo as observações de Louzada e Zanetti (2013), os insetos despontam 

como uma alternativa promissora como bioindicadores na recuperação de áreas 

degradadas, destacando-se por sua notável abundância, ciclo de vida breve, 

facilidade de amostragem e sensibilidade a alterações ambientais. Além disso, Nunes 

(2010) realça a eficácia da fauna do solo como indicador, devido à sua ampla 

diversidade e rápida capacidade de reprodução, sendo que suas propriedades e 

funções refletem a qualidade ou o grau de degradação do solo. 

Esses invertebrados assumem um papel vital na preservação da qualidade do 

solo, promovendo a redistribuição de nutrientes e matéria orgânica por meio de suas 

atividades biodinâmicas. Ao participarem ativamente em diversos níveis tróficos na 

cadeia alimentar, contribuem de maneira significativa para o equilíbrio do ecossistema 

(Lee, 1994; Shukla et al., 2013). 

Uma categorização relevante da fauna do solo compreende a mesofauna 

edáfica, que inclui artrópodes que habitam as camadas subterrâneas e possuem 

diâmetro corporal inferior a 2 mm (Swift; Heal; Anderson, 1979). Esta categoria 

engloba Acari, Collembola, Symphyla e insetos de diversas ordens (Aquino; Correia; 

Badejo, 2006), ocupando os espaços porosos do solo sem a capacidade de criar suas 

próprias galerias, tornando-se altamente suscetíveis a perturbações, como a 

compactação do solo (Heisler; Kaiser, 1995). Essa mesofauna desempenha funções 

vitais para o ecossistema, como a decomposição e a ciclagem de nutrientes, 

ressaltando a importância de estudos que investiguem os fatores bióticos e abióticos 

responsáveis pelo desequilíbrio nas comunidades (Gongalsky et al., 2016). 

Um outro grupo, as formigas (Hymenoptera: Formicidae) também revelam uma 

notável sensibilidade às modificações ambientais, consolidando-se como indicadores 

de qualidade ambiental (Martins et al., 2011). Ademais, sua função como indicadoras 
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da diversidade biológica as transforma em organismos modelo para a compreensão 

da influência de variáveis bióticas, abióticas e atividades antrópicas sobre a 

biodiversidade (Apolinário et al., 2019; Gongalsky et al., 2016). 

É de grande importância salientar que os fatores ambientais podem impactar 

de forma diversificada as diferentes espécies de formigas, considerando a variedade 

de hábitos alimentares, padrões de nidificação e áreas de forrageamento dentro da 

família Formicidae (Kaspari, 2000; Dalotto et al., 2018). Dessa forma, os fatores que 

exercem influência significativa sobre as formigas epigéicas podem diferir daqueles 

que afetam a mirmecofauna arborícola. Nesse contexto, é possível observar que as 

variações ambientais também podem moldar a composição das guildas de formigas 

(Souza et al., 2023). 

O termo "bioindicador" é empregado para designar organismos capazes de 

expressar respostas biológicas que evidenciam os impactos de poluentes, seja em si 

mesmos, nas populações, comunidades ou ecossistemas circundantes (Marion, 2011; 

Gongalsky et al., 2016). Esses indicadores biológicos desempenham um papel crucial 

em avaliações diversas, abrangendo desde mudanças em habitats e destruição do 

ambiente natural até a contaminação por metais pesados, produtos químicos usados 

em culturas e outros poluentes, reabilitação de áreas degradadas, sucessão da 

vegetação e o tipo de manejo adotado (Andréa, 2010). 

Devido à sua destacada diversidade e rápida capacidade de reprodução, a 

fauna do solo e da serapilheira emerge como indicadora biológica, oferecendo insights 

valiosos sobre a qualidade do solo e seu grau de degradação (Risch et al., 2005; 

Jílková et al., 2011). A avaliação desses fatores pode envolver a identificação de 

organismos específicos, a análise da comunidade e a observação de processos 
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biológicos, como modificações na estrutura do solo e níveis de decomposição (Wink 

et al., 2005; Souza et al., 2023).  

 

2.4 Influência das paisagens sobre organismos edáficos  

A organização do habitat pode exercer impactos notáveis na quantidade de 

uma espécie em uma área específica, influenciando processos como reprodução, 

dispersão e mortalidade, incluindo as interações com seus inimigos naturais (Haan; 

Zhang; Landis, 2020). Em ambientes agrícolas, a presença de áreas naturais e 

seminaturais pode ter efeitos sobre o desenvolvimento e os danos causados por 

espécies de insetos-praga (Petit et al., 2021). No entanto, a influência da configuração 

da paisagem sobre essas pragas frequentemente se apresenta como uma trama 

complexa, podendo ser contraditória ou específica para cada grupo taxonômico. 

Assim, a compreensão das relações entre fontes e sumidouros de insetos em 

fragmentos próximos às culturas torna-se vital para otimizar estratégias de manejo de 

pragas e prever ocorrências de infestações (Dunning et al., 1992; Duarte et al., 2018).  

A limitada diversidade de habitats em ambientes agrícolas é comumente 

interpretada como favorável ao aumento populacional de pragas de insetos, 

constituindo uma desvantagem para os inimigos naturais (Gurr, 2017; Deguini et al., 

2021). Aspectos como interações tróficas, incluindo a predação intraguilda, práticas 

agrícolas, a suscetibilidade das culturas e condições abióticas são alguns dos 

elementos que contribuem para esse cenário (Jonsson et al., 2010; Karp et al., 2018). 

