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APRESENTAÇÃO

A coleção “Paradigmas agroecológicos e suas diferentes abordagens” está focada 
na apresentação científica de trabalhos variados, abordando de maneira categorizada e 
interdisciplinas as pesquisas, relatos, trabalhos e revisões de literatura que permeiam os 
aspectos agroecológicos de produção, conservação e seus direcionamentos.

Com essa coleção, tem-se o objetivo de apresentar de forma fácil e aberta os 
estudos desenvolvidos em instituições de ensino e pesquisa do país, a fim de fortalecer a 
divulgação dos conceitos da agroecologia, dos sistemas agroecológicos de cultivo e de um 
caminho sustentável de produção de alimentos.

O conhecimento agroecológico vem ganhando notoriedade pois visa superar 
os problemas ocasionados, à biodiversidade e à sociedade, pela agricultura extensiva, 
monocultora e do uso excessivo de defensivos agrícolas, tornando a agroecologia uma 
ferramenta de grande importância para o desenvolvimento sustentável e racional da 
agricultura.

Além disso, a agricultura sustentável engloba práticas que permeiam as questões 
político-sociais, culturais, energéticas, ético-ambientais e a agricultura familiar, pontos 
importantes para a permanência e fixação da população no campo, obtenção de renda e 
alimentação segura.

Esse viés agroecológico, propõe a produção de diversas espécies vegetais, sem 
dependência de insumos agrícolas, com baixa mecanização e consumo local dos produtos, 
beneficiando assim, a biodiversidade regional. Com uma biodiversidade biológica maior 
ocorre impactos positivos na sociedade, economia e no ambiente, uma vez que nesse 
sistema tende-se a aumentar a disponibilidade de nutrientes no solo, auxiliar a manutenção 
dos ciclos biogeoquímicos de forma eficiente e proporcionar o fortalecimento da soberania 
e segurança alimentar pela produção de várias espécies de plantas.

Contudo, a agroecologia tem como desafio romper com os conceitos e paradigmas 
para que a produção de alimentos siga um caminho sustentável. Desta forma, para o 
estabelecimento desse segmento da agricultura precisa-se de organização, consciência 
pública, estudos de mercado, infraestrutura e, principalmente, de mudanças no ensino, 
pesquisa e extensão rural para que o conhecimento agroecológico ganhe ainda mais força.

Por fim, essa publicação da Atena Editora, demonstra sua responsabilidade no 
incentivo de estudos nessa área, preocupando-se com a sociedade, o futuro e a busca por 
uma agricultura social, econômica, cultural, ecológica e técnico-produtiva.

Antonio Flávio Arruda Ferreira
Anderson Barzotto

Dayanna do Nascimento Machado 
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RESUMO: O estudo objetivou verificar a 
diversidade de formigas e potenciais espécies 
bioindicadoras em áreas não mineradas e 
sob processo de recuperação ambiental, com 
diferentes coberturas vegetais em uma mina 
de carvão, no sul do Brasil. O experimento foi 
realizado na mina de Candiota, localizada no 
munícipio de Candiota, RS, Brasil. No interior 
da mina foram selecionadas seis áreas: (A1) 
não minerada com vegetação nativa; (A2) não 
minerada com plantio de Acacia mearnsii; (A3) 
não minerada com plantio de Eucalyptus dunnii; 
(A4) minerada em processo de recuperação; 
(A5) minerada em processo de reabilitação 
com A. mearnsii e (A6) minerada em processo 
de reabilitação com E. dunnii. A amostragem da 
mirmecofauna ocorreu mensalmente, totalizando 
12 coletas. As amostras de solo foram coletadas 
aleatoriamente, distantes 10 m entre si, a partir 
do centro de cada área, com auxílio de uma 
sonda circular de 10 x 10 cm (volume de solo 
= 785 cm³), na profundidade de 0-10 cm. Os 
espécimens coletados foram separados em 
morfoespécies e identificados a nível de gênero 
e espécie. Foram coletados um total de 1.654 
espécimes, distribuídos em cinco subfamílias, 12 
tribos, 17 gêneros e 31 espécies. Três subfamílias 
se destacaram pelo número de espécimens: 
Myrmicinae (888), Formicinae (662) e Ponerinae 
(93). As espécies Brachymyrmex admotus Mayr, 
1887 e Pheidole aberrans Mayr, 1868 ocorreram 
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em todas as áreas apresentando as maiores abundâncias do total de formigas coletadas. 
Conclui-se que a diversidade de formigas encontradas na mina de Candiota é composta por 31 
espécies, sendo B. admotus e P. aberrans são as espécies mais abundantes, principalmente 
nas áreas mineradas. A espécie Wasmannia lutzi é uma potencial bioindicadora de ambientes 
degradados. A mirmecofauna pode ser utilizada como bioindicadora, especialmente em áreas 
sob influência da mineração de carvão, e seu monitoramento pode auxiliar na avaliação das 
técnicas de recuperação/reabilitação empregadas
PALAVRAS-CHAVE: Mirmecofauna, Fauna Edáfica, Passivo Ambiental, Carvão Mineral, 
Bioindicadores, Acacia mearnsii, Eucalyptus dunnii,

