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“Penso, Socrates — como presumidamente tu também pensas-
que nesta vida é muito dificil chegar a ter conhecimento sobre
estes assuntos; talvez mesmo além das nossas

possibilidades. Seria um covarde, contudo, que néo tentasse
refutar com todas as forcgas os argumentos propostos,
recusando-se a ceder antes que 0 esgotasse 0 exame exaustivo
de todos os aspectos. Com efeito, ha a nossa frente dois modos
de proceder: ou aprendemos, e descobrimos a verdade sobre
tais assuntos, ou isso esta de fato além das nossas forcas; neste
caso, é preciso escolher a doutrina que nos pareca a melhor, a
mais resistente a refutacdo. Apoiamos nela, como numa

peca de madeira que flutua, devemos navegar pela vida
arrastando os perigos, até que surja a oportunidade

de encontrar alguma coisa mais forte e confiavel...”
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RESUMO GERAL

A Entomologia Forense é empregada em diversas questdes judiciais como ferramenta de
investigacbes médico-criminais. Varias espécies estdo associadas ao processo de
decomposicgdo, se substituem ou acrescem na carcaga, gerando uma sucessdo entomologica.
Segundo a literatura 0s grupos que mais se destacam sdo o0s dipteros, coledpteros e
himenopteros (vespas e formigas). Embora os insetos mais investigados, pela importante
atuacdo, j& comprovada sejam os dipteros e os coleopteros, as formigas estdo presentes em
todas as fases de decomposicdo, podendo atuar como predadoras ou necréfagas. O objetivo
deste trabalho foi avaliar o papel das formigas durante o processo de decomposicdo de
carcacas de suino em ambiente de mata. Os experimentos foram realizados em duas estacdes
distintas a fim de avaliar as diferencas de assembléias de formigas, seus papéis agindo como
representantes de diferentes categorias ecoldgicas e, por fim seu papel sobre o processo de
decomposicdo. Os dipteros foram os primeiros a localizar a carcaca, sendo coletados
representantes de 15 familias, sendo o grupo mais representativo os Calliphoridae com
39,55%, seguido por Sarcophagidae (17,82%), Muscidae (14,33%), Fannidae (9,30%),
Phoridae (5,96%), e o restante das familias representando um total de (9,76%) na estacdo
guente e Umida. Na estacdo fria e seca Calliphoridae também foi a mais frequente (37,41%),
seqguido por Sarcophagidae (15,39), Muscidae (11,67%), Phoridae (10,68%), Fannidae
(6,75%), Anthomyidae (4,60%) e o restantes das familias somaram (13,50%). Formigas foi o
segundo grupo a localizar e explorar as carcacas, sendo que 39 espécies pertencentes a seis
subfamilias visitaram e exploraram as carcacas durante todo o periodo dos experimentos. Do
total de espécies, 18 foram comuns as duas estacdes, 7 ocorreram exclusivamente na estacao
guente e Umida e 14 na estacdo fria e seca. Na estacdo quente e Umida 18% delas
apresentaram habito necrofago, 35% predador, 21% onivoro, e 26% das espécies foram
consideradas acidentais. Na estacdo fria e seca 34% das formigas apresentaram habito
necrofago, 27% predador, 23% onivoro e 16% foram consideradas acidentais. Destas
categorias, tanto as espécies que agem como predadoras, como aquelas que agem como
necréfagas, interferem mais significativamente no tempo de decomposicdo, atrasando e
acelerando respectivamente. O tempo de decomposicdo foi significativamente maior na
estacdo fria e seca, provavelmente por conta das diferencas das condi¢des climaticas, que
interferem na ocorréncia da fauna que atua na decomposicdo. Portanto, estes resultados
demonstram que a acdo de formigas sobre carcacas que sofrem decomposi¢cdo em mata é
relevante, pois podem atuar sobre outros grupos de insetos ou consumindo-a de forma direta,
neste caso causando artefatos que podem alterar a percepcao de legistas forenses. Em ambos
0s casos, também podem alterar significativamente o tempo de decomposicéo.

Palavras-chave: Entomologia Forense, Diptera, Formicidae, Tempo de Decomposi¢do



GENERAL ABSTRACT

The Forensic Entomology is applied to several legal issues as a tool in criminal investigations.
Several species are associated with the decomposition process, being replaced or added on the
carcass, creating an entomological succession. According to literature the groups that stand
out are the Diptera, Coleoptera and Hymenoptera (wasps and ants). Although the most studied
insects are the Diptera and Coleoptera, because of their already proved important role, ants
are present at all stages of decomposition, and may act as predators or scavenger. Therefore,
the aim of this study was to evaluate the role of ants during the process of decomposition of
swine carcasses in the forest environment. The experiments were performed in two different
seasons in order to assess differences in ant assemblages, their roles acting as representatives
of different ecological categories, and finally its role on the process of decomposition. The
group of Diptera was the first to locate the carcass, being gathered representatives of 15
families, and the group of Calliphoridae considered the most representative, with 39.55%,
followed by Sarcophagidae (17.82%), Muscidae (14.33%), Fannidae (9.30%), Phoridae
(5.96%), and the rest of the families representing a total of 9.76% in the hot and humid
season. In the cold and dry season Calliphoridae was also the most frequent (37.41%),
followed by Sarcophagidae (15.39), Muscidae (11.67%), Phoridae (10.68%), Fannidae
(6.75%), Anthomyidae (4.60%), and the remaining families totaled 13.50%. Ants was the
second group to locate and explore the carcasses, with 39 species of six subfamilies that
visited and explored the carcasses during the whole period of the experiments. From the total
amount of species, 18 were common to both the stations, 7 occurred exclusively in the hot and
humid season and 14 during the dry and cold season. In the hot and humid season, 18%
presented scavenger habit, 35% predator, 21% omnivore, and 26% of the total amount of
species was considered adventitious. During the dry and cold season 34% of the ants showed
scavenger habit, 27% predator, 23% omnivore and 16% was considered adventitious. Of these
categories, both predatory and scavenger species, most significantly interfere on the
decomposition time, retarding it and accelerating it, respectively. The decomposition time was
significantly higher during the dry and cold season, probably because of differences of the
climatic conditions that interfere on the occurrence of fauna, which acts in decomposition.
Therefore, these results demonstrate that the action of ants on carcasses suffering
decomposition in the forest is relevant because it may act on other groups of insects or
consume it directly, in this case, causing artifacts that can change the perception of forensic
examiners. In both cases, it may also significantly alter the decomposition time.