Ao analisar os serviços ecossistêmicos proporcionados por um determinado 

ambiente, diversos fatores devem ser levados em consideração, sendo a avaliação de 

aspectos da biodiversidade uma medida essencial (Mace et al., 2012). O estudo 

conduzido por Mace e colaboradores (2012) delineou a interação entre os serviços 
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ecossistêmicos e a biodiversidade de várias formas distintas. Entretanto, o incremento 

da diversidade na paisagem pode impor desafios às populações de pragas, 

evidenciando assim, os possíveis serviços ecossistêmicos que podem ser oferecidos 

por diferentes tipos de paisagens (Tscharntke et al., 2016; Goethe et al., 2022). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Caracterização da área  

O estudo foi realizado na região de Jaboticabal - SP, cujo clima é caracterizado 

como sendo subtropical-mesotérmico, inverno seco e uma estação chuvosa de verão, 

com precipitação anual de 1285 mm, temperatura média de 22 °C e umidade relativa 

média de 70,6%, Bioma Mata Atlântica. Foram adotados 10 fragmentos de Mata 

Atlântica (Fig. 1), dos quais cinco representaram fragmentos florestais ao longo de 

vales de rios, classificados como matas de galeria e cinco em encostas e planaltos, 

classificados como matas de plateau (Fig. 2) (Greggio et al., 2009; Santos et al., 2018) 

com cultivos de cana-de-açúcar em seu entorno. Em cada fragmento foi estabelecido 

uma área retangular (parcela) de 50 x 20 m. A área de cana-de-açúcar adjacente à 

parcela do fragmento de floresta foi utilizada para as avaliações realizadas neste 

agrossistema. Foi mantida a distância mínima de 1 km entre os locais estudados para 

assegurar independência entre as áreas de estudo. As parcelas foram divididas em 

subparcelas de 10 x 20 m. 

  



13 

 

Fig. 1. Localização das áreas de estudo (fragmentos de matas associadas a cana-de-
açúcar) da mirmecofauna e acarofauna edáfica na região de Jaboticabal-SP. 
(Fragmentos de florestas – galeria sinalizados em vermelho; Fragmentos de floresta 
– Plateau sinalizados em amarelo). 
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Fig. 2. Fragmento ao longo de vales de rios, classificados como Galeria (A); 
Fragmento localizado em encostas e planaltos, classificados como Plateau (B). 

 

 

3.2 Métodos de coleta 

As coletas foram realizadas por meio de dois tipos de armadilhas passivas: 

armadilha de queda (pitfall) e amostras de solo para extração pelo método de Berlese-

Tullgren. No caso da armadilha de queda, foram adotados dois modelos. Um deles foi 

a armadilha pitfall convencional, que consistiu em recipientes enterrados no solo de 

maneira que a abertura ficasse ao nível da superfície. Estas armadilhas continham 

uma solução de 100 mL (96 mL de água + 2 mL de formaldeído + 2 mL de detergente) 

para evitar a fuga dos artrópodes capturados e mantê-los conservados (Baker, 1996; 

Hohbein e Conway, 2018). Para verificar a movimentação dos artrópodes entre os 

habitats, oito armadilhas pitfall (modificadas) foram instaladas paralelamente na borda 

dos dois ambientes (fragmento de mata e cana), respectivamente. As pitfalls 

modificadas foram constituídas de canos de PVC (50 mm de diâmetro x 3 m de 

comprimento), enterrados e ajustados ao nível do solo contendo copos plásticos de 



15 

700 mL em uma das extremidades de cada (Fig. 3). Para isso, foram instaladas quatro 

armadilhas, lado a lado, em dois pontos ao longo das bordas do fragmento florestal, 

mantendo-se distância de 15 m entre elas. Esse padrão de disposição foi repetido nas 

bordas dos campos de cana-de-açúcar, com as armadilhas alinhadas exatamente 

opostas às do ambiente florestal. 

Foi também adotado o Método de Berlese-Tullgren descrito por Franklin e 

Moraes (2006), que é utilizado para coleta de macro e microartrópodes do solo. As 

amostras de serapilheira/solo para extração de ácaros edáficos foram retiradas com 

auxílio de um cilindro metálico (5cm de altura x 9cm de diâmetro), que permite coleta 

indeformada, colocadas em saco plástico e, posteriormente, levadas ao laboratório 

para extração dos artrópodes. Para este método, foram coletadas 40 amostras de solo 

em cada área, sendo metade em cada um dos habitats. As amostras permaneceram 

no coletor sob luzes incandescentes por no mínimo sete dias para assegurar que os 

artrópodes fossem extraídos e coletados em pote plástico contendo álcool 70% para 

conservação.  

As coletas foram realizadas em duas estações: inverno e verão. A primeira 

coleta foi realizada durante a estação de inverno (julho a agosto) e a segunda no verão 

(novembro a dezembro) de 2022. As armadilhas ficaram expostas em cada área por 

um período de 48h.   
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Fig. 3. Armadilhas pitfalls modificadas dispostas na superfície para avaliação da 
movimentação de artrópodes 
 

3.3 Identificação 

O material foi levado ao laboratório de Ecologia Aplicada (APECOLAB), do 

departamento de Ciências da Produção Agrícola localizado na Faculdade de Ciências 

Agrárias e Veterinárias da Universidade Estadual Paulista (FCAV- UNESP) Campus 

de Jaboticabal-SP, para triagem e identificação. As formigas foram separadas por 

morfoespécies e, sempre que possível identificadas ao menor nível taxonômico 

utilizando chaves taxonômicas para os diversos grupos encontrados (Gallo et al., 

2002; Carvalho e Mello Patiu, 2008; Borror et al., 2011; Constantino et al., 2012; 

Lindquist et al., 2009; Rafael JA. et al. 2012).  

Em relação aos ácaros, o material coletado em cada recipiente durante o 

processo de extração foi transferido para placas de Petri para posterior observação 

sob estereomicroscópio. Os ácaros passaram por um procedimento de montagem em 
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lâminas utilizando meio de Hoyer (Moraes e Flechtmann, 2008). Após a montagem, 

as lâminas foram submetidas a um período de 10 dias de desidratação em uma estufa 

a uma temperatura controlada de 45-50°C. Esses espécimes foram levados para o 

laboratório de Acarologia Agrícola, do Departamento de Entomologia e Acarologia da 

Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz" (USP-Esalq) para identificação. As 

funções ecológicas de cada grupo foram baseadas em Silveira Neto et al. (1976). 

