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Biologia da conservação

A biologia da conservação nasceu como uma resposta da comunidade
científica às mudanças ambientais maciças, provocadas pelo ser humano, que
vêm ocorrendo há décadas em todo o planeta. Seus principais objetivos são
fornecer ferramentas técnicas e intelectuais que permitam à sociedade antecipar,
prevenir e reduzir danos ecológicos, além de gerar informações científicas a partir
das quais políticas efetivas de conservação possam ser planejadas e
implementadas (Soulé & Orians, 2001). Assim, se parte da prática da biologia
da conservação lida com a detecção e a proteção de grupos taxonômicos,
comunidades e habitats ameaçados, outra parte lida também, preventivamente,
para impedir que se atinjam estados críticos nos quais a conservação não é mais
viável, procurando antever os efeitos das atividades antrópicas, regulando e
controlando-as de modo a impedir perdas adicionais da biota (New, 1995).

Diversas medidas têm sido sugeridas para minimizar os efeitos da pertur-
bação antrópica nos sistemas naturais tropicais, porém, sua implementação tem
sido muito demorada. Assim, entre as ações críticas para a conservação de
paisagens neotropicais, é importante a identificação das conseqüências de
diferentes intervenções humanas, através do estudo de comunidades que sejam
sensíveis aos efeitos dessas perturbações (Kremen, 1992).

Indicadores ambientais

Afirmar que uma espécie está adaptada ao seu ambiente é um “cliché auto-
evidente”, segundo Mayr (1977). De modo geral, qualquer espécie “indica” a
existência de um conjunto particular de condições ambientais às quais se
adaptou ao longo do processo evolutivo e que, a priori, seriam próximas às ideais
em seu habitat original. As perturbações antrópicas que são impostas aos
sistemas naturais levam à desestruturação do conjunto das condições ideais para
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muitos organismos, que podem responder de diversas maneiras, desde com indi-
ferença até eliminação total, ou mesmo (Brown, 1991; Meffe & Carrol, 1997).

Abordagens práticas de questões relativas à saúde da biota, ou à integridade
ecológica da paisagem, requerem a seleção de espécies ou grupos de espécies que
funcionem como representantes dos outros membros do sistema (sejam eles
entidades taxonômicas ou ecológicas) e dos processos ecológicos que os envolvem
(Feinsinger, 2001). Esses representantes são denominados indicadores biológicos
ou bioindicadores (McGeoch, 1998), e as respostas que podem ser obtidas deste
grupo, idealmente, seriam extrapolações para o resto do sistema, mais difícil de
ser avaliado. A bioindicação é basicamente uma subdisciplina da biologia da
conservação, cujo objetivo principal é a aplicação do conhecimento científico
para o manejo de relações ecológicas, ou seja, a manutenção das relações
particulares entre as espécies, suas distribuições e abundâncias (Caughley &
Gunn, 1996; McGeoch, 1998).

Na sua revisão sobre o assunto, McGeoch (1998) define indicador biológico
como uma espécie, ou grupo de espécies, que apresenta alguma das seguintes
características: a) indica o estado biótico ou abiótico de um ambiente (indicador
ambiental); b) representa o impacto da mudança ambiental em um habitat,
comunidade ou ecossistema (indicador ecológico), c) indica a diversidade de um
subconjunto taxonômico, ou de toda a diversidade, dentro de uma área
(indicador de biodiversidade).

O desenvolvimento da bioindicação inicialmente se deu em ambientes
aquáticos, e a sua aplicação a ecossistemas terrestres ganhou força apenas a partir
da década de 1980 (veja McGeoch, 1998). Desde então, diversos critérios foram
propostos para a escolha de indicadores biológicos adequados aos sistemas
terrestres (Brown, 1991, 1997; Pearson, 1994; Dale & Beyeler, 2001). Alguns
desses critérios são:

1. Taxonomia relativamente bem resolvida – grupos com problemas
taxonômicos fornecem informação de baixa qualidade, em razão da difi-
culdade ou impossibilidade de definição dos limites entre as espécies.

2. Conhecimento a respeito da história natural, genética, química e outros
aspectos da biologia – ajudam a definir as preferências e associações de
habitat e recursos das espécies.

3. Diversidade conveniente – um número de espécies muito alto pode
inviabilizar o processo de triagem e análise, e um número muito baixo
(por exemplo, menos de cinco) pode comprometer a qualidade dos dados
e dificultar as previsões.

4. Ciclo de vida curto – em teoria, quanto menor o tempo de geração, mais
rapidamente os efeitos da alteração ambiental são percebidos.
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5. Diversidade ecológica – um grupo que tenha espécies com diferentes
associações ecológicas fornece informações sobre diferentes compar-
timentos do habitat.

6. Fidelidade de habitat – espécies com pouca fidelidade de habitat não
fornecem informação específica.

7. Associação estreita a recursos ou outras espécies – não é essencial, mas
espécies estreitamente relacionadas a outras são mais informativas
(representam outro grupo taxonômico ou recurso).

8. “Sedentarismo” relativo – num extremo, espécies migratórias ou muito
dispersivas podem estar presentes em um ambiente sem relação nenhuma
com as condições ambientais do mesmo.

9. Facilidade na amostragem, triagem e identificação (inclusive por leigos).

10. Pouco uso humano – grupos cujas espécies têm valor econômico alto (por
exemplo, caçadas para consumo e/ou ornamentação) podem desaparecer
do sistema independente temente seu estado de conservação.

De acordo com esses critérios, vários grupos tidos como “carismáticos”,
como primatas e aves, por exemplo, são indicadores pouco confiáveis, geralmente
pouco diversos em comparação com muitos grupos de invertebrados e sujeitos
a influências adicionais externas à qualidade do sistema, isto é, a ausência de
certas espécies sensíveis à alteração ambiental pode estar mais relacionada à
eliminação por caça do que à falta de condições mínimas para a manutenção de
populações viáveis das mesmas, e devem ser utilizados as extremo cuidado, em
situações particulares (Landres et al., 1988; Brown, 1997).

