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“So carry on, there's a meaning to life
Which someday we may find

Carry on, it's time to forget

The remains from the past to carry on

Follow your steps and you will find
The unknown ways are on your mind
Need nothing else than just your pride
To get there”

Angra - Carry On
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RESUMO

A restinga € um ecossistema costeiro caracterizado por apresentar vegetacdo adaptada a
condigdes ambientais adversas, como solos arenosos e alta salinidade. Essa vegetacdo forma
um gradiente estrutural no sentido mar-interior, que influencia a distribuicédo e a diversidade da
fauna associada. As formigas sdo organismos que desempenham papéis ecoldgicos essenciais,
atuando na disperséo de sementes, na ciclagem de nutrientes e no controle populacional de
outros invertebrados. Este estudo teve como objetivo avaliar a diversidade de formigas em
resposta a variacao estrutural da vegetacédo ao longo do gradiente mar-interior em duas areas de
restinga situadas no litoral norte do Espirito Santo, localizadas no Parque Estadual de Itainas
(PEI) e na Area de Protecdo Ambiental de Conceigdo da Barra (APA). Para isso, foram
realizadas coletas de formigas utilizando armadilhas do tipo pitfall e levantamentos floristicos
para caracterizar a vegetacdo nos mesmos pontos amostrais. A relacdo entre a diversidade de
formigas e riqueza vegetal foi analisada por meio de ANCOVA, considerando a influéncia da
heterogeneidade de plantas sobre a diversidade da mirmecofauna ao longo de um gradiente da
linha da costa até o interior. Os resultados demonstraram um aumento significativo na riqueza
de espécies vegetais com o afastamento do mar, o que confirma a existéncia de um gradiente
ambiental nesse ecossistema. A riqueza de espécies de formigas também apresentou um
aumento associado a maior complexidade estrutural da vegetacdo. Observou-se que areas mais
préximas ao mar, caracterizadas por menor cobertura vegetal, abrigaram menor riqueza de
formigas em comparagdo com areas mais internas, onde a vegetacdo mais densa provavelmente

fornece mais recursos e micro-habitats mais favoraveis.

Palavras-chave: Estrutura vegetacional, heterogeneidade, PEI, APA



ABSTRACT

The restinga is a coastal ecosystem characterized by vegetation adapted to adverse
environmental conditions, such as sandy soils and high salinity. This vegetation forms a
structural gradient in the sea-inland direction, which influences the distribution and diversity
of the associated fauna. Ants therefore play essential ecological roles, acting in seed dispersal,
nutrient cycling and population control of other invertebrates. This study aimed to evaluate
the diversity of ants in response to the structural variation of the vegetation along the sea-
inland gradient in two restinga areas located on the northern coast of Espirito Santo, located
in the Itatnas State Park (PEI) and in the Concei¢édo da Barra Environmental Protection Area
(APA). For this purpose, ant collections were carried out using pitfall traps and floristic
surveys to characterize the vegetation at the same sampling points. The relationship between
plant richness and ant diversity was analyzed using ANCOVA, considering the influence of
plant heterogeneity on the composition of the myrmecofauna. The results demonstrated a
significant increase in plant species richness as the distance from the sea increased, confirming
the existence of an environmental gradient in this ecosystem. Ant diversity also increased,
associated with greater structural complexity of the vegetation. It was observed that areas
closer to the sea, characterized by less vegetation cover, harbored less ant richness compared
to more inland areas, where dense vegetation provided more resources and favorable

microhabitats.

Keywords: Vegetation structure, heterogeneity, PEI, APA



1 Introducéo

A Restinga é um ecossistema caracteristico de regiGes costeiras, composto por uma vegetacao
adaptada a condigdes adversas, como solos arenosos, alta salinidade e variagGes hidricas
sazonais (Magnago et al., 2012; Maun, 2009). A vegetacdo de restinga apresenta grande
heterogeneidade, com diferentes fitofisionomias que variam desde formacGes herbaceas
préximas ao mar até florestas densas no interior (Vargas et al., 2007). Essa diferenciacdo na
estrutura do ambiente, caracterizada pela vegetacdo, variagdes na composi¢do do solo,
disponibilidade de agua e outros fatores ecologicos, influencia diretamente a distribui¢do de
espécies vegetais ao longo do gradiente mar-interior, resultando em um aumento na riqueza

de plantas a medida que se adentra o continente (Ribeiro, 2016).