 

3.4 Análise estatística 

A associação dos artrópodes com os ambientes amostrados foi obtida por meio 

da Análise de Componentes Principais (PCA), uma técnica de análise multivariada 

usada para analisar inter-relações entre muitas variáveis e explicar tais variáveis em 

termos de suas dimensões inerentes (Componentes) obtendo-se o valor de indicação 

para cada espécime. Os dados referentes às formigas, coletadas em armadilhas pitfall 

convencional e modificada, foram transformados em presença/ausência (0/1), pois os 

formicídeos apresentam diferenças no tamanho das colônias, bem como no 

comportamento social (recrutamento para forrageamento), que poderiam causar viés 

na análise caso a abundância (expressa em número de insetos) fossem utilizadas 

(Campana et al., 2020). Os dados referentes aos ácaros coletados das amostras de 

solo, por outro lado, foram mantidos em densidade observada (números em 

quantidade) em cada amostra composta, a partir do tipo de fragmento (plateau ou 

galeria) e estrutura (fragmento de floresta ou cana de açúcar). A partir da PCA foi 

construído um gráfico que contém a contribuição (em percentagem) dos gêneros para 

os componentes principais, de forma a compreender quais destes possuem maior 

relevância na variância dos dados entre os ambientes e um gráfico biplot que combina 

os marcadores de variáveis e indivíduos em um mesmo gráfico para entender 
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possíveis similaridades/diferenças entre ambientes. As análises e gráficos foram 

geradas no software R v 4.1.1 utilizando os pacotes FactoMineR 2.4 e factoextra v 

1.0.7. 

Ainda, uma segunda análise multivariada foi empregada. A Permutação da 

Análise de Variância Multivariada (PERMANOVA) foi utilizada por se tratar de um 

método de particionamento da variação em um conjunto de dados multivariados, 

delineado explicitamente no espaço de uma medida de dissimilaridade escolhida, em 

resposta a um ou mais fatores em uma análise de projeto de variância. Esse método, 

não paramétrico, facilita a realização de um particionamento clássico, semelhante à 

ANOVA, permitindo testes e estimativas de tamanhos de efeitos principais, termos de 

interação, estruturas hierárquicas, componentes aleatórios em modelos mistos, entre 

outros. Nesse estudo, ajustou-se a PERMANOVA com o índice de dissimilaridade de 

Jaccard binário para as formigas e não binário para os ácaros com 9999 permutações. 

Foram incluídas como variáveis independentes os tipos de fragmentos (galeria ou 

plateau), estrutura (fragmento de floresta e cana de açúcar) e estação do ano (inverno 

ou verão) para compreender seus efeitos nas comunidades de formigas e ácaros. 

Para isso, utilizou-se as funções 'adonis2' e 'anova' respectivamente do pacote vegan 

v.2.6-4 a p<0,05. Por se tratar de medidas repetidas no tempo, uma restrição da 

permutação utilizando a identificação de cada fragmento através do argumento “strata 

= ID_fragmento” foi configurada. A homogeneidade multivariada das variâncias foi 

testada usando a função ‘betadisper’, do pacote vegan. Em seguida, prosseguiu-se 

com a análise SIMPER (Análise de Percentagem de Similaridade) considerando 9999 

permutações usando a função ‘simper’ do pacote vegan, a fim de identificar os 

gêneros e coortes mais influentes que contribuem para a dissimilaridade de Jaccard 
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na comunidade de formigas e ácaros (Oksanen et al. 2022). Para todas as análises 

houve a utilização da linguagem de programação R v 4.3.1.  
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4. RESULTADOS  

4.1 Mirmecofauna  

No estudo da mirmecofauna edáfica nos canaviais e fragmentos de mata 

atlântica adjacentes foram encontrados 38 grupos taxonômicos. Dos espécimes de 

Formicidae coletados, foram identificadas oito subfamílias, 22 gêneros e 30 

morfoespécies. Myrmicinae foi a subfamília mais representativa, com nove gêneros, 

seguida de Ponerinae (4 gêneros) e Formicinae (2 gêneros) (Tabela 1).  

 

4.1.1 Análise de Componentes Principais da Mirmecofauna 

As subfamílias Myrmicinae e Ponerinae demonstraram uma notável presença 

nos fragmentos florestais em ambos os ambientes (Galeria e Plateau), quando 

comparadas com o ambiente cultivado (cana-de-açúcar). Além disso, a subfamília 

Myrmicinae se destacou pela maior quantidade de gêneros observados nos 

fragmentos florestais, principalmente os gêneros Aphaenogaster e Dorymyrmex 

(Figura 4A). 

Em relação a contribuição dos gêneros e a sazonalidade, foi possível observar 

que dos 22 gêneros observados, 19 gêneros foram encontrados nos dois períodos 

sazonais, enquanto que apenas três destes (Aphaenogaster, Crematogaster e 

Trachyrmyrmex) foram encontrados somente durante as coletas do verão (Fig. 4). 
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Tabela 1. Descrição taxonômica e função ecológica da mirmecofauna presente em 
áreas de cultivo cana-de-açúcar e fragmentos florestais de mata atlântica na região 
Jaboticabal-SP utilizando armadilhas pitfall (convencional e modificada) nos períodos 
de inverno (jul-ago/2022) e verão (nov-dez/2022). 
 

Taxon Gênero Grupo funcional 

Hymenoptera   

     Formicidae   

     Dolichoderinae Dolichoderus Lund, 1831  Predador 

 Dorymyrmex Mayr, 1866 Predador 

     Ectatomminae  Ectatomma F. Smith, 1858 Predador 

 Gnamptogenys Roger, 1863 Predador 

     Formicinae  Plagiolepis  Mayr, 1861 Onívoro  

 Camponotus Mayr, 1861 Onívoro  

Myrmicinae Acromyrmex Mayr, 1865 Herbívoro 

 Atta Fabricius, 1804  Herbívoro 

 Aphaenogaster  Mayr, 1855 Predador 

 Crematogaster Fabricius,1804 Onívoro 

 Monomorium Mayr, 1855  Predador 

 Mycocepurus Forel, 1893  Predador 

 Pheidole Westwood, 1839  Onívoro  

 Solenopsis Westwood, 1840  Onívoro  

 Trachymyrmex  Forel, 1893    Predador 

Plagiolepidini Brachymyrmex Mayr, 1868 Onívoro  

Ponerinae Anochetus Mayr, 1861  Predador 

 Hypoponera Santschi, 1938  Predador 

 Odontomachus Latreille, 1804 Predador 

     Pseudomyrmecinae Pachycondyla F. Smith, 1858   Predador 

Mutillidae Tetraponera Smith, 1852                     Predador 

     Sphaeropthalminae                       Predador 
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Fig. 4. Análise de componentes principais (PCA) da Mirmecofauna coletada das 
armadilhas Pitfall comuns. (A) Contribuição dos gêneros; (B) Gráfico Biplot para os 
tipos de fragmentos (Plateau e Galeria); (C) Biplot para os dois ambientes avaliados 
(Fragmentos florestais e Cana-de-açúcar); (D) Biplot para estações sazonais (Inverno 
e Verão). 
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Com relação ao grupo funcional (Tabela 1), o conjunto de gêneros de formigas 

predadoras foi o mais representativo, com 63,64%. O conjunto de formigas onívoras 

representou 27,27%, enquanto as herbívoras (cortadeiras) representaram 9,09% da 

composição total.  