Em países de clima temperado, diversos invertebrados, particularmente
insetos, vêm sendo usados com sucesso em estudos de bioindicação em
ambientes terrestres. Nos trópicos, onde a diversidade desses grupos é muito alta
e a taxonomia da maioria deles, incipiente, o desenvolvimento da bioindicação
ainda é embrionário para muitos grupos. Dentre alguns taxa que têm sido usados
com sucesso podem ser destacados muitos insetos, entre eles libélulas, bor-
boletas, formigas, abelhas e algumas famílias de besouros (Brown, 1991; Brown
& Freitas, 2000a, b, 2003; Pearson & Cassola, 1992; Clarke & Samways, 1996;
Agosti et al., 2000; Freitas et al., 2003).

Conservação de invertebrados – insetos como
indicadores ambientais

Segundo New (1995), a indicação dos níveis de perturbação ou mudança
de um sistema é o papel principal dos invertebrados na avaliação da conservação
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biológica. Essa indicação pode se dar pelo declínio da diversidade de espécies
especialistas, aumento da abundância dos outros taxa ou, de forma mais genérica,
alguma mudança na composição faunística a partir de um estado não perturbado
(Brown, 1991; New, 1995).

A medida mais importante e efetiva para a conservação de invertebrados
é, sem dúvida, a proteção de seus habitats (Brown & Brown, 1992; New, 1995).
De fato, em razão da ausência de informações detalhadas sobre as necessidades
ecológicas da grande maioria dos taxa de invertebrados (situação para a qual não
se vislumbra solução num futuro próximo), a única opção prática para a
conservação de sua diversidade é a proteção do maior número possível de tipos
de ambientes, na expectativa de que muitos dos seus habitantes sejam assim
protegidos (New, 1995, 1997). Na prática, questionamentos quanto à
necessidade de conservação de invertebrados ainda são comuns em muitos
setores da sociedade no âmbito do senso comum, apesar da extrema importância
de boa parte deste grupo têm para a manutenção do equilíbrio dos sistemas
naturais (Wilson, 1987). A despeito desses questionamentos, vários autores têm
ressaltado a riqueza de espécies, a abundânci e a importância científica,
econômica e ecológica dos invertebrados em geral (Wilson, 1987, 1997; May,
1988; New, 1995) e dos insetos em particular (Samways, 1995; Erwin, 1997;
New, 1997), e a importância de sua preservação (Wilson, 1987; Brown, 1991;
New, 1995, 1997; Samways, 1995; Erwin, 1997).

A variedade de processos que ameaçam os insetos é imensa, e praticamente
qualquer nuance de alteração do habitat ou das comunidades possui potencial
de afetar alguma espécie sensível ou especializada (New, 1995; Brown, 1997).
No entanto, muitas escalas estão envolvidas na determinação dos habitats
adequados a cada espécie de inseto. Em uma grande área, uma dada espécie pode
ocorrer somente em um mosaico de pequenas manchas com topografia,
microclima e associações bióticas particulares (Brown & Brown, 1992). Assim,
elementos particulares de uma paisagem podem constituir necessidades críticas
de habitat de algumas espécies (New, 1995; Samways, 1995). Para que os
esforços de conservação biológica tenham êxito é necessário o entendimento dos
padrões e processos das mudanças dessas paisagens, bem como as respostas que
os organismos apresentam a essas modificações de grande escala (Collinge,
2001). Como insetos respondem a praticamente qualquer tipo e intensidade de
alteração ambiental, são os melhores indicadores de sua própria condição de
conservação e, algumas vezes, da condição de outros grupos, podendo conse-
qüentemente ser bons indicadores do sistema como um todo.

Borboletas

Borboletas compreendem cinco famílias dentro da ordem Lepidoptera
(Papilionidae, Pieridae, Nymphalidae, Lycaenidae e Hesperiidae). A maior parte
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das borboletas é estritamente diurna, mas algumas espécies não crepusculares,
voando nas primeiras horas da manhã ou no final da tarde. A sistemática das
borboletas é relativamente bem conhecida, com algumas lacunas de
conhecimento em espécies das famílias Lycaenidae e Hesperiidae e nos
Nymphalidae da subfamília Satyrinae. Dados sobre história natural, sistemática
e ecologia de borboletas podem ser encontrados em Vane-Wright & Ackery
(1984), DeVries (1987), Brown (1992) e Francini & Freitas (1999) e não serão
tratados em detalhes neste capítulo.

Borboletas como indicadores ambientais

Por serem grandes, coloridas (a maioria) e de fácil visualização, as borboletas
têm sido consideradas um dos melhores grupos utilizáveis como bandeiras
(flagship species) para conservação e como indicadores para monitoramento
ambiental (Brown, 1991, 1996a, 1996b, 1997a, 1997b; Brown & Freitas, 1999;
Kremen, 1992; New, 1997). Medidas de diversidade e métodos para avaliação do
status nas comunidades desses insetos estão bem avançados, e um monitoramento
não destrutivo pode ser efetuado com confiança satisfatória (New 1997). Adicio-
nalmente, borboletas possuem um grande apelo popular, tendo sido inclusive
utilizadas com êxito em programas de monitoramento que contam com o
envolvimento da população leiga e populações tradicionais (Pollard & Yates, 1993;
Brown & Freitas, 2002; Raimundo et al., 2003), propiciando o fortalecimento do
elo sociedade – conservação.

Ao comparar dados sobre comunidades de borboletas com os obtidos com
comunidades de mamíferos e aves no oeste norte-americano, Wilcox et al. (1986)
concluíram que aquelas são, no mínimo, tão úteis quanto os vertebrados em
planos de conservação. Borboletas são menos sensíveis ao tamanho das áreas do
que vertebrados e mais adequadas para o reconhecimento de habitats e
comunidades de plantas. Pode-se esperar uma utilidade ainda maior das
borboletas em comunidades tropicais, riquíssimas em plantas e insetos, onde os
grupos de vertebrados podem ser escassos, furtivos e de levantamento demorado,
trabalhoso e de alto custo financeiro (Brown, 1991).