A estrutura da vegetacdo em &reas costeiras pode ser influenciada por fatores abi6ticos, como
a salinidade do solo e a disponibilidade de nutrientes. A alta salinidade, por exemplo, pode
dificultar a absorcdo de agua pelas raizes, levando a um estresse hidrico, enquanto a limitacao
de nutrientes pode restringir o crescimento e a produtividade vegetal (Daliakopoulos et al.,
2016; Qadir et al., 2014). Estudos indicam que a riqueza de plantas tende a aumentar no
sentido mar-interior devido a melhoria das condi¢des edaficas e a reducdo da salinidade (Melo
Junior & Boeger, 2015; Magnago et al., 2012). Assim, os mesmos fatores também influenciam
a distribuicdo de insetos, especialmente das formigas, na restinga. As areas mais proximas ao
oceano, que sofrem maior influéncia da salinidade e possuem menor complexidade vegetal,
geralmente apresentam uma diversidade de formigas inferior a observada em regides mais
internas (Cardoso & Schoereder, 2014).

As formigas desempenham papéis ecoldgicos essenciais em todos os ecossistemas, atuando
como predadoras, dispersoras de sementes e agentes de ciclagem de nutrientes (Silvestre et
al., 2003). Além disso, elas sdo bioindicadores amplamente utilizados para avaliar a qualidade
ambiental e a estrutura da vegetacdo (Corréa et al., 2006; Schmidt et al., 2022;). A relacao
entre a fauna de formigas e a vegetacdo tem sido amplamente documentada em diversos
ecossistemas. Estudos realizados na Mata Atlantica (Castilho et al., 2011) e em ambientes
semiaridos (Barrow & Parr, 2008) confirmam que a disponibilidade de abrigo e recursos
alimentares € fundamental para determinar a composicdo das assembleias de formigas. A
complexidade estrutural da vegetagdo é um fator importante nesse contexto, pois, segundo
Cardoso & Schoereder, 2014 e Santos et al., 2006, um aumento na complexidade das plantas

pode resultar em um maior nimero de espécies e maior abundancia de formigas. Isso ocorre



porque as plantas oferecem abrigo, recursos alimentares e uma variedade de nichos

ecoldgicos, favorecendo a presenca de diversas espécies de formigas.

Estudos conduzidos em outras formagdes vegetacionais tém demonstrado que a composi¢éo
da comunidade de formigas pode variar em funcdo da complexidade ambiental. Em
fragmentos de Mata Atlantica e florestas secas, por exemplo, observou-se que a riqueza de
espécies é influenciada pela sucessao ecoldgica e pela heterogeneidade estrutural do ambiente
(Marques et al., 2017; Gomes et al., 2014). Na Restinga, onde a vegetacdo exibe um gradiente
estrutural marcante, é plausivel esperar um padrdo semelhante, com maior riqueza de formigas

associada a areas com maior cobertura vegetal.

Além da estrutura da vegetacdo, fatores como a disponibilidade de sédio no solo podem
influenciar a composicdo da mirmecofauna. O sddio € um recurso essencial para insetos
terrestres e pode ser um fator estressante em ecossistemas costeiros. A exposi¢do excessiva a
este elemento, pode levar a desidratacdo e a desequilibrios fisiologicos, tornando-se um fator
estressante para os insetos que precisam manter a homeostase em um ambiente com altos
teores salinos (Kaspari, 2020; Kaspari et al., 2016). Estudos mostram que formigas podem
modificar sua dieta e comportamento em resposta a disponibilidade de sddio, o que pode
impactar sua distribuicdo ao longo do gradiente mar-interior (Clay et al., 2017; Welti et al.,

2020), uma vez que o input de sal advindo do oceano tende a diminuir com a distancia deste.

No Brasil, pesquisas sobre a mirmecofauna da Restinga ainda sdo escassas, sendo necessario
expandir o conhecimento sobre a composi¢do e dindmica dessas comunidades (Vargas et al.,
2007; Schmidt et al., 2022). Portanto, o presente estudo busca contribuir para o entendimento
das interaces entre a vegetacdo e a fauna de formigas nesses ecossistemas, testando as
hipbteses de que a riqueza vegetal e a diversidade de formigas aumentam no sentido mar-
interior. Dessa forma, espera-se que, caso haja um aumento na riqueza vegetal no sentido mar-

interior, a diversidade de formigas também aumente proporcionalmente.

Nesse sentido, os objetivos deste estudo séo: (1) testar se ha um aumento na riqueza de plantas
no sentido mar-interior e (2) testar se a riqueza de formigas aumenta com o incremento da

vegetacdo ao longo desse gradiente.