Os dados coletados das armadilhas pitfalls modificadas apontam similaridades 

entre a estrutura dos ambientes estudados e as armadilhas modificadas, através da 

análise de componentes principais (PCA) sobre a presença ou ausência dos mesmos 

gêneros em ambientes paralelos (Cana+Floresta) como mostrado na Fig. 3C, que 

permite identificar uma sobreposição nos dois ambientes. Os gêneros encontrados em 

comum nos ambientes estudados são similares, com destaque para Dorymyrmex, 

Solenopsis, Anochetus e Plagiolepis e Pheidole, que estão presentes em todos os 

ambientes.  
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Fig. 5. Análise de componentes principais (PCA) da Mirmecofauna coletada das 
armadilhas Pitfall modificadas. (A) Contribuição dos gêneros; (B) Gráfico Biplot para 
os tipos de fragmentos (Plateau e Galeria); (C) Biplot para os dois ambientes avaliados 
(Fragmentos florestais e Cana-de-açúcar); (D) Biplot para estações sazonais (Inverno 
e Verão). 
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4.1.2 Análise multivariada sobre a composição da mirmecofauna 

A análise multivariada apresentou diferenças significativas quanto à dispersão 

dos gêneros nos respectivos ambientes estudados. A Tabela 2 aponta diferenças 

significativas no tipo de estrutura (Cana/Floresta) e ainda na estrutura quando 

comparadas com tipo de fragmento (Plateau ou Cana) em relação aos pontos de 

dispersão. 

 

Tabela 2. Resultados da análise multivariada não paramétrica (Permanova) sobre a 
dispersão dos dados quanto à estrutura e tipos de ambiente.  
 
 

Fator G.L. S.Q. F R2 p 

Fragmento 1 1,146 3,7886 0,02236 0,1437 

Estrutura 1 1,516 5,0115 0,02958 0,0467 

Estação 1 4,241 15,3047 0,08276 0,0472 

Fragmento x 
Estrutura 

1 1,391 5,0203 0,02715 0,0309 

Resíduo 156 47,192  0,92090  

Total 159 51,245  1,00000  

*G.L.= graus-liberdade; S.Q.= Soma de Quadrados 

  

 A análise Betadisper é uma análise de homogeneidade multivariada de 

dispersões de grupos para verificar se existe diferença de dispersão dos pontos dentro 

de cada grupo, sendo complementar à Permanova. Os resultados apontaram que a 

diferença significativa foi em relação não somente de dispersão, como também 
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intrinsecamente relacionada ao período sazonal amostrado (Tabela 3), evidenciando, 

que os períodos foram fatores determinantes na composição e dispersão dos 

artrópodes observados. O fator estação, determinante para presença ou ausência de 

formigas.  

 

Tabela 3. Resultados da análise de homogeneidade multivariada de dispersão  
 

Fator G.L. S.Q. F p 

Fragmento 1 0,00081 0,0857 0,802 

Resíduo 158 1,49815   

Estrutura 1 0,00072 0,0697 0,802 

Resíduo 158 1,63309   

Estação 1 0,09884 13,425 0,001 

Resíduo 158 1,16330   

*G.L.= graus-liberdade; S.Q.= Soma de Quadrados  

 

Dos resultados representativos apontados pelo índice de dissimilaridade pela 

análise Simper, foram encontrados gêneros exclusivos em um dos ambientes. No 

ambiente seminatural das florestas, os gêneros exclusivos foram: Aphaenogaster, 

Crematogaster, Dorymyrmex, Mutilidae, Mycoceporus e Pseudomyrmex. Já no 

ambiente canavieiro, não foram encontrados gêneros exclusivos desse ambiente, 

porém isso não indica que os gêneros representativos não estavam presentes na cana 

(Tabela 4). 
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Tabela 4. – Comparação de dissimilaridades entre gêneros de formigas encontrados 
em cana e floresta 

Gênero Média Desvio 
padrão 

Abundância 
média Cana 

Abundância 
média 

Floresta 

Contribuição 
cumulativa 

p 

Aphaenogaster 0,0481 0,0579 0,2125 0,4 0,0942 0,004
6 

Pheidole 0,0531 0,0717 0,6375 0,8125 0,1772 0,066 

Gnamptogenys 0,0153 0,0383 0,1375 0,0125 0,2594 0,114
5 

Dorymyrmex 0,0649 0,0678 0,6375 0,35 0,3376 0,000
2 

Plagiolepis 0,0566 0,066 0,45 0,2875 0,4147 0,142
6 

Atta 0,0539 0,0587 0,275 0,475 0,4846 0,008
2 

Trachymyrmex 0,0241 0,048 0,1 0,15 0,5453 0,416
6 

Pseudomyrmex 0,0329 0,0514 0,05 0,3 0,6014 0,000
2 

Camponotus 0,0572 0,0665 0,3625 0,45 0,6551 0,217
1 

Mutilidae 0,0095 0,0323 0,0125 0,075 0,7028 0,018
1 

Tetraponera 0,024 0,0483 0,1375 0,1125 0,7432 0,995
7 

Acromyrmex 0,0228 0,0407 0,1125 0,175 0,7818 0,164 

Hypoponera 0,0131 0,0352 0,1 0,0375 0,8167 0,975 

Solenopsis 0,037 0,051 0,1375 0,3125 0,8516 0,007
8 

Odonthomachus 0,0115 0,0343 0,025 0,0875 0,8848 0,046 

Monomorium 0,0387 0,0541 0,2375 0,25 0,907 0,699 

Brachymyrmex 0,0118 0,0411 0,075 0,0125 0,9261 0,963
7 

Pachycondyla 0,01 0,0277 0,05 0,075 0,9433 0,234 
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Anochetus 0,0278 0,0525 0,1375 0,15 0,96 0,455
9 

Mycoceporus 0,0023 0,0145 0 0,025 0,9745 0,007
3 

Dolichoderus 0,0266 0,0588 0,0875 0,1375 0,9883 0,314
5 

Ectatomma 0,0418 0,0635 0,2125 0,225 0,9967 0,99 

Crematogaster 0,0057 0,0225 0 0,0625 1,0000 0,001
7 

 