Alguns estudos também consideram borboletas como bons indicadores de
diversidade. Segundo Beccaloni & Gaston (1995), os Ithomiinae são bons
indicadores da riqueza total de borboletas, representando 4,3% a 4,6% da fauna
total em sítios neotropicais. Entretanto, em decorrência da grande variação na
proporção dos Ithomiinae em relação à fauna total descrita em Brown & Freitas
(2000b) (menos de 2% a mais de 6%), este grupo foi considerado inadequado
para a previsão da fauna total de borboletas em localidades nos neotrópicos.
Uma opção que se mostrou muito mais adequada como indicadora da fauna
total (r = 0,92) foram as borboletas frugívoras (Brown & Freitas, 2000b), um
grupo com poucas espécies e fácil de ser amostrado.
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Efeitos de fragmentação florestal na guilda de
borboletas frugívoras

Borboletas podem ser separadas basicamente em duas guildas, quando
considerado o modo de alimentação dos adultos (DeVries, 1987): 1. aquelas que
se alimentam de néctar, incluindo os Papilionidae, Pieridae, Lycaenidae, Hes-
periidae e algumas subfamílias de Nymphalidae; e 2. aquelas que se alimentam
de frutas fermentadas, exsudatos de plantas, fezes e carcaças borboletas,
representadas por ninfalídeos pertencentes às subfamílias Satyrinae, Brassolinae,
Morphinae, Charaxinae e Biblidinae e à tribo Coloburini (Nymphalinae)
(DeVries, 1987; Brown, 1992; Francini & Freitas, 1999).

A amostragem da guilda de borboletas frugívoras apresenta algumas
vantagens práticas que facilitam o estudo de suas populações (Freitas et al.,
2003). Elas são facilmente capturadas em armadilhas contendo iscas de frutas
fermentadas, de modo que a amostragem pode ser simultânea e o esforço pode
ser padronizado em diferentes áreas. Os indivíduos podem ser soltos depois de
identificados, com um mínimo de manuseio, permitindo que um estudo não
destrutivo seja efetuado. Por esses motivos, esta guilda é considerada o melhor
grupo dentro de Lepidoptera para estudos de estrutura de comunidades e,
conseqüentemente, para estudos relacionados à conservação em ambientes
tropicais (Freitas et al., 2003).

Nos últimos anos, a guilda de borboletas frugívoras tem sido muito usada
em estudos que avaliam a distribuição de espécies e indivíduos em paisagens com
diferentes graus de perturbação, particularmente em ambientes florestais na
América Central e do Sul e na África (par exemplo, Daily & Ehrlich, 1995;
Ramos, 2000; Hughes et al., 1998; Sparrow et al., 1998; DeVries & Walla, 2001;
Shahabuddin & Terborgh, 1999; Fermon et al., 2000; Rogo & Odulaja, 2001).
Um estudo recente comparando os efeitos de fragmentação florestal em
borboletas frugívoras do Planalto Atlântico de São Paulo, no município de Cotia
(Reserva do Morro Grande) (Uehara-Prado, 2003), não encontrou diferenças
entre a paisagem fragmentada e a área contínua para: 1. riqueza de espécies, 2.
modelos espécie abundância ou 3. para as espécies raras (Uehara-Prado, 2003).
O mesmo estudo mostrou uma similaridade muito grande na composição de
espécies entre paisagens, tanto quando calculada pelo índice quantitativo de
Morisita-Horn (C

MH
 = 90%), quanto pela composição específica, através do

índice qualitativo de Sørensen (C
S
 = 81%). Quando as espécies com cinco ou

menos indivíduos foram removidas da análise, o índice de Morisita-Horn
manteve o mesmo valor, enquanto o de Sørensen subiu para 96%.

No entanto, apesar de todos os resultados referentes à riqueza das borbo-
letas apontarem para uma semelhança entre a área contínua e a paisagem
fragmentada, a simples manutenção de um número igual de espécies nas duas
paisagens não significa necessariamente que borboletas frugívoras sejam
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indiferentes aos efeitos de fragmentação florestal. De fato, a despeito da
similaridade na composição de espécies entre paisagens ter sido alta, sugerindo
amplo compartilhamento da fauna, a análise de agrupamento segregou as
unidades amostrais da Reserva do Morro Grande e dos fragmentos em dois
grupos claramente distintos (Figura 1), indicando efeito de fragmentação
florestal sobre a composição da guilda de borboletas frugívoras. O aumento da
similaridade de Sørensen entre as paisagens após a remoção das espécies com
cinco ou menos indivíduos sugere que as espécies raras são os elementos
diferenciadores das paisagens. Dentro do agrupamento da paisagem fragmen-
tada, os fragmentos maiores e menores formaram grupos separados, provavel-
mente influenciados pela existência de uma relação positiva entre riqueza de
espécies e área do fragmento (R2 = 0,80). Essa relação espécie-área, aliada ao
fato de não ter sido encontrada relação positiva entre a área do fragmento e a
abundância de borboletas, sugere a ocorrência de uma compensação de
densidade (sensu MacArthur et al., 1972) nos fragmentos, ou seja, quanto menor
o fragmento, menos espécies, mas não necessariamente menos indivíduos.
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Figura 1 Análise de agrupamento da guilda de borboletas frugívoras na Reserva do Morro Grande
(área contínua > 10.000 ha, letras A-D) e em uma paisagem fragmentada vizinha (E = 14ha, F =
29ha, G = 52ha, H = 99ha, I = 175ha) (método de Ward, quadrado da distância euclidiana).

Na comparação da distribuição de indivíduos entre a paisagem fragmentada
e a contínua, apenas das 14 espécies mais abundantes (espécies com mais de 30
indivíduos registrados) apresentaram homogeneidade de distribuição, isto é,
número igual de indivíduos entre as paisagens (Figura 2). Essas espécies
representaram cerca de 70% do total de indivíduos da amostra. Nenhuma espécie
da subfamília Brassolinae teve maior abundância na paisagem fragmentada e
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nenhuma espécie de Biblidinae ou Charaxinae apresentou maior abundância na
área contínua. Entre Satyrinae, duas espécies foram mais abundantes na área
contínua, quatro, nos fragmentos e seis foram indiferentes. Quando as
comparações foram feitas juntando as espécies por subfamília, os padrões foram
similares aos descritos anteriormente, com apenas Satyrinae apresentando
homogeneidade de distribuição entre paisagens, enquanto Brassolinae foi mais
abundante na área contínua e Biblidinae e Charaxinae, na paisagem fragmentada.
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Figura 2 Número de indivíduos das espécies mais abundantes de borboletas frugívoras na Reserva
do Morro Grande (área contínua) e na paisagem fragmentada vizinha. Apenas G. muscosa e H. fornax
tiveram abundâncias homogêneas entre paisagens (P > 0,005, teste binomial).