ABSTRACT: The study aimed to verify the diversity of ants and potential bioindicator species 
in unmined areas and environmental recovery process, under different vegetation cover in a 
coal mine, in southern Brazil. The experiment was carried out at the Candiota mine, located 
in the municipality of Candiota, RS, Brazil. Six plots were selected in the mined area: (A1) not 
mined with native vegetation; (A2) not mined with Acacia mearnsii planting; (A3) not mined with 
Eucalyptus dunnii planting; (A4) mined area in a natural recovery process; (A5) mined area 
with A. mearnsii planting and (A6) mined area with E. dunnii planting. Myrmecofauna sampling 
were performed monthly, totaling 12 collections. Soil samples were randomly collected in the 
center of each area (six replications), with the aid of a 10 x 10 cm circular probe (soil volume 
= 785 cm³), at a depth of 0-10 cm. A total of 1.654 specimens were collected, distributed 
into five subfamilies, 12 tribes, 17 genera and 31 species. Three subfamilies stood out for 
the number of specimens: Myrmicinae (888), Formicinae (662) and Ponerinae (93). The 
species Brachymyrmex admotus Mayr, 1887 and Pheidole aberrans Mayr, 1868 occurred in 
all areas, presenting the highest abundances of the total number of ants collected. Therefore, 
the diversity of ants found in the Candiota mine is composed by 31 species, with B. admotus 
and P. aberrans being the most abundant species, mainly in mined areas. Wasmannia lutzi 
species is a potential bioindicator of degraded environments.
KEYWORDS. Myrmecofauna, Edaphic Fauna, Bioindicators, Anthropised Area, Mineral Coal, 
Acacia mearnsii, Eucalyptus dunnii

INTRODUÇÃO
A mineração a céu aberto é uma atividade antrópica que ocasiona impactos ao 

ambiente, devido as alterações drásticas provocadas na paisagem em função da retirada 
de recursos do solo (PERFECTO e VANDERMEER, 2008; RABELLO et al., 2015), como 
minerais de importância econômica. Em locais onde há exploração mineral, a possibilidade 
de ocorrer perda da biodiversidade, desestruturação das comunidades biológicas e 
alterações na estrutura e processos do solo é extremamente alta, pois o ecossistema sofre 
modificações na sua funcionalidade e integridade (MADEIRA et al., 2009; GARDNER, 
2010; RABELLO et al., 2015), afetando diretamente a biologia do solo. 

Tais modificações podem ser monitoradas ou constatadas, a partir da presença de 
determinados organismos considerados bioindicadores de degradação ambiental (SANTOS 
et al., 2006). Entre esses grupos funcionais, destacam-se as formigas, que além de possíveis 
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bioindicadoras, contribuem em inúmeras funções ecológicas na fração serapilheira-solo-
subsolo, tais como: predação, dispersão de sementes, herbivoria, ciclagem de nutrientes, 
interações com outros organismos, auxiliam na estruturação física e química do solo (MELO 
et al., 2009; BOLICO et al., 2012). Além disso, devido a algumas características, como 
por exemplo, possuem ampla distribuição geográfica, são táxons especializados e muitas 
vezes dominantes em diferentes ecossistemas, possuem sensibilidade as mudanças no 
ambiente, alta diversidade, facilidade de serem amostradas (MELO et al., 2009), tornam a 
mimercofauna alvos biológicos ideais para verificar as alterações que estão ocorrendo no 
ecossistema.

