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Formigas como bioindicadores da qualidade do solo em sistema integrado lavoura-
pecuaria

Ants as bioindicators of soil quality in integrated crop-livestock system

Rafael Aparecido Crepaldi' Irzo Isaac Rosa Portilho" Rogério Silvestre!
Fabio Martins Mercante

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a comunidade
de formigas em sistemas envolvendo a rotagdo entre lavoura
e pecuaria, sob plantio direto, comparado a outros sistemas de
manejo e com sistemas naturais da regido. O estudo foi conduzido
no Municipio de Dourados, MS, sob Argissolo Vermelho
distroférrico tipico, num sistema integrado lavoura-pecuaria, em
plantio direto, rotacionado a cada dois anos. Outros sistemas
de manejo avaliados, para comparacdo, incluiram o sistema
convencional (aracdo e gradagem), sistema plantio direto e
pastagem cultivada continuamente com Brachiaria decumbens,
além de dois fragmentos de vegetagdo nativa, nos biomas Cerrado
e Floresta Semidecidua. A coleta de solo foi realizada no periodo
chuvoso (safra 2009/2010), sendo as amostragens de serapilheira
realizadas com a utilizacdo de extratores do tipo mini-Winkler,
seguindo o protocolo ALL (Ants of the Leaf Litter). Os resultados
indicaram morfoespécies de Strumygenys sp. e Hypoponera sp.
como potencial bioindicadores de qualidade do solo. O estudo
demonstrou que a importancia da manutencdo de fragmentos
florestais (Cerrado e Floresta Semidecidua) e implementacdo
de sistemas integrados, tais como lavoura-pecuéria, séo menos
impactantes para a mesofauna de solo e contribuem para a
conservacdo da diversidade de formigas e manutencdo da
qualidade do solo.

Palavras-chave: biodiversidade, agroecossistemas, manejo do solo.
ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the ant
community in different systems involving the crop rotations between
livestock, under no-tillage, compared to other management systems
and natural systems of the Mid-Western region. The study was
carried out in the Dourados, Mato Grosso do Sul State, Brazil, on
a Typic Hapludox soil, in parcels including crop-livestock rotation
production system under no-tillage, rotated every two years,

no-tillage crop system, succession of crops under conventional
tillage, continuous pasture and two fragments of native vegetation,
Cerrado and Semideciduous Forest. The samples of soil were
conducted during the rainy season (2009/2010), and litter sampling
performed with the use of mini-Winkler extractors, following
the protocol ALL (Ants of the Leaf Litter). The results indicated
that the morphospecies of Strumygenys sp. and Hypoponera
sp. as potential bioindicators of soil quality, depending on their
frequency changes in response to different systems observed. The
study have demonstrated the importance of maintaining forest
fragments as stock of local biodiversity and showed that integrated
systems, such as crop-livestock, are less impact ful to the meso-
fauna and contribute to the conservation of ant and maintenance
of soil quality.
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INTRODUCAO

O cenério atual da producdo agropecudria,
com o uso intensivo do solo para produzir grdos e carne
bovina, pode provocar alteragdes nos ecossistemas, em
varias escalas, principalmente afetando a estrutura trofica
da comunidade bioldgica, além de alteragdes nos atributos
quimicos e fisicos (MARCHAO, 2009). As formigas sdo
componentes importantes desta comunidade do solo,
principalmente por seus atributos ecoldgicos, como
grande biomassa e atividades que realizam na engenharia
de seus ninhos, atuando na aera¢do do solo € no banco
de sementes. As formigas apresentam grande diversidade
e atualmente sdo consideradas14.954 espécies e
subespécies validas, distribuidas em 22 subfamilias em
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todo mundo. Para a regido Neotropical, sdo estimadas
mais de 4.164 espécies e subespécies distribuidas em
15 subfamilias e 136 géneros, sendo 14 géneros e 1.906
espécies endémicas. Para o Brasil sdo reconhecidas
atualmente 1.456 espécies e 103 géneros (ANTWIK.
ORG; ANTWEB.ORG).