Assim, embora boa parte das borboletas tenha respondido como se todas
as subáreas nas duas paisagens formassem um único ambiente contínuo, a
possível mudança das propriedades desses ambientes pela fragmentação
favoreceu apenas algumas espécies, que se tornaram numericamente dominantes,
principalmente na paisagem fragmentada. Esses resultados mostram que medidas
simples de riqueza ou presença/ausência de espécies podem não ser indicativos
de alterações ambientais, especialmente em paisagens com conectividade alta,
onde as diferenças são sutis e representadas apenas por variações nas abun-
dâncias das espécies mais comuns.

Formigas

As formigas pertencem à família Formicidae, e, juntamente com abelhas e
vespas, compõem a ordem Hymenoptera. Esta família compreende 16
subfamílias, 296 gêneros e cerca de 10 mil espécies (Bolton, 1994), mas estima-
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se que exista um número igual a esse de espécies ainda não descritas (Hölldobler
& Wilson, 1990). Embora as espécies de formigas constituam apenas 1,5% da
fauna de insetos descrita, elas somam mais de 15% da biomassa total de animais
de florestas tropicais, savanas e campos (Fittkau & Klinge, 1973). Além desta
marcada dominância numérica, as formigas estão distribuídas por todos os
ambientes terrestres do planeta, desde o círculo ártico às partes mais austrais do
Hemisfério Sul, como a Terra do Fogo, África do Sul e Tasmânia, sendo ausentes
apenas no continente antártico e em algumas ilhas do Pacífico (Hölldobler &
Wilson, 1990).

Essa conspicuidade tem produzido uma série espetacular de interações
antagonísticas e mutualísticas entre formigas e outros organismos. As formigas
cortadeiras (Myrmicinae, Attini), são os principais herbívoros da região
Neotropical, consumindo de 12% a 17% da produção de folhas de uma floresta
como a Amazônica (Wirth et al., 2003a). Apesar das formigas cortadeiras serem
muito conhecidas por seu hábito “herbívoro”, formigas de modo geral são um
grupo predominantemente predador e o seu papel estruturador de comunidades
de artrópodes tem sido destacado em vários estudos (por exemplo, Caroll &
Janzen, 1973; Jeanne, 1979; Wilson, 1987; Hölldobler & Wilson, 1990).
Quando forrageando na vegetação, as formigas predadoras podem diminuir as
taxas de herbivoria e aumentar o sucesso reprodutivo das plantas (por exemplo,
Oliveira et al., 1999). Por fim, as formigas também atuam como dispersores
primários (Leal, 2003a) e secundários (Leal & Oliveira, 1998, 2000) de
sementes, modificando a deposição gerada pelos dispersores primários e
influenciando a distribuição espacial das populações de plantas (Robert &
Heithaus, 1986).

O uso de formigas como indicadores

As formigas têm sido usadas como indicadores biológicos na Austrália há
vários anos (Majer, 1983; Andersen, 1995) e mais recentemente em outras
regiões (por exemplo, Lawton et al., 1998). Várias características fazem das
formigas organismos ideais para inventários rápidos e programas de
monitoramento. Em primeiro lugar, diversidade adequada e abundância em
praticamente todos os ambientes terrestres, já citados anteriormente. Segundo,
as formigas são importantes ecologicamente porque interagem com outros
organismos em todos os níveis tróficos. Além disso, a maioria das espécies de
formigas possui ninho perene e estacionário, assim como área de forrageamento
restrita (alguns centímetros a poucas centenas de metros em raros casos). Desse
modo, ao contrário de outros organismos que se movem constantemente entre
habitats à procura de alimento, locais para acasalamento e/ou para nidificação,
as formigas são uma presença mais constante em um local, podendo então ser
amostradas e monitoradas com a segurança de que representam as unidades
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estudadas (Alonso, 2000). Por fim, as formigas também podem ser bons
indicadores de diversidade, uma vez que  sua riqueza e diversidade variam com
as de outros taxa, incluindo plantas (Majer et al., 1983; Abensperg-Traun et al.,
1996) e vários invertebrados, tais como colêmbolas, cupins (Majer et al., 1983),
borboletas, besouros (Lawton et al., 1998) e escorpiões (Abensperg-Traun et al.,
1996). Em um recente estudo nas caatingas do vale do rio São Francisco, Leal
(2003b) constatou que a riqueza de formigas neste ambiente é positivamente
relacionada com a riqueza de plantas lenhosas, besouros e aranhas.

Os padrões de riqueza e diversidade de formigas devem ser relacionados
especialmente entre os taxa que apresentam as seguintes características: 1. têm
padrões similares de nidificação ou dieta e forrageamento; 2. são afetados por
fatores ambientais similares e 3. mantenham relações estreitas com as formigas.
Assim, essas relações são mais comuns com grupos de invertebrados que também
vivem no solo ou na serapilheira, que devem ter requerimentos ambientais
similares às espécies de formigas que compartilham este mesmo micro-habitat.

Uma vez que muitas formigas nidificam e forrageiam sobre a vegetação,
espera-se que a riqueza e a diversidade de formigas sejam influenciadas pela
riqueza e diversidade de plantas. De fato, muitos trabalhos sobre comunidades
de formigas propõem que a diversidade aumenta à medida que aumenta a
complexidade estrutural do ambiente, seja comparando áreas com diferentes
latitudes (Benson & Harada, 1988), altitudes (Jeanne, 1979), tipos de vegetação
(Andersen, 1986; Leal, 2002) ou estágios sucessionais (Leal & Lopes, 1992;
Leal et al., 1993; Veena & Soni, 1992). Ambientes mais complexos suportam
maior diversidade de micro-habitats, resultando em maior quantidade de
sítios para nidificação e de alimento para as formigas, e em menor
competição entre as espécies coexistentes (Greenslade, 1971; Levings, 1983;
Savolainen & Vepsäläinen, 1988; Matos et al., 1994; Leal, 2002).