A mirmecofauna vem sendo mundialmente estudada por ser bioindicadora de 
distúrbios ambientais, decorrentes de diversos fins, entre eles, destacam-se os causados 
pela atividade de mineração, agrícola entre outros. Na Austrália, VAN Schagen (1986), 
estudou a recolonização por formigas e outros invertebrados em minas de carvão reabilitadas 
e verificou que a riqueza de espécies de formigas foi correlacionada positivamente com a 
riqueza de espécies vegetais, mas negativamente com a impenetrabilidade do solo e, que 
a riqueza de espécies de formigas, aumentou com o tempo de reabilitação da área. 

Na Rússia, Blinova et al. (2020) estudaram as comunidades de formigas como 
indicadores de restauração ambiental em ecossistemas formados nos lixões de minas de 
carvão e complexos de mineração a céu aberto. Os resultados obtidos reforçam ainda 
mais os métodos de desenvolvimento para avaliação biológica do grau de recuperação 
de ecossistemas antropogenicamente transformados, considerando indicadores como 
a composição das espécies e a densidade dos assentamentos, a proporção de grupos 
Formicidae por confinamento biotópico.

Estudando a cobertura florestal em paisagens tropicais modificadas pelo homem em 
função da promoção da diversidade de formigas em serapilheira, no México, Ahuatzin et al. 
(2019) verificaram que a riqueza e a diversidade de espécies indicam como a fragmentação 
e a perda de habitat podem alterar a estrutura da comunidade, assim como as variações 
ambientais podem gerar respostas diferentes entre as espécies. Entretanto, os autores 
mencionam que a avaliação da diversidade e a riqueza e as associações tróficas possibilitam 
a identificação de espécies que podem tolerar mudanças nas condições do microclima 
e na disponibilidade de recursos, e que também podem se beneficiar aumentando sua 
abundância em ambientes mais perturbados.

 No Brasil, a recolonização de formigas em minas de bauxita reabilitadas de Poços de 
Caldas foi estudada por Majer (1992), onde a riqueza de espécies de formigas se acumulou 
mais rapidamente em áreas reabilitadas com espécies mistas de mata e menos rapidamente 
em áreas com eucalipto. Ribas et al. (2011) estudaram o potencial da mimercofauna como 
indicadoras dos impactos ambientais causados pela liberação de arsênio, por uma fábrica 
que produzia veneno para ratos, em Belo Horizonte. Eles observaram que as comunidades 
de formigas eram responsivas a mudanças nos efeitos do arsênico através de mudanças 
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nas condições de habitat e disponibilidade de recursos ambientais. Além disso, as formigas 
podem serem bons indicadores de biodiversidade, pois evidenciaram variações na estrutura 
ecológica do ambiente. 

Estudos de diversidade e riqueza de formigas em área de mineração são 
extremamente importantes, principalmente pós-mineração, uma vez que as formigas 
exibem padrões de sucessão em relação ao tempo desde a reabilitação (ANDERSEN, 
1993). Nesse contexto, o estudo objetivou verificar a diversidade de formigas e potenciais 
espécies bioindicadoras em áreas não mineradas e sob processo de recuperação ambiental, 
com diferentes coberturas vegetais em uma mina de carvão, no sul do Brasil.

MATERIAL E MÉTODOS
A pesquisa foi conduzida na mina de carvão pertencente à Companhia Riograndense 

de Mineração - CRM (31º32’50.11”S - 53º46’36.39”O), localizada no município de Candiota, 
sudoeste do estado do Rio Grande do Sul, no período de junho de 2014 a maio de 2015. 
O clima da região, segundo a classificação de Maluf (2000) é do tipo temperado subúmico 
com períodos de seca definidos no verão. O solo da região é classificado como Argissolo 
Vermelho-Amarelo Eutrófico (STRECK et al., 2008).

Foram escolhidas como tratamentos seis áreas, três não mineradas com diferentes 
coberturas do solo, e três em processo de recuperação/reabilitação ambiental após a 
mineração, com diferentes estratégias. Sendo elas:

A1 – Não minerada com vegetação nativa: área de 2,20 ha, não minerada, e com 
presença de vegetação nativa campestre característica do bioma Pampa.

A2 – Não minerada com plantio de Acacia mearnsii: área de 2,89 ha, não minerada, 
coberta com plantio de Acacia mearnsii de Wild. com sete anos de idade. Apresentando 
altura média das árvores, diâmetro médio e espessura da serapilheira de, respectivamente, 
20,83 m, 19,85 cm e 5 cm. Sob o dossel foram encontradas espécies pertencentes às 
famílias Asteraceae, Poaceae e Caryophyllaceae.