A mirmecofauna tem sido utilizada como
bioindicadora da qualidade de sistemas naturais,
por apresentar grande complexidade estrutural e
sensibilidade as mudangas do ambiente (ANDERSEN,
1997). Com um protocolo de coleta bem estruturado,
o uso das formigas como indicadores ambientais ¢é
possivel gragas a ferramentas e processos de espécies
acessiveis, sendo muito empregadas em inventarios
rapidos de diversidade e em monitoramento ambiental
(ALONSO, 2000). A descricdo da diversidade de
Formicidae e dos processos responsaveis pela sua
manutenc¢do constitui-se numa importante ferramenta
para modelar planos de conservagdo de ecossistemas
naturais ou ameagados, além de contribuir para estudos
biogeograficos, ecoldgicos e taxondmicos (ANDRE et
al., 2002; HOLLDOBLER & WILSON, 1990).

Na Regido Centro-Oeste do Brasil, os
sistemas de produ¢do de soja, milho e pastagem
cultivada continuamente tém importancia destacada
na economia nacional e ocupam grande parte da
area cultivada. Entretanto, a ocupagdo da paisagem
por agrossistemas ndo a transforma em um ambiente
totalmente indspito a todas as espécies de formigas.
Nesse contexto, 0 manejo de sistemas agropecuarios,
com o uso de coberturas vegetais, tem demonstrado
beneficios na sustentabilidade e manuten¢do das
propriedades do solo (AQUINO etal.,2008). Contudo,
sa0 escassos estudos avaliando pardmetros ecoldgicos
da comunidade de formigas em agroecossistemas,
como a integracao lavoura-pecudria.

Assim, o presente estudo teve como
objetivo avaliar a comunidade de formigas do solo
em sistema integrado lavoura-pecuaria, comparando
diferentes pardmetros ecologicos com a de outros
sistemas de manejo, envolvendo agricultura e
pecudria, separadamente, além de sistemas naturais
da regido que incluem a Floresta Semidecidual e o
Cerrado.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na safra 2009/2010,
num experimento de longa duragdo, estabelecido
desde 1995, no campo experimental da Embrapa
Agropecudria Oeste, em Dourados, MS (22°14° S e
54°49°W). O clima daregido ¢ classificado como Cwa,
mesotérmico imido, com verdo quente e inverno seco

(FIETZ & FISCH, 2008). Os sistemas de manejo do
solo foram implantados em um Latossolo Vermelho
distroférrico tipico, com 70% de argila (AMARAL et
al., 2000).

O sistema integrado lavoura-pecuaria (SI)
foi estabelecido em faixas, subdividida em duas partes
de 4ha, cada, sendo uma ocupada com lavoura e outra
com pastagem (Brachiaria decumbens Stapf). Os
sistemas com lavoura e pastagem sdo rotacionados a
cada dois anos. Na area ocupada com lavoura, a soja
foi conduzida no sistema plantio direto (SPD), no
verdo, rotacionada com aveia e, no inverno, utilizada
como pastagem temporaria.

Os sistemas agricolas avaliados, para
comparagdo, incluiram os manejos sob sistema
convencional (ara¢do e gradagem) e sistema plantio
direto. O manejo do solo com pastagem cultivada
continuamente com B. decumbens foi utilizado como
referencial comparativo para afericdo da qualidade
do solo. Além desses sistemas, foram realizadas
amostragens de formigas em fragmentos de Cerrado
(CE) (stricto sensu) e de Floresta Semidecidua (FS),
adjacente as parcelas experimentais, como referencial
para comparagao.

O sistema convencional (SC), estabelecido
em area de 2ha, consistiu dos cultivos de soja (Glycine
max Merril), no verdo, e de aveia (Avena strigosa
Schreb), no outono/inverno, sendo preparados com uso
de grade de disco. O sistema plantio direto (SPD) foi
estabelecido numa faixa subdividida em trés partes (a,
b e c), de 2,8ha cada, sendo duas ocupadas com soja
e uma com milho, no verdo, rotacionadas com aveia,
trigo e nabo forrageiro, durante o outono/inverno. As
culturas de trigo e aveia foram utilizadas para produgao
de graos, enquanto o nabo forrageiro foi utilizado para
produgdo de palha. O sistema sob pastagem cultivada
continuamente (PC) foi estabelecido numa area de
aproximadamente 10ha.