Leal (2003b) constatou que a diversidade de formigas da caatinga, além
de ser relacionada com a de plantas, besouros e aranhas, varia de acordo com
as unidades de paisagem da região (Figura 3). Paisagens com relevo mais plano
e, conseqüentemente, com solos mais profundos, como os tabuleiros argilosos
e arenosos, apresentaram mirmecofaunas mais ricas que os canyons, ravinas e
serras, que apresentam relevo mais acidentado e solos mais rasos. É possível que
os solos profundos dos tabuleiros tenham efeito positivo sobre a diversidade de
formigas porque facilitam o processo de nidificação. Secundariamente, estas
condições também propiciam maior desenvolvimento da vegetação, resultando
em maior complexidade estrutural do ambiente e, conseqüentemente,
suportando a coexistência de mais espécies de formiga, como discutido acima.
Paisagens mais acidentadas com solos muito rasos ou com a rocha-mãe exposta
dificultam a construção dos ninhos das formigas, resultando em uma fauna
bastante empobrecida.
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Figura 3 Riqueza de espécies (média + desvio-padrão) de formigas nas unidades de paisagem
identificadas para a caatinga da região de Xingó, estados de Alagoas e Sergipe, Brasil. Modificado a
partir de Leal (2003b).

A mirmecofauna da caatinga do estudo citado é composta principalmente
por formigas generalistas e que nidificam no solo (Leal, 2003b), padrão sugerido
como resultado da sazonalidade climática marcada da caatinga, levando à perda
das folhas da maioria das espécies vegetais (Machado et al., 1997) e impossi-
bilitando a manutenção de muitas espécies arborícolas. Por exemplo, a baixa
representatividade de Pseudomyrmecinae e Myrmicinae arborícolas, as quais se
alimentam predominantemente de néctar extra floral, exsudato de homópteros
e insetos herbívoros (Hölldobler & Wilson, 1990), provavelmente se deve à
ausência de vegetação suficiente na estação seca para a manutenção das suas
colônias. Da mesma forma, as formigas cortadeiras ocorreram apenas nas
proximidades de áreas cultivadas, onde a vegetação é irrigada. Quanto às espécies
predadoras, somente algumas Ponerinae foram bastante comuns, porém em áreas
de caatinga com maiores espessuras da camada de serapilheira, como os
tabuleiros. As formigas de correição (Ecitoninae) não foram registradas nesse
estudo, bem como as predadoras especializadas (por exemplo, Myrmicinae das
tribos Dacetonini e Basicerotini).
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As formigas cortadeiras

Como já foi citado anteriormente, as formigas ocupam muitos papéis
importantes em ambientes tropicais, mas, talvez, nenhum deles seja tão
importante quanto os das formigas cortadeiras e de correição. Assim, nesta e na
próxima seção serão descritas as respostas que esses dois grupos apresentam às
perturbações e como eles podem ser utilizados como indicadores da conservação
da paisagem.

As formigas cortadeiras, também conhecidas por saúvas (Atta spp.) e
quenquens (Acromyrmex spp.), são neotropicas, com centro de diversidade no
Brasil (Cherrett, 1989). Em razão de seus múltiplos efeitos nos ecossistemas,
essas formigas são consideradas espécies-chave (Perfecto & van der Meer, 1993).
Entre esses efeitos estão as modificações na ciclagem de nutrientes, através do
enriquecimento do solo com as lixeiras das colônias e da transferência de
nutrientes para camadas mais superficiais durante a construção e relocação dos
ninhos (Haines, 1975; Farji-Brener & Silva, 1995). Elas também criam clareiras
nas imediações dos ninhos (Garrettson et al., 1998) e dispersam sementes de
muitas espécies de plantas (Leal & Oliveira, 1998, 2000). No entanto, o aspecto
mais impressionante das formigas cortadeiras é a sua posição como herbívoro
dominante em ecossistemas tropicais. As formigas cortadeiras normalmente
ocorrem em baixas densidades, mas suas populações podem atingir níveis muito
altos em áreas agrícolas, destruindo culturas inteiras (Gallo et al., 1988). A
densidade destas formigas também pode aumentar em áreas de floresta per-
turbada ou em pequenos fragmentos de floresta, mas as causas para este
aumento ainda não são claras. Estudando populações da saúva-cabeça-de-vidro
(Atta laevigata) e da saúva-limão (Atta sexdens) em floresta Atlântica no Estado
de Alagoas, With et al. (2003b) encontraram densidade quase seis vezes maior
de ninhos de formigas nos fragmentos (300 a 1000 ha) que na área-controle (ca.
5000 ha, Figura 4). Embora os resultados ainda sejam preliminares, os autores
sugerem que os controles bottom-up (alimento das formigas) e top-down (pre-
dadores e parasitas) sejam menos intensos em fragmentos que em área contínua,
levando a um aumento na densidade populacional das formigas cortadeiras
(Figura 5).