A3 – Não minerada com plantio de Eucalyptus dunnii: área de 2,73 ha, não 
minerada, coberta com plantio de Eucalyptus dunnii Maiden com sete anos de idade. 
Apresenta altura média das árvores de 24,9 m, diâmetro médio 19,72 cm e espessura 
da serapilheira de cinco centímetros. Sob o dossel não foram observadas herbáceas ou 
espécies arbóreas.

A4 – Minerada em processo de recuperação: área de 2,21 ha, com histórico de 
mineração e em processo de recuperação ambiental desde o ano de 2014 com espécies do 
banco de sementes do solo e gramíneas. Após a extração do carvão houve a recomposição 
topográfica, a transposição da camada superficial do solo (retirada anteriormente ao 
processo de mineração) e a semeadura Avena sativa L. para cobertura inicial. No local 
emergiram espontaneamente espécies vegetais pertencentes às famílias: Asteraceae, 
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Solanaceae, Rubiaceae, Plantaginaceae, Brassicaceae, Poaceae, Ciperaceae, Fabaceae, 
entre outras. 

A5 – Minerada em processo de reabilitação com Acacia mearnsii: área de 2,84 
ha, com histórico de mineração e em processo de reabilitação ambiental com plantio de 
Acacia mearnsii de Wild. Após a extração do carvão houve a recomposição topográfica, 
a transposição da camada superficial do solo (retirada anteriormente ao processo de 
mineração) e o plantio de A. mearnsii. No início do experimento o plantio estava com sete 
anos de idade. A altura média das árvores era de 16,69 m, diâmetro médio, 13,51 cm e 
espessura da serapilheira de 1 cm. Sob o dossel foram encontradas espécies pertencentes 
às famílias Poaceae, Asteraceae, entre outras. 

A6 – Minerada em processo de reabilitação com Eucalyptus dunnii: área de 2,03 
ha, com histórico de mineração e em processo de reabilitação ambiental com plantio de 
Eucalyptus dunnii Maiden. Após a extração do carvão houve a recomposição topográfica, 
a transposição da camada superficial do solo (retirada anteriormente ao processo de 
mineração) e o plantio de E. dunnii. O plantio, com sete anos de idade, apresentava altura 
média das árvores de 13,32 m, diâmetro médio 13,37 cm e espessura da serapilheira 
de 2 centímetros, com a presença de pteridófitas e de espécies pertencentes às famílias 
Poaceae e Asteraceae no sub-bosque.

A amostragem da mirmecofauna ocorreu mensalmente, no período de junho de 
2014 a maio de 2015, totalizando 12 coletas. As amostras foram coletadas aleatoriamente, 
distantes 10 m entre si, a partir do centro de cada área. Para facilitar a extração à campo, 
foram coletadas amostras com auxílio de uma sonda circular de 10 x 10 cm (volume de 
solo = 785 cm³), na profundidade de 0-10 cm (MACHADO et al., 2018), perfazendo seis 
repetições por data de coleta e por área de estudo. De acordo com Martins et al. (2020), o 
maior número de espécies e a maior frequência de ocorrência de formigas ocorre no estrato 
de 0 a 10 cm de profundidade.

O material coletado foi embalado em sacos plásticos e levado para laboratório, onde 
realizou-se a triagem, a desfragmentação das amostras e a extração das formigas visíveis 
a olho nu, pelo método de catação manual. Os espécimens coletados foram separados 
em morfoespécies e identificados a nível de gênero utilizando o Guia para os Gêneros 
de Formigas do Brasil (BACCARO et al., 2015). Cada morfoespécie recebeu um código 
de identificação e foi armazenada em microtubo de plástico contendo álcool 70%, sendo 
posteriormente enviada para o Laboratório de Mirmecologia do Centro de Pesquisas do 
Cacau, Ilhéus, Bahia, para a identificação ao nível de espécie. O material se encontra 
depositado no museu da instituição, com número de tombamento #5813.

Como parâmetros ecológicos foram consideradas a composição (em espécies e/ou 
gêneros), a abundância, a riqueza e a diversidade de espécies nas áreas e entre áreas. 