Em cada sistema avaliado, foram definidos
cinco pontos de amostragem equidistantes em 30m,
ao longo de um transecto. Em cada ponto, consistindo
de uma amostra de 1,0m?, a serapilheira foi recolhida
e peneirada em malha 0,5mm. O volume recolhido foi
transferido para recipientes de malha e dependurados
dentro dos extratores do tipo mini-Winkler. Foram
realizadas amostragens do solo para caracterizagdo
quimica, de acordo com CLAESSEN (1997),
conforme apresentado na tabela 1. O protocolo de
coleta seguiu a padronizacdo feita por AGOSTI &
ALONSO (2000).

As formigas foram montadas com alfinete
entomologico, colocadas em tridngulos de plastico
e etiquetadas em papel vegetal, sendo identificadas
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Tabela 1 - Caracteristicas quimicas do solo, profundidade 0-10cm, em sistema convencional (SC), sistema integrado lavoura/pecudria (SI-a e
SI-b), sistema plantio direto (SPD-a, SPD-b ¢ SPD-c), pastagem continua (PC), Cerrado (CE) e Floresta Semidecidua (FS).

P K" Ca Mg MO
Sistemas avaliados CTC
Mg dm™ mol, dm™ gKg!
SC 14,0 21,96 0,43 8,7 2,14 27,9
SPD-a 14,9 37,80 0,83 7,54 4,02 42,5
SPD-b 14,6 69,98 0,92 7,14 2,96 33,7
SPD-c 14,1 64,20 0,80 5,30 2,32 37,3
SI-a 14,4 18,66 0,44 5,08 2,30 43,0
SI-b 13,3 14,34 0,38 6,18 3,32 42,6
PC 14,8 9,46 0,95 6,22 3,36 51,2
CE 17,3 5,02 0,87 8,86 4,14 54,3
FS 23,7 7,34 1,09 15,02 4,46 67,6

em nivel especifico, seguindo os guias disponiveis
(BOLTON, 1994; FERNANDEZ, 2003; WARD, 2012).

A similaridade entre os diferentes
agroecossistemas e os sistemas naturais foi comparada
pelo indice de Jaccard: cj=c/(at+b)-c, em que ¢j =
indice de similaridade, a = espécies encontradas no
local a, b = espécies encontradas no local b e c=
espécies encontradas em ambos os locais (a e b).

Para analise de diversidade, foi usado
o indice de Shannon Wiener: H’=-35_plnp, em
que H'= indice de diversidade, p= morfoespécies
encontradas, S= riqueza especifica.

Para comparar os valores dos indices
de diversidade e a quantidade de matéria orgénica
presente nos sistemas avaliados, foi realizada uma
analise paramétrica de correlagdo linear de Pearson
(P<0,05). As analises foram realizadas através do
programa BioEstat (versao 5.0) (AYRES etal., 2007).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram coletadas 37 morfoespécies de
formigas, distribuidas em 23 géneros e seis subfamilias
nos diferentes sistemas avaliados, representando
55 amostras e 625 registros de espécies (Tabela 2).
Treze espécies (56,5%) foram representadas por
apenas um registro em todos os sistemas avaliados,
evidenciando a contribuicdo que as espécies raras
apresentam para a composi¢do da biodiversidade.
SILVA & SILVESTRE, (2000), relatam que 28% da
comunidade de formigas amostradas com Winkler ¢
constituida por espécies que sdo registradas apenas
uma unica vez (singletons). O significativo ntimero
de espécies acidentais, comparado ao total de
espécies encontradas, vai ao encontro dos resultados
de LUTINSKI & GARCIA (2005), que argumentam
que esta instabilidade pode estar relacionada com
fatores ambientais e com a interferéncia antropica.