Ainda, na análise de dissimilaridade, dos gêneros representativos, foi possível 

observar a predominância de gêneros nos diferentes tipos de fragmentos. Nos 

fragmentos de Galeria, apenas dois gêneros foram encontrados, Gnamptogenys e 

Monomorium, enquanto nos Fragmentos do tipo Plateau, os gêneros representativos 

foram Pachycondyla, Pseudomyrmex, Odontomachus, Tetraponera além da família 

Mutillidae, que foi também exclusiva dos fragmentos do tipo Plateau (Tabela 5).   
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Tabela 5. Comparação de dissimilaridades entre gêneros de formigas encontrados 
em matas de galeria e plateau 

Gênero Média Desvio 
padrão 

Abundância 
média 
Galeria 

Abundância 
média 

Plateau 

Contribuição 
cumulativa 

p 

Aphaenogaster 0,0457 0,0568 0,3 0,3125 0,0883 0,958
2 

Pheidole 0,052 0,072 0,7 0,75 0,1719 0,668 

Gnamptogenys 0,0156 0,039 0,1375 0,0125 0,2554 0,021
7 

Dorymyrmex 0,0605 0,0693 0,525 0,4625 0,3317 0,364
1 

Plagiolepis 0,0571 0,0669 0,3 0,4375 0,4077 0,059
3 

Atta 0,0523 0,0585 0,3125 0,4375 0,4744 0,120
2 

Trachymyrmex 0,0244 0,0491 0,1 0,15 0,5372 0,099
7 

Pseudomyrmex 0,0317 0,0503 0,0625 0,2875 0,5991 0,002 

Camponotus 0,0572 0,066 0,475 0,3375 0,6509 0,213
4 

Mutilidae 0,0095 0,0324 0,0125 0,075 0,6972 0,029
4 

Tetraponera 0,0254 0,0497 0,05 0,2 0,7376 0,009
7 

Acromyrmex 0,0226 0,0404 0,125 0,1625 0,7765 0,649 

Hypoponera 0,0136 0,0355 0,125 0,0125 0,8136 0,042
1 

Solenopsis 0,0354 0,0506 0,225 0,225 0,8493 0,619 

Odonthomachus 0,0117 0,0346 0,0125 0,1 0,8823 0,011
1 

Monomorium 0,0424 0,0542 0,3875 0,1 0,9051 0,000
1 

Brachymyrmex 0,012 0,042 0,0375 0,05 0,9249 0,397
1 

Pachycondyla 0,0105 0,0282 0 0,125 0,9424 0,001
2 
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Anochetus 0,0277 0,0521 0,1625 0,125 0,9595 0,826
1 

Mycoceporus 0,0023 0,0143 0 0,025 0,9748 0,094
7 

Dolichoderus 0,0266 0,0587 0,15 0,075 0,9887 0,310
8 

Ectatomma 0,043 0,0641 0,15 0,2875 0,9967 0,069
5 

Crematogaster 0,0055 0,0215 0,0625 0 1 0,21 

 

4.2 Acarofauna 

Em relação a Acarofauna, foram extraídos um total de 1.665 das 800 amostras 

coletadas. Esses ácaros pertencem às ordens Mesostigmata (Gamasina e 

Uropodina), Sarcoptiformes (Oribatida e Astigmatina) e Trombidiformes (Prostigmata) 

(Tabela 6). Os ácaros Mesostigmata da coorte Gamasina foram os mais 

representativos seguidos dos Sarcoptiformes da coorte Oritbatida. Os grupos menos 

abundantes foram os Trombidiformes e aqueles da coorte Uropodina.  
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Tabela 6. Diversidade total da acarofauna presentes em áreas de cultivo cana-de-
açúcar e fragmentos florestais de mata atlântica na região Jaboticabal-SP utilizando o 
Método de Berlese-Tullgren nos períodos de inverno e verão. 

 
Taxon N°. de indivíduos 

Mesostigmata   

Gamasina  877 

Uropodina 52 

Sarcoptiformes  

Oribatida 318 

Astigmatina 372 

Trombidiformes  

Prostigmata 46 

 

Os Mesostigmata e os Astigmatina foram os grupos mais numerosos, como 

mostra a Tabela 6. Foram encontrados em números intermediários na área de 

vegetação natural e de cultivo de cana. Ainda, a análise de componentes principais 

indicou diferenças na distribuição das coortes em ambos ambientes (Cana e Floresta), 

conforme pode ser visualizado na Figura 4C. As coortes Astigmatina, Gamasina e 

Uropodina, estão mais distribuídas no ambiente seminatural, enquanto os Oribatídeos 

e Trombidiformes estão mais distribuídos no ambiente canavieiro.  

Os oribatídeos e Trombidiformes (Prostigmata) foram muito mais abundantes 

na área de vegetação natural e muito menos abundantes na área de cana. Os 

Prostigmata foram sempre encontrados em números reduzidos, sendo, no entanto, 

mais numerosos cana, e em números semelhantes nas áreas de cultivo de cana. 
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Ainda assim, as áreas de cultivo de cana-de-açúcar apresentaram grande 

semelhança na abundância de ácaros edáficos de acordo com a proximidade com o 

fragmento de vegetação natural. As áreas de cultivo de cana-de açúcar próximas ao 

fragmento de Mata Atlântica (Plateau) exibiram maior abundância de ácaros edáficos 

predadores.  

As diferenças mais significativas da acarofauna foram em relação à 

sazonalidade (Fig. 6D), evidenciando uma clara diferenciação entre o período de 

inverno, em que os ácaros foram muito mais abundantes com 1.191 indivíduos, 

comparados à estação verão, em que foram encontrados somente 474 ácaros. Isso 

corresponde a menos de 50% da abundância observada no inverno.  
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Fig. 6. Análise de componentes principais (PCA) da acarofauna coletada nas 10 áreas 
estudadas. (A) Contribuição das coortes; (B) Gráfico Biplot para os tipos de 
fragmentos (Plateau e Galeria); (C) Biplot para os dois ambientes avaliados 
(Fragmentos florestais e Cana-de-açúcar); (D) Biplot para estações sazonais (Inverno 
e Verão). 
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4.2.1 Análise multivariada da acarofauna edáfica  
 

Diferente dos dados da mirmecofauna, em que a estrutura foi significativa, a 

análise multivariada apresentou resultados significativos quanto à estação e ao tipo 

de fragmento, provando que esses fatores foram importantes para a presença e  

dispersão dos ácaros (Tabela 7). 