2 Metodologia



2.1 Areas de Estudo

O estudo foi conduzido em duas areas de restinga no litoral norte do Espirito Santo, uma
localizada em Itaunas, e outra no balneario de Guriri, ambas pertencentes ao municipio de
Conceicdo da Barra. Essas regifes sdo caracterizadas por uma vegetacdo herbacea-arbustiva,
com trechos de mata de restinga em areas mais afastadas da linha da costa. O clima €
classificado como tropical imido, com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno (Alvares
etal., 2013).

As duas areas sdo influenciadas por fatores edaficos e climaticos tipicos de ambientes
costeiros, como alta salinidade, ventos constantes e solo arenoso com baixa disponibilidade

de nutrientes.

Em Italnas, a area de coleta esta inserida no Parque Estadual de Itaunas (PEI),
(18°20°/18°25°S e 39°40°/39°42°W), unidade de conservacao criada em 1991, abrangendo
cerca de 3.600 hectares. O Parque foi criado em 1991, e tem como objetivo proteger
ecossistemas costeiros, dentre eles a restinga. A administracdo do parque € gerida pelo

Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA), que promove atividades

de educacdo ambiental, conservacdo da biodiversidade e incentivo a pesquisa cientifica
(IEMA,2024).




Figura 1. Fotografia aérea da area de estudo com a representacdo dos pontos amostrais no PEI.

A APA (Area de Protecio Ambiental) de Conceigao da Barra abrange uma area de pouco mais
de 7.700 hectares, englobando ecossistemas costeiros como extensas faixas de restinga bem
preservadas. A gestdo também é realizada pelo Instituto Estadual de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos (IEMA), que promove atividades de conservacdo ambiental, manejo
sustentavel dos recursos naturais e desenvolvimento de programas de educagdo ambiental

(IEMA, 2024).
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Figura 2. Fotografia aérea da &rea de estudo com os pontos amostrais na APA de Conceicao

da Barra.

2.2 Coleta dos dados

A coleta das amostras foi realizada no Parque Estadual de Itatnas no periodo de 29 de janeiro
a 3 de fevereiro de 2024. A amostragem da APA de Conceicédo da Barra foi realizada no més

de maio do mesmo ano. Nas duas areas, ao longo do gradiente mar-interior, foram



estabelecidos pontos de coleta distribuidos de forma ndo sistematica, respeitando uma

distancia minima de 50 metros entre eles visando garantir a independéncia amostral.

A amostragem da mirmecofauna foi realizada utilizando armadilhas do tipo pitfall, um método
amplamente empregado em estudos ecoldgicos sobre formigas por sua eficiéncia na captura
de espécies epigéicas (Bestelmeyer et al., 2000). Foram instaladas 24 armadilhas no Parque
Estadual de Itainas e 30 na APA de Conceigdo da Barra, totalizando 54 pontos amostrais.
Cada armadilha consistia em um pote plastico de 250 ml enterrado ao nivel do solo,contendo
uma solucédo de &gua, sal e detergente. Essa solucdo preserva os espécimes coletados e reduz
a tensdo superficial do liquido, aumentando a eficiéncia da captura (Lopes et al., 2010). Os
pitfalls permaneceram no campo por 72 horas, garantindo uma amostragem representativa da
comunidade de formigas ativa no periodo. Apds o periodo de exposi¢do, as amostras foram
recolhidas, transferidas para frascos com &lcool 70%, e levadas ao laboratério para triagem,
montagem e identificacdo através do livro "Guia para os géneros de formigas do Brasil™, e em

seguida armazenadas.

Figura 3. Armadilha do tipo pitfall.



A riqueza de plantas foi quantificada por meio de amostragem floristica nos mesmos pontos
onde as armadilhas de formigas foram instaladas. Em cada ponto, foi delimitada uma parcela
de 2 x 2 metros, na qual todas as espécies vegetais presentes foram registradas e
morfoespeciadas, com base em caracteristicas estruturais como folhas, caule, flores, frutos,
raizes e o formato geral da planta. A estrutura da vegetacéo foi descrita com base no nimero
total de morfoespécies registrada na area delimitada em cada ponto. Em cada ponto foram
registradas as coordenadas geograficas, e, em seguida, calculada a distancia até a linha da maré.

\. o Conayl AVe”
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Figura 4. Representacgéo de parcela de plantas morfoespeciadas.