Como resultado das mudanças microclimáticas causadas com a fragmen-
tação de uma floresta, há aumento na mortalidade de árvores nas áreas de borda,
resultando em maior recrutamento de espécies pioneiras (Laurance et al., 1998).
Essas espécies pioneiras favorecem as formigas cortadeiras porque são mais
palatáveis e/ou menos defendidas quimicamente (Coley & Barone, 1996). Urbas
et al. (2003) verificaram que colônias localizadas em fragmentos têm trilhas de
forrageamento mais curtas que na área controle, indicando que as formigas
viajam distâncias menores para encontrar as plantas que coletam. Além disso,
a diversidade de espécies de plantas coletadas nos fragmentos é menor que em
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área, contínua, sugerindo que as formigas utilizam preferencialmente as espécies
pioneiras mais abundantes (Urbas et al., 2003).
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Figura 4 Densidade média de colônias de Atta laevigata e A. sexdens (média + desvio padrão) na
área-controle (fragmento grande) e nos fragmentos menores de floresta da Usina Serra Grande,
Alagoas, Brasil.  A diferença na densidade de colônias na área-controle e no fragmento é significativa
(t = –8,09; P < 0,0001).
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Figura 5 Esquema de como o processo de fragmentação influencia o sistema plantas – formigas
cortadeiras/fungos – predadores/parasita.
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Quanto ao controle top-down, já foi verificado que espécies em níveis tróficos
mais altos são mais fortemente afetados pelo processo de fragmentação do que
aquelas nos mais basais (Kruess & Tscharntke, 1994). Assim, seria esperado que
parasitas e predadores das formigas cortadeiras fossem menos abundantes nos
fragmentos do que na área-controle. Resultados preliminares mostram que, de
fato, a abundância de moscas forídeas (Diptera, Phoridae), um importante
parasitóide das formigas cortadeiras, é menor em fragmentos que na área
controle. Como resultado da menor abundância de forídeos, o ataque às formigas
é também menor nos fragmentos que na área controle, resultando em um
controle menos intenso das formigas pelos forídeos nesses ambientes (Urbas et
al., 2003). Também foi constatada uma tendência de menor freqüência de ataque
do jardim de fungo das colônias dos fragmentos pelos fungos parasitas do gênero
Trichoderma. Quanto aos predadores, foi observado que a predação de rainhas
durante a fundação do ninho é menor em fragmentos que na área-controle. É
possível que animais como tamanduás, tatus e formigas de correição, os
principais predadores das formigas cortadeiras (Rao, 2000), tenham sua
abundância reduzida em fragmentos pequenos, resultando em menores taxas de
predação às rainhas nesses ambientes.

Independentemente dos mecanismos ecológicos envolvidos, a alta
densidade de formigas cortadeiras causa sérios problemas ambientais. A
superutilização das plantas pioneiras pode alterar o processo de regeneração das
florestas, afetando a composição florística, a estrutura e a dinâmica dos
remanescentes de floresta.

As formigas de correição

As formigas de correição compreendem três subfamílias (Ecitoninae na
região neotropical e Dorylinae e Leptanillinae na África, Ásia e Austrália), além
de alguns gêneros de Myrmicinae e Ponerinae, que apresentam dois compor-
tamentos diagnósticos: a predação em grupo e o nomadismo (Hölldobler &
Wilson, 1990). Em decorrência dois comportamentos, naturalistas têm consi-
derado as formigas de correição os organismos mais impressionantes da região
tropical (Bates, 1863; Hölldobler & Wilson, 1990). Primeiro porque as formigas
de correição apresentam as maiores colônias dentro de toda a ordem
Hymenoptera, atingindo até 20 milhões de operárias (Gotwald, 1978). Segundo,
o hábito predador extremo levou a adaptações incomuns, como o abandono da
construção dos ninhos, com a formação de acampamentos temporários expostos
conhecidos como bivaques, migrações diárias à procura de presas e sincronismo
do desenvolvimento da prole com o ciclo de vida nômade da colônia (Hölldobler
& Wilson, 1990).

As formigas de correição necessitam de vastas áreas de forrageamento. Uma
colônia de Eciton burchelli, a espécie com maiores colônias do neotrópico



Insetos como Indicadores de Conservação da Paisagem 15

(Hölldobler & Wilson, 1990), pode usar cerca de 30 ha de floresta contínua na
Amazônia (Lovejoy et al., 1986). Tal propriedade fez com que essas formigas
fossem um dos grupos avaliados no Projeto Dinâmica Biológica de Fragmentos
Florestais (PDBFF), cujo objetivo é acompanhar no longo prazo as modificações
nas comunidades de plantas e animais da Amazônia que decorrem do processo
de fragmentação. Para tal, o PDBFF criou 25 reservas na década de 1980 (oito
de 1 ha, nove de 10 ha, cinco de 100 ha, duas de 1000 ha e uma área-controle
com mais de 10.000 ha) e pesquisadores vêm monitorando diferentes grupos
de organismos desde então.

Os resultados do monitoramento do BDBFF mostraram que as colônias de
E. burchelli estão ausentes em fragmentos de 1 e 10 ha e que, quando experi-
mentalmente introduzidas em fragmentos de 10 ha, a permanência das colônias
foi de cerca de duas semanas (Lovejoy et al., 1986). Para aumentar a chance de
persistência das colônias nos fragmentos de 10 ha, as rainhas foram confinadas
nos bivaques das colônias. No entanto, as formigas migraram e abandonaram
os fragmentos sem as rainhas (Lovejoy et al., 1986), mesmo que tal compor-
tamento pudesse levar à morte da colônia (Hölldobler & Wilson, 1990). Essa
redução nas populações ou desaparecimento local de E. burchelli também pode
influenciar grupos de animais que apresentam relações estreitas com as formigas
de correição, como os invertebrados de solo e algumas aves seguidoras de
correições da família Formicaridae.

Em uma série de experimentos, Harper (1989) quantificou a importância
das formigas de correição para a comunidade de invertebrados de solo e das aves
seguidoras de correição. Primeiramente, esse autor coletou invertebrados de solo
nas mesmas reservas do PDBFF, porém na presença e ausência das formigas de
correição. Os resultados foram cerca de seis vezes mais invertebrados na presença
das formigas (Harper, 1989). O autor sugeriu que, através do seu padrão de
forrageamento, as formigas de correição criam mosaicos com diferentes
assembléias de invertebrados, evitando a dominância de espécies altamente
competitivas e mantendo a alta diversidade de invertebrados nas áreas sob sua
influência. Como as aves seguidoras de correição se alimentam dos insetos que
tentam fugir da frente de forrageamento das formigas, a abundância dos
invertebrados de solo deveria influenciar positivamente a abundância dessas
aves. De fato, Harper (1989) demonstrou que as aves não estavam presentes em
fragmentos com 1 e 10 ha. Além disso, quando introduzidas artificialmente com
as formigas de correição, a permanência das aves foi de poucos dias nos
fragmentos de 10 ha a até um ano em um dos fragmentos de 100 ha, porém,
enquanto este permaneceu ligado à floresta contínua. Após o isolamento
completo deste fragmento, as aves desapareceram (Harper, 1989). A conclusão
foi que o sistema formigas de correição/aves seguidoras de correição é extrema-
mente suscetível ao processo de fragmentação, desaparecendo rapidamente em
fragmentos menores que 100 ha (Lovejoy et al., 1986; Harper, 1989).
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Finalizando, esses estudos mostram que as formigas constituem um
importante grupo para estudos de conservação. Além do uso da comunidade
como um todo, as formigas cortadeiras e de correição podem auxiliar no
reconhecimento e monitoramento do status de conservação de uma área. Apesar
de respostas opostas – as formigas cortadeiras aumentando sua densidade e as
de correição diminuindo, estes grupos mostram o quão complexos podem ser
os efeitos da fragmentação de habitats nas florestas tropicais.