 

Tabela 7. Resultados da análise multivariada não paramétrica sobre a dispersão dos 
dados quanto à estrutura e tipos de ambiente. 
 

Fator G.L. S.Q. F R2 p 

Fragmento 1 0,5016 2,1363 0,04160 0,0001 

Estação 1 1,6177 6,8895 0,13415 0,0001 

Estrutura 1 0,2199 0,9365 0,01823 0,4803 

Fragmento x 
Estação 

1 0,5626 2,3961 0,04665 0,0259 

Resíduo 39 9,1574  0,75937  

Total 43 12,0592  1,00000  

*G.L.= graus-liberdade; S.Q.= Soma de Quadrados 

 

A análise Betadisper, complementar à Permanova, permitiu comprovar que 

quando os fatores não foram significativos, foi possível realizar uma nova análise 

excluindo esses fatores. Com isso, a análise Betadisper evidenciou que a estação foi 

o fator principal para presença, quantidade e dispersão dos dados da acarofauna 

(Tabela 8). Isso corrobora a análise de componentes principais que mostrou uma clara 
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diferença entre as estações de inverno e verão, sendo a estação de inverno 68,06 % 

vezes maior que o verão em relação ao verão 38,02%.  

  

Tabela 8. Resultados da análise de homogeneidade multivariada de dispersões 
(Betadisper) da acarofauna. 

 

Fator G.L. S.Q. F p  

Fragmento 1 0,00114 0,049 0,829 

Resíduo 42 0,97650   

Estrutura 1 0,00589 0,2542 0,612 

Resíduo 42 0,97236   

Estação 1 0,10947 4,8224 0,038 

Resíduo 42 0,95342   

*G.L.= graus-liberdade; S.Q.= Soma de Quadrados  

 

Através da análise de percentagem de similaridade (Simper) foi observado 

resultado significativo enquanto ao tipo de ambiente. Apenas a coorte Gamasina 

apresentou-se mais abundante em florestas do tipo Galeria (22,55%) quando 

comparadas às florestas do tipo Plateau (Tabela 9).  
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Tabela 9. Comparação de dissimilaridades entre coortes de ácaros encontrados em 
matas de galeria e plateau 

Gênero Média Desvio 
padrão 

Abundância 
média Cana 

Abundância 
média 

Floresta 

Contribuição 
cumulativa 

p 

Oribatida 0,1288 0,1135 8,05 7,0417 0,3818 
0,248
7 

Astigmatina 0,1393 0,1239 11,2 6,1667 0,6104 
0,089
9 

Uropodina 0,0391 0,0637 2,1 0,7083 0,8217 
0,047
5 

Gamasina 0,2326 0,1527 22,55 17,75 0,9358 
0,300
3 

Trombidiforme
s 0,0695 0,1313 1,1 3,75 1 

0,841
5 

 

 

 A análise Simper sobre dissimilaridade apresenta resultados robustos certeiros 

quanto aos fatores analisados. Os resultados apresentados na Tabela 10 evidenciam 

que a sazonalidade foi um fator determinante na abundância de ácaros da coorte 

Astigmatina e Gamasina. Ambas coortes foram encontradas com maior abundância 

no inverno comparadas ao verão.  
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Tabela 10.  Comparação de dissimilaridades entre coortes de ácaros encontrados no 
inverno e verão 

 

Gênero Média Desvio 
padrão 

Abundância 
média 
Verão 

Abundância 
média 

Inverno 

Contribuição 
cumulativa 

p 

Oribatida 0,1303 0,1191 4,75 10,8 0,3737 0,1337 

Astigmatina 0,19 0,1412 1,7917 16,45 0,6663 0,0001 

Uropodina 0,0309 0,0526 1,4167 1,25 0,867 1 

Gamasina 0,2427 0,1556 11,8333 29,65 0,9525 0,0285 

Trombidiformes 0,0555 0,0903 2,9583 2,05 1 1 
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5. DISCUSSÃO 

A predominância das formigas das subfamílias Myrmicinae, Dolichoderinae, 

Formicinae e Ponerinae, conforme observado neste estudo, evidencia a ampla 

diversidade dentro da família Formicidae. A observação de uma maior presença de 

gêneros de formigas em fragmentos florestais, em contraste com os cultivos de cana-

de-açúcar, indica uma influência significativa da agricultura,predominantemente 

baseada em monocultivo, sobre a diversidade desses insetos.  

Esse fenômeno se deve à estrutura mais uniforme dos habitats nas plantações 

em comparação com os fragmentos, resultando em menor capacidade de sustentação 

para uma variedade de espécies (McIntosh, 1967; Rieb, 2020). Ambientes 

homogêneos, no que se refere aos recursos disponíveis, tendem a favorecer um 

número restrito de espécies que são competitivamente dominantes (Tilman, 1982). No 

contexto das formigas em ambientes agrícolas, predominam geralmente aquelas mais 

agressivas, dotadas de uma grande capacidade de recrutamento, como ocorre com 

formigas dos gêneros Pheidole e Solenopsis (Holway et al., 2002; Silva e Silvestre, 

2004). 

A composição de gêneros foi distinta entre as estruturas estudadas (Cana e 

Floresta). A menor prevalência de gêneros presentes na cana-de-açúcar e a maior 

nas áreas florestais é explicada devido à heterogeneidade e perturbação da 

vegetação existente. Ambientes agrícolas causam perturbação no sistema e podem 

aniquilar com as colônias, enquanto as que estão no ambiente semi natural se 

encontram protegidas (Chomicki e Renner, 2017).  
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Ao longo do tempo, práticas de manejo podem ter modificado a composição e 

a diversidade local de espécies, afetando a distribuição das formigas. Os fragmentos 

florestais servem possivelmente como refúgio (Santos et al., 2018), especialmente 

para a subfamília Myrmicinae que é considerada a maior e mais diversificada de 

formigas, tanto em termos regionais quanto globais, devido à sua notável capacidade 

de adaptação a uma ampla gama de nichos ecológicos (Holldobler e Edward, 1988). 