A fim de comparar a abundância de formigas foi realizada análise de variância 
(ANOVA), onde as áreas foram consideradas como variáveis independentes e os valores 
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totais de formigas (abundância) como variáveis dependentes. A partir dos resultados 
da ANOVA, os valores de abundância foram transformados em  para atender 
as condições de normalidade dos resíduos e homogeneidade de variâncias. Realizou-
se ainda, o teste de médias Scott-Knott com 5% de probabilidade de erro, utilizando o 
programa SISVAR 5.6 (FERREIRA, 2011). A diversidade de espécies de formigas nas áreas 
foi calculada a partir do índice de diversidade de Shannon (H’) (HAMMER et al., 2001). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Foram coletados um total de 1.654 espécimes, distribuídos em cinco subfamílias, 12 

tribos, 17 gêneros e 31 espécies (Tabela 1). 

Subfamília/Tribo/Espécie
Áreas¹

A1 A2 A3 A4 A5 A6 Total
DOLICHODERINAE (²Sobs = 2)
Dolichoderini
Dorymyrmex steigeri Santschi, 1912 1 1
Linepithema micans Forel, 1908 3 3
ECTATOMMINAE (Sobs = 2)
Ectatommini
Ectatomma brunneum Smith, 1858 4 2 6
Gnamptogenys moelleri Forel, 1912 1 1
FORMICINAE (Sobs = 4)
Brachymyrmecini
Brachymyrmex admotus Mayr, 1887 110 36 1 121 102 158 528
Camponotini
Camponotus (Tanaemyrmex)sp.2 26 1 32 11 5 75
Camponotus novogranadensis Mayr, 1870 23 26 49
Plagiolepidini
Nylanderia sp.1 10 10
MYRMICINAE (Sobs = 18)
Attini
Acromyrmex coronatus Fabricius, 1804 54 13 2 69
Cyphomyrmex transversus Emery, 1894 18 18
Strumigenys oglobini Santschi, 1936 4 4
Blepharidattini
Wasmannia lutzi Forel, 1908 2 1 5 8
Crematogastrini
Crematogaster abstinens Forel, 1899 128 1 129
Myrmicini
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Pogonomyrmex abdominalis Santschi, 
1929 6 3 2 11

Pheidolini
Pheidole aberrans Mayr, 1868 32 4 8 112 45 142 343
Pheidole angusta Forel, 1908 6 2 8
Pheidole grupo flavens sp.2 1 1
Pheidole grupo flavens sp.3 2 2
Pheidole grupo tristis sp.1 2 2
Pheidole radoszkowskii Mayr, 1884 2 2
Pheidole spininodis Mayr, 1887 9 18 27
Solenopsidini
Solenopsis invicta Buren, 1972 7 26 8 41
Solenopsis sp.1 3 7 28 38
Solenopsis sp.2 4 154 158
Solenopsis sp.3 6 3 4 13
Solenopsis sp.4 1 1 3 9 14
PONERINAE (Sobs = 5)
Ponerini
Anochetus altisquamis Mayr, 1887 1 1
Hypoponera opaciceps Mayr, 1887 12 1 4 8 25
Hypoponera sp.1 2 1 3
Hypoponera sp.2 3 3
Hypoponera sp.3 47 7 3 2 2 61
Total de espécimens de formigas 469 110 82 274 185 534 1.654
Riqueza observada de espécies (Sobs)2 13 14 14 10 11 12
Índice de Shannon-Wiener (H’) 2,07 2,00 2,10 1,28 1,34 1,60
Médias de abundância3 4,81a 2,47a 2,27a 3,66a 3,42a 5,34a

Tabela 1 - Abundância, riqueza e índice de diversidade de Shannon (H’), para a mirmecofauna do solo 
encontrada na mina de Candiota, RS, Brasil.

1Áreas - A1: não minerada com vegetação nativa; A2: não minerada com plantio de Acacia mearnsii 
De Wild; A3: não minerada com plantio de Eucalyptus dunnii Maiden; A4: minerada em processo de 
recuperação; A5: minerada em processo de reabilitação com A. mearnsii; A6: minerada em processo 

de reabilitação com E. dunnii
2Sobs: Riqueza observada de espécies. 3médias seguidas com a mesma letra na linha não diferem 

estatisticamente entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro (p>0.05).