2.3 Analises Estatisticas:

A escolha da ANCOVA (Analise de Covariancia) para a metodologia deste estudo se deu
pela necessidade de controlar a variabilidade de fatores que poderiam influenciar a
variavel dependente e interferir na comparacdo entre os grupos. Ao incluir covariaveis
relevantes, a ANCOVA permite ajustar as médias dos grupos, proporcionando uma

comparagdo mais precisa e controlada.

Primeiramente, para testar se ocorre aumento na riqueza de espécies de plantas com
aumento da distancia do mar para as duas localidades de estudo (APA de Concei¢édo da
Barra e Parque Estadual de Itatnas) foi realizada uma ANCOVA, visto que o objetivo é



(analise de covariancia). A riqueza de morfoespecie de plantas foi a variavel resposta
dependente e a distancia do mar foi a varidvel explicativa; as localidades entraram como

co-variaveis no modelo.

A seguir, para verificar se a diversidade de formigas responde ao aumento da riqueza
local de plantas nas areas de estudo, foi realizada outra ANCOVA, tendo a riqueza de
espécies de formigas como variavel resposta dependente e o nimero de morfoespécies de
plantas como variavel explicativa. Novamente, as localidades foram co-variaveis no

modelo.

As analises foram realizadas no software R (R Development Core Team 2024), usando
as distribuicdes de erro adequadas, corrigindo sobredispersdo quando necessario. Os
resultados foram considerados significativos quando os valores de p foram menores que
0,05.

3 Resultados e Discussao

No total, foram coletadas formigas pertencentes a sete subfamilias, distribuidas em 35
géneros e 69 morfoespécies. Destas, 40 morfoespécies foram registradas exclusivamente

em Conceicdo da Barra, seis apenas em Itatinas, e 23 ocorreram em ambas as localidades.

A subfamilia com maior nimero de géneros foi Myrmicinae (21 géneros), seguida por
Dolichoderinae (3), Formicinae (3), Ponerinae (3), Dorylinae (2), Ectatomminae (2),

e Pseudomyrmecinae (1).

Alguns géneros foram registrados apenas em uma das areas, como Pheidole, presente
exclusivamente em Conceicdo da Barra, enquanto Nylanderia, por exemplo, foi coletado
apenas em Itatnas. J& géneros como Camponotus e Cephalotes ocorreram em ambas as
areas. Outros géneros, como, Acromyrmex e Atta, pertencentes ao grupo das formigas
cortadeiras, e que, dependem da vegetacdo para obtencdo de material vegetal para seus

ninhos, também foram encontrados na duas areas.

Como esperado, a riqueza de espécies de plantas aumentou de acordo com a distancia do
mar (Chi(ys1) = 17.862; p<0,0001 — Figura 4), e a riqueza de espécies de formigas
aumentou com aumento da riqueza de espécies de plantas (Chi(1,51) = 6.908; p=0,008 —

Figura 5), em ambas as localidades.
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Figura 5. Relagdo entre a Riqueza de Morfoespécies de Plantas na Restinga e a Distancia
do Mar.



=%
I
(8]

. Localidade

— APAde Conceicdo da Barra

=+ Parque Estadual de ltalnas

10.0 1

Rigueza de Formigas

4 3 12
Rigueza de Morfoespécies de Plantas
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A riqueza de formigas esta positivamente correlacionada com a complexidade estrutural
da vegetacdo ao longo do gradiente mar-interior, o que reforca a hipotese de que o
aumento da heterogeneidade ambiental favorece a diversidade da mirmecofauna
(Cardoso & Schoereder, 2014). O aumento na riqueza de espécies de plantas ao longo
deste gradiente, influencia diretamente a disponibilidade de recursos para as formigas,
incluindo néctar extrafloral, sementes, matéria organica em decomposicao e locais de
nidificacdo protegidos (Dattilo et al., 2009; Passos & Oliveira, 2003).

Ao longo do gradiente mar-interior, foi observado aumento tanto da riqueza de espécies
de plantas quanto de formigas. Isso sugere que diferentes fatores ambientais moldam a
estrutura da comunidade ao longo do gradiente, sendo que as espécies de formigas mais
especializadas ocorrem em determinadas faixas ambientais, enquanto espécies mais
generalistas possuem ampla distribuicdo (Del Toro et al., 2012). Esse padrao é consistente
com outros estudos em ambientes de restinga, onde variagcbes na disponibilidade de
recursos e condi¢des ambientais influenciam a composi¢éo das assembleias de formigas
(Vargas et al., 2007). Esse padrdo ja foi amplamente registrado em outros estudos, que

demonstram que a maior diversidade e densidade de vegetacdo promovem a oferta de



micro-habitats e recursos alimentares essenciais para diferentes espécies de formigas
(Begon et al., 2007; Castilho et al., 2011).