Há relatos da presença desse grupo especialmente em áreas de plantios mais abertos 

e ambientes não perturbados por preferirem locais com clima mais constante e maior 

riqueza de espécie de vegetação (Leal, 1993; King et al., 1998). Isso corrobora o 

resultado obtido no presente trabalho. 

Além disso, tais práticas de manejo adotadas nas lavouras, que envolvem 

sucessivos plantios, revolvimento do solo e colheitas, resultam em uma alta frequência 

de perturbações sazonais. Essas perturbações mantêm a sucessão de espécies em 

estágios iniciais (Connell, 1978). Nos estágios iniciais, prevalecem as espécies 

pioneiras com uma significativa capacidade de colonização e dispersão (Esteca, 

2021), evidenciando que a variação nas características ambientais pode alterar 

significativamente o padrão de riqueza de formigas em determinada região. Essas 

mudanças estão mais relacionadas à diversidade de habitats disponíveis localmente 

e outros fatores que atuam em escala próxima, como a estrutura física e as alterações 

antrópicas do ambiente, por exemplo. Conforme discutido por Rossi e Fowler (2004), 

esses fatores exercem uma influência fundamental na composição das comunidades 

de formigas em determinado local, pois refletem diretamente as condições e recursos 

disponíveis para esses insetos em sua área de atuação.   
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Os gêneros Brachymyrmex, Odontomachus e Pheidole são frequentemente 

encontrados de forma abundante em coletas de formigas de serapilheira em áreas 

florestadas, muitas vezes apresentando maior riqueza em relação a outros gêneros 

(Leal, 2002; Corrêa et al., 2006). Além disso, Fernandes (2003) mostrou resultados de 

que a elevada captura de espécies de Pheidole pode estar associada à sua eficiência 

no recrutamento em massa, comportamento bastante comum deste grupo (Santos et 

al., 2010). Essas características podem explicar a maior frequência de captura de 

espécies dos gêneros citados em ambientes não perturbados.  

Por outro lado, um outro grupo funcional identificado e representativo foi o de 

formigas cortadeiras, composto por Atta e Acromyrmex, que consistem em formigas 

oportunistas associadas ao solo e vegetação (Silvestre e Silva, 2001). Este grupo foi 

observado mais frequentemente em áreas de plantio de cana-de-açúcar, que oferece 

abrigo e camada de folhas em decomposição, propícios para seu desenvolvimento 

(Rieb, 2020). Ainda, foram consideradas como herbívoras, porém são formigas 

cortadeiras cultivadoras de fungos.Formigas pertencentes a esses gêneros cortam e 

transportam pedaços vegetais, de plantas nativas e cultivadas, para dentro dos 

formigueiros onde, em câmaras especiais (denominadas panelas), são utilizados 

como substrato para o cultivo de um fungo simbionte, do qual se alimentam (Loeck et 

al., 2001; Hölldobler e Wilson, 1990).  

 Sabe-se que as espécies pertencentes ao gênero Camponotus e Solenopsis 

se destacam por sua notável agressividade ao explorar os recursos disponíveis nas 

amostras de serapilheira (Silva e Silvestre, 2004). Adicionalmente, os ninhos de 

Solenopsis são superficialmente localizados, o que resulta em sua representatividade 

significativa nas amostras das camadas mais superficiais do solo (Marinho et al., 
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2002). Esse tipo de ninho é especialmente comum em ambientes agrícolas e naturais, 

sendo frequentemente observado (Delabie e Fowler, 1995). 

Alguns estudos anteriores têm investigado a comunidade de formigas conforme 

se adentra a floresta (Carvalho e Vasconcelos, 1999; Silva et al., 2022). Entretanto, 

no presente estudo procurou-se verificar eventual movimentação em ambas as 

direções, ou seja, ao entrar na floresta e ao entrar na área de plantio de cana-de-

açúcar. Embora armadilhas do tipo pitfall tenham sido modificadas e utilizadas neste 

estudo para compreender a questão da movimentação, as informações coletadas 

sobre a biodiversidade no agroecossistema de cana-de-açúcar associados a 

fragmentos florestais podem ser valiosas para futuras pesquisas relacionadas ao 

controle biológico. Conhecer a diversidade de artrópodes, incluindo os predadores, é 

essencial nessas investigações, uma vez que esses organismos desempenham um 

papel crucial no equilíbrio ecológico do agroecossistema e podem influenciar 

diretamente na dinâmica das populações de pragas e outros insetos (Goés, 2021). 

Ainda, diversos são os estudos que apontam as formigas como eficazes 

agentes de controle de pragas em cana-de-açúcar (Rossi e Fowler, 2004; Araújo et 

al., 2005), porém pouco se sabe sobre os inventários de levantamento e identificação 

desse grupo nos ecossistemas naturais com adjacência a cana-de-açúcar e como tal 

informação permite prevenção ou remediação de impactos nos diferentes ambientes. 

Dentro deste cenário é possível esperar maiores benefícios advindos dos serviços 

ambientais que podem ser prestados pelas formigas, como controle de pragas nos 

cultivos, visto que os principais gêneros de formigas predadoras foram encontrados 

em ambos os ambientes de estudo.  

A comparação entre os tipos de fragmentos, mostrou que de fato, os efeitos da 

fragmentação de habitats juntamente com a perturbação antrópica sobre o microclima 
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e a vegetação possibilitam a adaptação não só de formigas, mas de muitos grupos de 

insetos para colonizarem os agroecossistemas (Mcintyre, 2000). Houve uma 

predominância de apenas dois gêneros nos fragmentos de Galeria (Gnamptogenys e 

Monomorium), enquanto em fragmentos do tipo Plateau houve uma predominância de 

quatro gêneros (Pseudomyrmex, Pachycondyla, Odontomachus, Tetraponera) e uma 

família (Mutillidae).  

Em relação a movimentação, as formigas predadoras mostraram-se presentes 

nos dois ambientes estudados (Cana e Floresta), com destaque para os gêneros 

Dolichoderus, Dorymyrmex, Gnamptogenys, Hypoponera, Monomorium e Soleopsis. 

Esses resultados indicam que, possivelmente, as espécies são similares, em 

composição, nos dois ambientes (fragmentos de floresta e cana-de-açúcar), o que 

pode estar relacionado com a hipótese de que há uma interação entre os dois 

ambientes permitindo movimentação dos artrópodes entre eles. Portanto, a 

necessidade de uma investigação mais detalhada nesse ecossistema específico é 

evidente. Todavia, é plausível considerar que as alterações antrópicas possam ter 

favorecido a mobilidade dos artrópodes entre diferentes áreas, acelerando a 

recolonização do ambiente após perturbações, como explica Santos et al. (2017). 