Besouros

Os besouros, como são conhecidos popularmente os insetos da ordem
Coleoptera, representam um dos maiores grupos animais, com aproximadamente
300.000 espécies conhecidas distribuídas pelo mundo todo, totalizando cerca de
30% das espécies animais e 40% de todos os insetos descritos (Lawrence & Britton,
1991). Os besouros ocupam a maior parte dos ambientes da Terra, à exceção dos
mares abertos. Os motivos que explicam o grande sucesso deste grupo ainda são
muito discutidos, e muitas hipóteses já foram propostas na literatura. Apenas para
exemplificar, dentre algumas das hipóteses se incluem: 1) a presença dos élitros
para a proteção das asas e do corpo, e 2) a abertura dos espiráculos abdominais
em um espaço entre o élitro e o corpo (e não diretamente ao exterior), permitindo
assim a redução da perda de água corpórea e maior desenvolvimento dos órgãos
internos (Peny & Arias, 1982; Lawrence & Britton, 1991).

A ordem Coleoptera apresenta 175 famílias e inúmeras subfamílias
(Lawrence et al., 1999) com os mais variados hábitos alimentares, exceto a
hematofagia (Lima, 1952-56; Crowson, 1981; Costa et al., 1988; Lawrence &
Britton, 1991). O conhecimento escasso o hábito alimentar das espécies de
Coleoptera é ainda muito pobre. Marinoni (2001), em uma das poucas
compilações disponíveis, definiu cinco grupos tróficos conhecidos, muitas vezes
a partir de dados de larvas extrapolados para os adultos (Marinoni et al., 2001).
Seguindo esta classificação, os herbívoros se alimentam de plantas ou partes
delas, os algívoros se alimentam de algas, os fungívoros, de qualquer tipo e parte
de fungo, os detritívoros comem partículas que são produto da decomposição
de células e tecidos animais ou vegetais e os carnívoros são os comedores de
tecidos, células ou líquido interno de animal vivo ou recém-morto pela ação do
próprio ingestor do alimento.

Besouros como indicadores biológicos

Os coleópteros possuem características que os qualificam como um grupo
apropriado para estudos ecológicos (Morris, 1980; Gaston et al., 1992; Marinoni
& Dutra, 1997; Didham et al., 1998; Carlton & Robinson, 1998). Dentre estas
características pode-se destacar a grande riqueza e ampla distribuição geográfica,
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abundância durante o ano todo, a representação em quase todos os grupos
tróficos e a especialização a certos recursos. Além disso, em muitas espécies as
larvas usam ambientes e alimentos diferentes dos adultos, como borboletas e
libélulas (Brown & Freitas 2002), fazendo dos Coleoptera um bom grupo
indicador de diferentes compartimentos do sistema e importante para os estudos
que tratam da diversidade ambiental através de comunidades (Marinoni, 2001).

Como a estrutura trófica da fauna de Coleoptera é bem conhecida, torna-
se relevante procurar estabelecer relações entre os taxa desta ordem e a estrutura
da vegetação de seus habitats, como ponto de partida para interpretação dos
padrões encontrados. Habitats em estágios iniciais de sucessão ou mais
degradados possuem dominância e diversidade maior de espécies herbívoras,
enquanto espécies detritívoras, fungívoras e carnívoras são mais comuns em
ambientes em estados mais avançados de sucessão, como as florestas maduras
(Morris, 1980; Hutcheson, 1990; Marinoni & Dutra, 1997).

Assim como já citado para as formigas, a topografia e o solo também têm
efeito nas comunidades de besouros da caatinga. Nas unidades de paisagem com
solos mais profundos, a composição das famílias de besouros é mais rica que nas
ravinas, por exemplo, cuja paisagem apresenta relevo mais acidentado e solos
mais rasos. Uma possível explicação para este fato é que topografias mais
acidentadas não propiciam a formação de vegetação mais densa, capaz de abrigar
maiores populações de besouros (Iannuzzi et al., 2003).

Apesar das vantagens já citadas e da importância ecológica dos besouros,
a identificação de espécies ainda é muito difícil em alguns grupos, o que somado
à carência de estudos de sistemática e história natural faz com que alguns
besouros sejam inadequados para trabalhos ecológicos de modo geral (Morris,
1980; Gaston et al., 1992; Marinoni & Dutra, 1997). Deste modo, a maioria
dos trabalhos enfocando ecologia de besouros utiliza-se da classificação por
morfoespécies, muitas vezes considerando categorias supragenéricas (subfamília
ou família) como unidades taxonômicas (Hutcheson, 1990; Marinoni & Dutra,
1997; Pinheiro et al., 1998; Gnaspini et al., 2000; Marinoni & Ganho, no prelo).
Embora muitos pesquisadores defendam o uso de categorias supra-específicas,
dependendo do enfoque do estudo, parece haver um consenso sobre a impor-
tância da identificação das espécies, principalmente em estudos de biogeografia
e similaridade faunística, em especial quando as comparações são feitas dentro
de uma área geográfica mais restrita (Marinoni, 2001).