Pode-se observar uma tendéncia positiva
de correlagdo entre a diversidade da comunidade de
formigas e o conteido de matéria organica (mg cm?)
presente nos sistemas avaliados (r=0,7391 e P=0,0228)
(Figura 1). A medida que aumenta o contetido de matéria
organica no solo, crescem os valores de diversidade
(Figura 1). Entre os sistemas com interferéncia antropica,
verificou-se que o sistema integrado lavoura-pecuaria
apresentou a maior diversidade de formigas (Figura 2),
provavelmente em func¢ao da maior disponibilidade de
residuos vegetais provenientes da rotacdo de lavouras e
pastagem. Essa condi¢do pode propiciar condi¢des mais
favoraveis quanto a fonte de alimento e habitat para
grande parte das espécies de invertebrados que habitam
estes solos, aumentando a disponibilidade de energia no
sistema (AQUINO et al., 2008).

Através da analise de agrupamento,
envolvendo os diferentes agroecossistemas, foi
possivel observar a formagao de dois grupos (A e
B), baseados nos indices de similaridade de Jaccard,
sendo representados pelos sistemas naturais (grupo
A) e sistemas manejados (grupo B), com distancia
de ligagdo de 76% de dissimilaridade, o que permite
inferir que a similaridade entre eles ¢ de 24%
(Figura 3). O grupo “A” engloba os ecossistemas
naturais (Cerrado e Floresta Semidecidua), com
47% de similaridade entre si. Nesse grupo, esta
presente uma fauna invertebrada tipica e intimamente
relacionada com taxa elevada de taxons especializados
de serapilheira, que sdo sensiveis a cobertura vegetal.
O fornecimento constante e heterogéneo de material
organico pela vegetacdo nativa proporciona niveis
mais adequados de temperatura e umidade e favorece
as condicdes edaficas necessarias para abrigar uma
maior diversidade (AQUINO et al., 2008; SILVA et
al., 20006).

No grupo “B”, observou-se a formacao de dois
niveis de agrupamentos distintos (B1 e B2) (Figura 3),
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Tabela 2 - Distribui¢do e riqueza da comunidade de formigas: sistema convencional (SC), pastagem continua (PC), sistema plantio direto
(SPD-a, SPD-b, SPD-c), sistema integrado (SI-a e SI-b), Cerrado (CE) e Floresta Semidecidua (FS).
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com distancia de ligagdo de 75% de dissimilaridade.
O primeiro nivel “B1” apresentou uma semelhanga de
31% entre o sistema integrado lavoura/pecudria (SI-
a e SI-b) e o sistema plantio direto (SPD-a, SPD-b e
SPD-c). Pode-se observar similaridade de 34% entre os
sistemas SI-ae SI-b, com distancia de ligagao de 69% do
sistema plantio direto (SPD-a, SPD-b e SPD-c). Entre
as faixas com os sistemas em plantio direto, verificou-
se uma similaridade de 37%, sendo que o SPD-b e o
SPD-c apresentou 45% de similaridade (Figura 3). Os
sistemas integrados favoreceram o estabelecimento da
comunidade de formigas, especialmente alguns grupos

hipogeicos de Hypoponera sp. e Strumigenys sp. As
formigas sdo distribuidas em guildas (SILVESTRE
et al., 2003) e os géneros Hypoponera (Ponerineos
cripticos predadores generalista) e Strumygenis
(Mirmicineos cripticos predadores especialistas)
ocupam fungdes distintas nas relagdes troficas da
mesofauna de solo e a presenga dessas espécies a
partir de uma dindmica ecoldgica estabelecida na
comunidade por varios niveis troficos. O contetido
elevado de matéria organica nestes sistemas poderia
atuar como atrativo de invertebrados decompositores
(Thysanura, Collembola, Oligochaetha e Chilopoda),

Ciéncia Rural, v.44, n.5, mai, 2014.