Três subfamílias se destacaram pelo número de espécimens: Myrmicinae (888), 
Formicinae (662) e Ponerinae (93) (Tabela 1). A subfamília Myrmicinae apresentou seis 
tribos e a maior riqueza observada de espécies (Sobs = 18). Os gêneros com maior riqueza 
observada de espécies foram Pheidole e Solenopsis. A subfamília Ponerinae apresentou 
a segunda maior riqueza de espécies (Sobs = 5), distribuídas em dois gêneros, Hypoponera 
e Anochetus. Formicinae foi a terceira subfamília com maior riqueza de espécies (Sobs = 
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4), distribuídas em três gêneros, Brachymyrmex, Camponotus e Nylanderia. As espécies 
Brachymyrmex admotus Mayr, 1887 e Pheidole aberrans Mayr, 1868 ocorreram em todas 
as áreas apresentando as maiores abundâncias do total de formigas coletadas, 528 e 343, 
respectivamente (Tabela 1).

A maior abundância de formigas ocorreu na área minerada em processo de 
reabilitação com E. dunnii (A6), com 534 espécimes, correspondendo a 32,3% do total. Na 
sequência, as áreas não minerada com vegetação nativa (A1), com 469 (28,4%), minerada 
em processo de recuperação (A4), com 274 (16,6%), minerada em processo de reabilitação 
com A. mearnsii (A5), com 185 (11,2%), não minerada com plantio de A. mearnsii (A2), 
com 110 (6,6%) e não minerada com plantio de E. dunnii (A5), com 82 (4,9%) espécimes 
(Tabela 2). Não houve diferença estatística para a abundância de formigas entre as áreas, 
demonstrando que, após o processo de mineração, as áreas mineradas (A4, A5 e A6) 
apresentaram abundância de formigas semelhante às áreas não mineradas (A1, A2 e A3), 
independente da cobertura do solo e da estratégia de recuperação ou reabilitação.

Os valores obtidos pelo índice de diversidade de Shannon-Weaver (H’), indicaram 
que a maior diversidade de espécies (H’ = 2,10) ocorreu na área A3 (não minerada com 
plantio de eucalipto) e a menor diversidade de espécies (H’ = 1,28) na área minerada em 
processo de recuperação (A4). As maiores diversidades foram observadas nas áreas sem 
histórico de mineração, independente da cobertura do solo (Tabela 1).

Além do histórico de uso, a disponibilidade momentânea de alimentos e sítios de 
nidificação também são fatores que afetam a abundância e a riqueza da comunidade de 
formigas (SANTOS et al., 2006), possivelmente explicando por que as áreas sem histórico 
de mineração e favorecidas pela maior deposição e quantidade de serapilheira (A2 e 
A3), obtiveram as maiores riquezas observadas para a mirmecofauna. Em ambientes 
onde ocorreram altos níveis de perturbação, é comum observar uma alta abundância 
de formigas, prevalecendo, porém, poucas espécies, que melhor se adaptam às novas 
condições ecológicas (VASCONCELOS, 1998; BOSCARDIN et al., 2016). 

Estudando áreas com diferentes históricos e fontes de poluição industrial, Blinova 
e Dobrydina (2018), constataram que a riqueza de espécies de formigas responde às 
mudanças na qualidade do ambiente, podendo ser usada como indicador ambiental. O 
mesmo foi discutido por Rosado et al. (2014) tendo os autores observado a diminuição da 
riqueza em áreas anteriormente mineradas no sul do estado de Santa Catarina (SC, Brasil). 
Frasson et al. (2016) e Zanette-Citadini et al. (2017) indicam que, em áreas mineradas, 
algumas espécies florestais parecem promover o retorno mais rápido da estrutura e das 
interações ecológicas do que outras. Embora, no geral, áreas nativas apresentem maiores 
valores de riqueza de espécies de formiga do que áreas com plantios de espécies comerciais 
florestais (Pereira et al., 2007, Saguituru et al., 2011, Tsukamoto e Sabang, 2005). 

As maiores diversidades encontradas para as áreas sem histórico de mineração 
(A1, A2 e A3), quando comparadas as áreas mineradas (A4, A5 e A6), já eram esperadas. 
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Lutinski et al. (2018) afirmam que a diversidade de formigas tende a aumentar com 
a complexidade do ambiente. Dependendo do histórico de degradação e da técnica de 
reabilitação/recuperação adotada, a diversidade, assim como a composição, pode ser 
fatores ecológicos de resposta lenta, e de mais difícil reestabelecimento (CASIMIRO et 
al., 2019). Para as áreas com histórico de mineração, a maior diversidade de formigas 
nas áreas em reabilitação (A5 e A6), principalmente na área com E. dunnii (A6), quando 
comparadas com a área em processo de recuperação (A4), contrasta com os metadados 
discutidos por Casimiro et al. (2019), os quais concluem que a diversidade de formigas é 
menor em áreas com restauração/reabilitação ativa do que nas áreas em recuperação por 
regeneração natural, considerando que áreas com restauração ativa deveriam levar mais 
tempo para recuperar fatores ecológicos nas comunidades de formigas.