Além disso, a existência de uma maior heterogeneidade resultante dessa dinâmica 

pode levar a uma ampla disponibilidade de nichos e à redução da competição entre 

as espécies, o que, por sua vez, possibilita uma maior coexistência de diversidade em 

uma mesma área geográfica (Gurr, 2017; Deguini et al., 2021). 

Em relação a acarofauna, a maior diversidade de ácaros na área de vegetação 

natural da Mata Atlântica, conforme observado neste estudo, era esperada devido a 

presença de uma ampla variedade de micro-habitats nesta região. Essa tendência 

também tem sido verificada em outras pesquisas relacionadas à acarofauna do Brasil 
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(Silva, 2002; Santos, 2013; Marticorena, 2017). A existência de diferentes 

microambientes na Mata Atlântica favorece a presença e a diversidade de ácaros, pois 

cada nicho pode oferecer condições e recursos específicos para esses organismos, 

permitindo sua adaptação e coexistência em maior número de espécies. Esses 

achados reforçam a importância da conservação desses ecossistemas naturais como 

meio de preservar a diversidade de ácaros e o equilíbrio ecológico da região.  

Em todas as áreas de coleta, foi observada a presença de uma camada de 

serapilheira, que consiste em matéria orgânica em diferentes estágios de 

decomposição, depositada no solo. Os ácaros Gamasina, que são principalmente 

predadores, são favorecidos pela abundância de organismos encontrados na 

serapilheira e nas primeiras camadas do solo (Lee, 1974; Walter et al., 1988; Moraes 

et al., 2009). Isso pode ser explicado pela maior diversidade de substratos alimentares 

oferecidos na área de vegetação natural. Além disso, a diversidade de componentes 

vegetais nas áreas naturais, juntamente com a ausência de interferência antrópica, 

como o uso de implementos agrícolas, favorece a estruturação do solo, resultando em 

uma melhor porosidade. Isso, por sua vez, facilita a movimentação dos ácaros pelas 

camadas do solo enquanto procuram por alimento. A presença de uma rica camada 

de serapilheira e as características favoráveis do solo na vegetação natural são fatores 

essenciais que promovem o desenvolvimento e a diversidade dos ácaros Gamasina 

nessas áreas de estudo. 

Em relação à sazonalidade, a maior proporção de ácaros Gamasina foi 

observada durante o período de inverno. Tal resultado pode ter sido influenciado pelo 

volume de precipitação maior visto que, apesar da média de pluviosidade ser 

considerada mais baixa no inverno, o período observado (inverno de 2022- Jul - Aago) 

apresentou-se incomum quando comparados a outros anos em que a precipitação 
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média é de 53mm, alcançando uma média de 125,6 mm (Group of Agrometeorological 

Studies - GAS - UNESP/FCAV). A umidade do solo também desempenha um papel 

crucial na comunidade de ácaros edáficos (Castilho et al., 2015). Durante o inverno, o 

aumento da precipitação pode favorecer condições mais úmidas no solo, o que pode 

ser favorável para o desenvolvimento e a atividade dos ácaros. A disponibilidade de 

água no solo é um fator importante que afeta sua sobrevivência, reprodução e 

mobilidade, e, portanto, pode explicar a maior presença desses ácaros durante esse 

período específico de coleta.  

Os resultados apontaram que no inverno a presença dos ácaros foi bem maior 

em relação ao verão. Essa relação entre a sazonalidade e a abundância dos ácaros 

destaca a importância de considerar as condições climáticas e ambientais ao estudar 

a ecologia desses organismos, principalmente os ácaros predadores da família 

Phytoseiidae (coorte Gamasina), atualmente reconhecidos como os principais 

agentes de controle biológico de ácaros fitófagos em cultivos agrícolas. Nesta família 

encontram-se algumas espécies fundamentais para o manejo do ácaro-rajado no 

Brasil, tais como Neoseiulus californicus (McGregor) (Stopar; Trdan; Bartol, 2020), 

além de predarem outros grupos de praga como o tripes do prateamento do 

amendoim, Enneothrips enigmaticus sp. n. (Thysanoptera: Thripidae) (Valério, 2023).  

Por fim, os resultados no presente trabalho evidenciam a urgência de adotar 

práticas agrícolas sustentáveis, visando aprimorar tanto a biodiversidade quanto os 

serviços ecossistêmicos. Nesse contexto, os serviços fornecidos pela paisagem 

emergem como um campo de estudo dinâmico, que investiga não apenas a 

configuração espacial, mas também a influência de elementos externos nos 

ecossistemas. A implementação de práticas de gestão baseadas na biodiversidade 

revela-se um desafio complexo, demandando um conhecimento aprofundado, a 



45 

integração de práticas agrícolas e uma compreensão abrangente de processos 

ecológicos que se manifestam em diferentes escalas espaciais e temporais. Portanto, 

compreender minuciosamente a influência desses processos ecológicos sobre 

artrópodes edáficos representa um ponto crucial para a incorporação efetiva dos 

componentes da paisagem em programas de manejo, visando extrair o máximo 

benefício dos serviços prestados, com destaque para o controle biológico de pragas.   
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6. CONCLUSÕES 

● O ambiente seminatural e, portanto, de menor perturbação antrópica, abriga 

maior diversidade de formigas e ácaros edáficos em relação ao ambiente 

agrícola. 

● Há predominância de formigas e ácaros predadores nos fragmentos florestais, 

que podem funcionar como refúgio e suprir o serviço ecossistêmico de controle 

biológico.  

● A comunidade de ácaros edáficos, diferentemente da mirmecofauna, apresenta 

sazonalidade. 

● Ambientes de fragmentos florestais e de cana-de-açúcar apresentam 

similaridade entre as comunidades de formigas e ácaros edáficos. 

● Embora diversos grupos de formigas e ácaros ocorram nos dois tipos de 

fragmentos Plateau e Galeria, o tipo de fragmento pode conter grupos 

exclusivos. 

● Os fragmentos florestais são um ambiente alternativo efetivo para grupos cujas 

funções ecológicas contribuem com serviços ecossistêmicos.  
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