Dentre as famílias reconhecidas na ordem Coleoptera, somente algumas
têm sido mencionadas e utilizadas como indicadores biológicos, destacando-se
Carabidae, Elateridae, Cerambycidae, Chrysomelidae, Scarabaeidae,
Staphylinidae e Curculionidae, todas com alto potencial com base nos critérios
propostos por Brown (1991, 1997).



18 Título do Livro

Os Carabidae são reconhecidos como dominantes entre os insetos
predadores de solo, apesar de apresentarem algumas espécies herbívoras e raras
detritívoras (Marinoni et al., 2001). As espécies de Carabidae são freqüentemente
indicadoras de alteração de habitat, já que tanto o número de espécies quanto
a sua abundância mudam ao longo de um gradiente de perturbação. Além disso,
alguns grupos podem ser bons indicadores da estabilidade ou estresse dos
ecossistemas, pois uma tendência comum é que espécies especialistas de
tamanho grande com baixa capacidade de dispersão diminuam com o aumento
da ação antrópica, enquanto os generalistas, pequenos e com boa capacidade de
dispersão, aumentem (Allegro & Sciaky, 2003; Rainio & Niemelä, 2003).

Os Staphylinidae representam uma das maiores famílias de Coleoptera,
com cerca de 32.400 espécies descritas (Newton, 1990). Estão presentes em
todos os continentes, exceto na Antártida, e são encontrados nos mais diversos
ecossistemas, apresentando variados hábitos alimentares (Luna & Navarrete-
Heredia, 1994; Marinoni et al., 2001). Aproximadamente metade da família é
composta por habitantes da serapilheira, formando um dos mais importantes
componentes da fauna de solo, sendo um dos grupos mais bem representados
em levantamentos deste ambiente (Carton & Robison, 1998; Didhan et al.,
1998; Chung et al., 2000; Marinoni & Ganho, no prelo). As comunidades de
Staphylinidae são comumente usadas para avaliação de ambientes perturbados
pelo homem, seja pela utilização de fertilizantes e pesticidas ou pela
fragmentação de áreas florestadas (Ruzicka & Bohac, 1994). Os membros dessa
família possuem também potencial como indicadores de diversidade (Garcia et
al., 2001) e como indicadores de áreas prioritárias para conservação (Anderson
& Ashe, 2000). Alguns estudos com diversos grupos de artrópodes de solo
mostram que muitos Staphylinidae podem ser úteis como indicadores de
poluição radioativa (Krivolutski et al., 1994). O maior problema no uso de
Staphylinidae como indicadores biológicos reside nas dificuldades de
identificação das espécies, já que esta fica muitas vezes condicionada à
observação de estruturas internas (Hammond, 1997; Schimidt, 1999).

Os besouros da família Scarabaeidae são mais conhecidos pelos “rola-
bosta”, mas a família inclui espécies que utilizam, além de fezes (as coprófagas),
carcaças (as necrófagas), frutos em decomposição (as saprófagas) e fungos (as
micetófagas) (Halffter & Matthews, 1966), desempenhando papel fundamental
na ciclagem de matéria orgânica na natureza. Para os Scarabaeidae, a cobertura
vegetal e as características do solo têm grande influência na distribuição,
composição e estrutura das comunidades, o que torna este grupo bastante
específico ao tipo de habitat (Doube, 1983). Comparando áreas com diferentes
graus de perturbação, Howden & Nealis (1975) observaram decréscimo na
riqueza de Scarabaeidae na área perturbada, onde as características microcli-
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máticas e o fornecimento de recursos alimentares e de reprodução não foram
mantidos. A especificidade por habitat torna as espécies dessa família vulneráveis
à fragmentação, fazendo com que a comunidade de cada fragmento apresente
estrutura distinta em função das características ambientais bióticas e abióticas
(Halffter et al., 1992). Klein (1989) observou um gradiente decrescente de
diversidade de espécies desde floresta contínua até áreas de 1 hectare, associando
este padrão aos efeitos de fragmentação florestal. Dentre os fatores influenciando
este padrão estão a extinção local de aves e mamíferos (provedores de recursos
alimentares para muitas espécies), que é maior em fragmentos pequenos, e
alterações no microclima dos fragmentos, que estariam afetando diretamente a
sobrevivência de adultos e imaturos. A aplicabilidade dos Scarabaeidae como
indicadores biológicos foi testada por McGeoch et al. (2002) em áreas de savana
da África do Sul. Comparando amostragens obtidas em épocas diferentes (dois
anos), não foram encontradas diferenças significativas na abundância média ou
riqueza de espécies entre áreas mais e menos perturbadas. Entretanto, conjuntos
únicos de espécies indicadoras foram identificados para cada uma das áreas.
Dessa maneira, a diferença na composição de espécies dessa família mostra-se
um eficiente fator de determinação de perturbação antrópica.

Caminhos a seguir

Apesar de já dispor de um número razoável de pesquisadores e publicações,
a área de bioindicação no Brasil encontra-se em estágio embrionário, em que
muitas das questões básicas estão abertas e poucas generalizações podem ser
feitas. No entanto, a possibilidade de iniciar esta área de pesquisa de forma
padronizada supera as possíveis desvantagens decorrentes desse estágio.
Diferentes grupos e pesquisadores poderiam se comunicar entre si, discutir e
padronizar os métodos de amostragem para criar protocolos testados em cada
habitat e região. Os trabalhos disponíveis já são precursores desses protocolos
(como brevemente discutido neste capítulo para três grupos de insetos) e podem
ser usados e adaptados para que abordagens multi-taxonômicas sejam viáveis em
um futuro próximo.

Trabalhos que abordem sistemática, inventários, testes dos efeitos de
perturbação de habitat em diferentes grupos, aplicação dos resultados na biologia
da conservação e propostas de monitoramento ambiental devem ser consi-
derados prioritários pelos grupos de pesquisa em bioindicação e biologia da
conservação. O êxito na conservação dos habitats remanescentes e de seus
ocupantes dependerá cada vez mais de decisões corretas e urgentes, muitas delas
conflitantes com interesses econômicos e sociais. Idealmente, a bioindicação será
uma opção rápida, barata e precisa para avaliar e sanar os efeitos dos abusos do
ser humano na Natureza, já muito degradada em todo o planeta.
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