O gênero Pheidole, com maior número de espécies observadas (7), apresenta ampla 
distribuição geográfica e é considerado hiperdiverso (WILSON, 2003) e sua predominância 
pode estar relacionada ao fato de possuírem alta capacidade de colonizarem ambientes 
modificados pela atividade antrópica e de baixa complexidade estrutural (FONSECA e 
DIEHL, 2004). 

As formigas do gênero Solenopsis, segundo gênero em número de espécies 
observadas (5), são consideradas agressivas na utilização de recursos (MARINHO et 
al., 2002). Estudando a riqueza de formigas epigéicas em povoamentos de Eucalyptus 
spp. com diferentes idades, no estado do Rio Grande do Sul, Fonseca e Diehl (2004), 
verificaram altas frequências de ocorrência do gênero Solenopsis, indicando que são 
oportunistas e apresentam grande capacidade de colonizar ambientes antropizados e com 
baixa complexidade estrutural, o que corrobora com a ampla ocorrência deste gênero, 
no presente estudo, nas áreas com histórico de mineração. Os resultados observados na 
Mina de Candiota diferem porém dos encontrados por Ribas et al. (2012a,b), em áreas 
anteriormente mineradas no Brasil, os quais concluíram que a espécie Solenopsis invicta 
Buren atuou como indicadora de reabilitação incompleta, sendo que, em nosso trabalho,  a 
espécie foi observada ocorrendo apenas nas áreas sem histórico de mineração. 

Já a espécie Wasmannia lutzi Forel, 1908 esteve restrita as áreas com histórico de 
mineração, e apresentou baixa abundância nas áreas onde foi encontrada (A4, A5 e A6). 
A presença de espécies do gênero Wasmannia merece ser destacada, devido ao gênero 
conter espécies bioindicadoras de áreas degradadas, conforme observado por Fleck et 
al. (2015) em mata nativa com intervenção antrópica, fato este reforçado pelos dados 
encontrados no presente estudo. É importante ainda ressaltar a observação da espécie 
Acromyrmex coronatus Fabricius nas três áreas sem histórico de mineração (A1, A2 e A3). 
A. coronatus apresentava ocorrência antes restrita ao estado de Santa Catarina (SC), a 
espécie foi relatada como de baixa frequência e ocorrência no Rio Grande do Sul (RS) 
(Loeck et al., 2003; Grürzmacher et al., 2002), sendo possivelmente por esta razão que 
Diehl et al. (2017) ainda consideram sua introdução recente corroborando com a hipótese 
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levantada por Diehl et al., (2017), de que sua introdução no RS tenha ocorrido através de 
atividades comerciais humanas. A abundância no presente trabalho sugere que a espécie 
esteja bem adaptada e com colonização bem sucedida, contrastando com o sugerido por 
Grürzmacher et al. (2002), Loeck et al. (2003) e Diehl et al. (2017), ao menos para a região 
de estudo.

As formigas pertencentes ao gênero Hypoponera, gênero mais representativo da 
subfamília Ponerinae no presente estudo (Tabela 1) são comumente encontradas em 
áreas florestais (LATTKE, 2015) e, apesar de adaptarem-se bem a ambientes perturbados, 
ocorrem predominantemente no solo e na serapilheira (LATTKE, 2015; BOLTON, 2018), 
explicando sua maior ocorrência nas áreas com maior espessura da manta florestal (A1, 
A2 e A3).  Além disso, a família caracteriza-se pelo hábito predador, indicando que haja 
abundância e diversidade de presas nos locais onde é encontrada (BACCARO et al., 
2015), o que reforça o fato de terem sido observadas em maior abundância nas áreas sem 
histórico de mineração (A1, A2 e A3).