A deposicéo do sal, diminui com a distancia da costa, afetando diretamente a vegetagéo
e, consequentemente, a fauna associada (Kaspari, 2020). Assim, a presenca de géneros
adaptados a condicdes mais aridas e salinas proximas ao mar, como Dorymyrmex e
Forelius por exemplo, contrasta com a maior diversidade observada em ambientes mais
internos, onde a cobertura vegetal densa favorece a presenca de espécies de géneros como
Cephalotes e Pheidole (Cardoso & Schoereder, 2014). No caso das duas primeiras,
algumas espécies destes géneros podem ter mecanismos para tolerar ou excretar o excesso
de sal, além de desenvolverem estratégias para maximizar a conservacdo de agua e
minimizar a perda hidrica, caracteristicas essenciais para viver em ambientes com
condi¢cdes mais extremas. Essas adaptacdes possibilitam que esses géneros dominem
areas com vegetacdo menos densa e maiores niveis de salinidade, comuns nas zonas
costeiras. E, ainda segundo Cardoso e Schoereder, 2014, a maior cobertura vegetal nesses
locais contribui para a reten¢do de umidade e oferece um microclima mais estavel, com
temperaturas menos extremas e menor exposicdo ao estresse salino. Alem disso, a
complexidade estrutural da vegetacdo pode fornecer maior disponibilidade de recursos,
como alimento e abrigo, beneficiando especialmente formigas arboricolas, como

Cephalotes, e espécies altamente diversificadas e dominantes no solo, como Pheidole.

Estudos indicam que formigas sdo bioindicadores eficazes das condi¢cBes ambientais e
que sua diversidade pode ser usada para monitorar a qualidade do habitat (Oliveira et al.,
2014). A conservacdo dos ecossistemas de restinga € essencial para a manutengdo da
biodiversidade e dos processos ecoldgicos desses ambientes. A degradacao da vegetacao,
seja por acOes antrépicas ou mudancas climaticas, pode reduzir significativamente a
diversidade de formigas e comprometer processos como a dispersdo de sementes e a
ciclagem de nutrientes, uma vez que, essas mudancas ambientais, como variagdes no nivel
do mar, alteracbes no regime de chuvas e acbes antropicas como desmatamento e
urbanizagéo, podem modificar significativamente essa paisagem, afetando diretamente a
diversidade de organismos. (Del Toro et al., 2012; Instituto de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos, 2022). A degradacédo da vegetacdo pode resultar na homogeneizacao do habitat
e na perda de espécies especializadas, favorecendo espécies generalistas e oportunistas,
que tendem a dominar ambientes degradados (Del Toro et al., 2012). Essas mudancas

podem comprometer processos ecoldgicos essenciais, como a dispersao de sementes e a



ciclagem de nutrientes, reduzindo a resiliéncia do ecossistema e sua capacidade de se

recuperar de perturbacGes ambientais.

Dessa forma, compreender a relacdo entre a diversidade de formigas e plantas ao longo
do gradiente mar-interior torna-se fundamental para avaliar os impactos das mudancas
ambientais e embasar estratégias de conservacao. Oliveira et al. (2014) ressaltam que o
monitoramento da diversidade de formigas pode ser uma ferramenta eficaz para indicar
alteracdes ambientais, sendo essencial para a preservacao da biodiversidade das restingas.
A manutencdo da heterogeneidade ambiental e a protecdo da vegetacdo nativa sao,
portanto, estratégias fundamentais para garantir a resiliéncia desses ecossistemas frente

as mudancas climéticas e as pressdes antropicas.

4. Conclusdo
Os resultados demonstraram que a riqueza de espécies vegetais aumenta a medida que se

afasta do mar, indicando uma maior complexidade ambiental e, consequentemente, uma
ampliacdo dos recursos disponiveis para as formigas, resultando em um aumento na
diversidade desses animais em areas onde a vegetacdo € mais densa. Em &reas proximas a
costa, caracterizadas por menor cobertura vegetal e condi¢fes mais adversas, observou-se uma
menor diversidade de formigas em comparagdo com as regifes mais internas, onde ha maior
disponibilidade de abrigo e alimento. Além disso, a distribuicdo das espécies ao longo do
gradiente sugere que fatores ambientais determinam a presenca de espécies especializadas em
habitats especificos, enquanto espécies generalistas apresentam maior amplitude de

ocorréncia.
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