Formigas como bioindicadores da qualidade do solo em sistema intergrado lavoura-pecuaria. 785

p=10,0228 e r=0,7391
3.0 .
* -
>
-
- - -
254 ,
o Lt
E -
o
B 2t =
g ' *
a .o
-~
L g - L]
15+ -
-~
10 } ; f } i
0 30 40 0 60 0
Matéria orgiinica Mg/cm?
Figura 1 - Coeficiente de correlagdo linear de Pearson (1=0,7391
e P=0,0228). O indice de diversidade de Shannon-
Wiener foi calculado a partir de uma matriz de presenga
e auséncia entre as espécies de formiga nos sistemas de
manejo avaliados. Matéria organica (n=>5).

num primeiro estagio, em seguida, surgiriam os
predadores (Formicidae, Araneae e ColeOptera), que
podem contribuir para o controle natural de insetos
nocivos aos cultivos (SILVA et al., 2006).

A similaridade entre o sistema plantio
direto e o sistema integrado lavoura-pecuaria pode
estar relacionada com o sistema de rotagdo de
culturas, que permite o estabelecimento definitivo
de colonias de formigas, em ambos os sistemas,
de maneira similar ¢ permite que a estrutura da
comunidade tenha uma certa estabilidade trofica.
Esses sistemas se enquadrariam dentro de um
programa de biodiversidade planejada (ALTIERI et

350
3,00

2,50

2,00

SC SPDa SPD-b SPD¢ Sla SIb PC CE FS

Figura 2 - Indice de diversidade de Shannon-Wiener (H’):
sistema convencional (SC), pastagem continua
(PC), sistema plantio direto (SPD-a, SPD-b,
SPD-c), sistema integrado (SI-a e SI-b), Cerrado

(CE) e Floresta Semidecidua (FS).

al., 2007), em que o sistema de cobertura enriquece o
solo e auxilia o desenvolvimento das culturas de soja
e milho. Além disso, com uma fun¢do indireta, essa
cobertura poderia proporcionar o estabelecimento
de colonias de formigas oriundas dos entornos dos
ecossistemas do Cerrado e da Floresta Semidecidual.

O segundo nivel “B2” englobou o sistema
convencional (SC) e o sistema sob pastagem cultivada
continuamente (PC), com 43% de similaridade. Nesses
sistemas, as morfo-espécies de Pheidole, Solenopsis e
Acromyrmex sao comuns, sendo facilmente encontradas
em sistemas de produgdo degradados. Deve-se salientar
que o agrupamento do SC com a PC (Figura 3) apresentou
a menor riqueza, com cinco espécies cada (Tabela 2).
Provavelmente, a baixa diversidade encontrada no
SC pode estar relacionada as modificagdes impostas
pela aracdo e gradagens, como a destrui¢do do habitat,
escassez de alimentos disponiveis e condi¢des de
temperatura e umidade desfavoraveis (BARETTA et
al., 2006). DIAS et al. (2007) observaram que a rotagdo
de pastagem ¢ leguminosas favoreceu o aumento da
diversidade da macrofauna do solo, provavelmente neste
estudo a maior diversidade da mirmecofauna ocorreu
em fun¢do da maior disponibilidade de serapilheira
depositada no solo.

As amostras realizadas nas areas naturais
foram bem superiores em termos de riqueza e
diversidade de formigas, indicando maior estabilidade
estrutural. Esse fato nos leva a pensar que este
tipo de estoque adjacente aos sistemas rotacionais
¢ importante para a conservagdo e reposi¢do dos
elementos bioticos.

CONCLUSAO

O sistema integrado lavoura-pecuaria,
rotacionado a cada dois anos, pode favorecer a
recomposi¢ao da diversidade da comunidade de
formigas, consequentemente, estabelecer o equilibrio
dindmico desses organismos e a manutengdo da
qualidade do solo. As morfoespécies de Strumygenys
sp. e Hypoponera sp. foram encontradas apenas nos
manejos de integragdo lavoura-pecudria e sistema
plantio direto. Esses sistemas de manejo podem
propiciar condigdes mais favoraveis para a ocorréncia
de determinadas espécies de formigas que necessitam
de maior estabilidade nas relacdes troficas para a
coexisténcia no local.
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Figura 3 -Dendrograma de similaridade: sistema convencional (SC), pastagem continua
(PC), sistema plantio direto (SPD-a, SPD-b, SPD-c), sistema integrado (SI-a e
SI-b), Cerrado (CE) e Floresta Semidecidua (FS).
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