Os gêneros Brachymyrmex e Camponotus, subfamília Formicinae (Tabela 1), 
possivelmente apresentam relação direta com o hábito onívoro e característica de 
dominância da serapilheira (Delabie et al., 2000). No presente trabalho, foi constatada 
uma diminuição na abundância da espécie Brachymyrmex admotus nas áreas com plantio 
comercial florestal sem histórico de mineração (A2 e A3), quando comparada a área com 
vegetação nativa, entretanto, nas áreas em recuperação e reabilitação após a mineração, 
foram observados valores semelhantes de abundância com os encontrados na área nativa, 
sugerindo que existam fatores relacionados ao manejo das áreas com grande impacto 
sobre a espécie, mais do que o próprio histórico de degradação. Ribas et al. (2012a,b), 
também analisando áreas impactadas pela mineração no Brasil, encontraram formigas da 
espécie Camponotus fastigatus como biondicadoras da reabilitação dos ecossistemas. No 
presente estudo, a espécie Camponotus novogranadensis Mayr, parece apresentar papel 
semelhante, tendo sido observada apenas na área nativa sem histórico de mineração (A1) 
e na área em processo de reabilitação com E. dunnii (A6), confirmando a hipótese de que, 
entre as espécies comerciais florestais estudadas, o eucalipto tenha favorecido o processo 
de reabilitação, sugerindo que outras espécies do mesmo gênero Camponotus sp. 
possam atuar como indicadoras. Não obstante, em acordo com a literatura (MACGOWN e 
WHITEHOUSE, 2016), o gênero Nylanderia teve ocorrência restrita (A4) e foi representado 
apenas por uma espécie (Tabela 1). 

As formigas pertencentes ao gênero Ectatomma, são espécies consideradas 
predadoras generalistas de artrópodes e anelídeos (Arias-Penna, 2008), além de serem 
importantes predadoras de insetos-praga em diversos agroecossistemas (Pérez-Lachaud 
et al., 2006), contribuindo para o controle biológico natural das populações de insetos no 
Brasil e de outros países da Região Neotropical (Delabie et al., 2007). Espécies dessa 
família puderam ser observadas apenas na área não minerada com plantio de A. mearnsii 



 
Paradigmas agroecológicos e suas diferentes abordagens Capítulo 6 50

e na área minerada em processo de recuperação (A2 e A4, respectivamente) indicando a 
possível presença de insetos-praga nestas áreas. 

O gênero Gnamptogenys, apesar de ser amplamente coletado em função da sua 
abundância e diversidade, e de ser considerado um importante indicador de qualidade do 
habitat (PACHECO et al., 2013), não teve sua condição de bioindicador reafirmada pelos 
dados obtidos no presente estudo, provavelmente devido a estas espécies nidificarem 
em cupinzeiros ativos ou abandonados, madeira em decomposição e em epífitas (Lattke, 
1994), materiais não encontrados nas áreas avaliadas. 

Os bioindicadores são atributos intrinsicamente relacionados as características 
únicas de cada local, podendo variar em grupo, composição ou funcionalidade, em 
decorrência de diversos fatores ambientais (BLINOVA e DOBRYDINA, 2018; MENTA e 
REMELLI, 2020). Sua identificação, além de auxiliar na tomada de decisão para ações 
efetivas de melhoria ambiental ou de restauração dos ecossistemas afetados pela atividade 
humana, pode contribuir para a determinação de possíveis espécies indicadoras em 
outros ambientes degradados com condições semelhantes (BLINOVA e DOBRYDINA, 
2018; MACHADO et al., 2018; MENTA e REMELLI, 2020), uma vez que as formigas são 
consideradas como organismos chave nos ecossistemas florestais (ROSÉN et al., 2018).

CONCLUSÃO 
Na mina de carvão de Candiota, a mirmecofauna encontrada, a partir do método de 

coleta de solo e de extração, via catação manual, foi de 31 espécies.
Brachymyrmex admotus e Pheidole aberrans são as espécies mais abundantes, 

principalmente nas áreas mineradas. A espécie Wasmannia lutzi é uma potencial 
bioindicadora de ambientes degradados. 

Os dados indicam que a mirmecofauna pode ser utilizada como bioindicadora, 
especialmente em áreas sob influência da mineração de carvão, e seu monitoramento pode 
auxiliar na avaliação das técnicas de recuperação/reabilitação empregadas. Os dados 
foram inconclusivos sobre a eficácia da recuperação através do banco de sementes do 
solo para áreas mineradas de carvão, em função, principalmente, do histórico recente de 
recuperação.
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