Keywords: Forensic Entomology, Diptera, Formicidae, Decomposition Time.



INTRODUCAO GERAL

A classe Insecta € uma das maiores dentre 0s animais existentes, com
aproximadamente um milhdo de espécies descritas (CONSTANTINO et al., 2002). Além
disso, devido a radiacdo adaptativa, tais organismos obtiveram grande sucesso na colonizacao
de diferentes tipos de ambientes, ocupando grande diversidade de nichos e habitats, exceto
aguas marinhas (RUPPERT & BARNES, 1996).

Os invertebrados sdo classificados morfologicamente pela presenca de trés pares de
pernas, com frequéncia encontram-se um ou dois pares de asas, trés regides corporais bem
diferenciadas em cabeca, torax e abddémen, um par de antenas, partes bucais variando de
acordo com a alimentacdo do inseto, podendo ser do tipo picador, sugador ou lambedor, um
par de olhos compostos e ocelos de nimero variavel (BORROR & WHITE, 1970).

A ciéncia que se dedica a estudar e usar 0s insetos associados a casos de morte
suspeita entre outras aplicacdes denomina-se entomologia forense. Apesar de enunciada em
1894, tem sido utilizada em diversos paises como Estados Unidos, Rudssia, Canada, Franca,
Japdo, com varios relatos de estudos de casos na Inglaterra e india, desde 1980 (BENECKE,
2001).

Catts & Coy (1992) propuseram duas maneiras de determinar o IPM por meio dos
dados entomoldgicos: uma dada pela oviposicdo dos dipteros em um corpo poucas horas
depois da morte, com consequente determinacdo da idade da prole, e outra, pela sequéncia das
espécies que chegam ao recurso. Estabeleceu-se assim, o limite minimo de IPM, quando
calculada a idade dos espécimes imaturos coletados nos cadaveres, e o limite maximo do
IPM, pela coleta dos espécimes e a andlise do seu padrdo de colonizacdo, vinculado ao
processo de sucessao ecoldgica sobre um corpo.

Os insetos considerados mais atuantes e, portanto de maior importancia para
Entomologia Forense sdo os da ordem Diptera, tendo uma participacdo significativa no
processo de decomposicdo (SMITH, 1986). Em segundo lugar Coleoptera, também se
destacam, com representantes necréfagos, geralmente se desenvolvendo nos altimos estagios
de decomposicdo (MISE et al., 2007), e em terceiro Hymenoptera, em especial as formigas
(OLIVEIRA-COSTA, 2003).

A ordem Hymenoptera também considerada de importancia forense, seus
representantes apresentam uma grande diversidade de habitos e comportamentos complexos,

culminando com a organizacdo social de vespas, abelhas e formigas (WILSON, 1971;
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TRIPLEHORN & JONNSON 2011).

Para Early & Goff (1986) por exemplo, carcacas de vertebrados funcionam como
uma fonte adicional de alimento para insetos e demonstram que formigas s@o particularmente
abundantes, agindo como predadoras ao se alimentar de ovos, larvas e pupas de dipteros e
coledpteros, e/ou necrofagas se alimentando diretamente dos tecidos em decomposicdo e
exudados.

Segundo Campobasso et al. (2009), as formigas sdo tipicamente observadas logo
apos a morte e durante todas as fases de decomposicdo, mesmo depois das larvas de mosca
deixarem o corpo. Por outro lado, estudos recentes demonstram que formigas, além das
moscas, tém papel crucial no processo de decomposicdo cadavérica (CAMPOBASSO et al.,
2009).

No entanto, apesar do conhecimento de sua presenca e acdo, ainda Sdo raros 0S
trabalhos que j& investigaram este tema. Frequentemente, s&o observadas e muitas vezes sdo
evidentes no corpo, mas seus efeitos sdo negligenciados, porque o valor das formigas como
indicadores forenses ainda ndo é totalmente apreciado por investigadores e patologistas
forenses. Portanto o objetivo deste trabalho foi avaliar o papel das formigas e sua agdo sobre
os dipteros, durante o processo de decomposi¢cdo de carcaca de suino Sus scrofa Linnaeus,
1758, em um ambiente de mata.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A ciéncia que se dedica a estudar e utilizar dados entomoldgicos associados a casos
de morte suspeita, entre outras aplicagdes, denomina-se Entomologia Forense (CATTS &
GOFF, 1992). Esta area utiliza insetos e outros artropodes que atuam na decomposi¢do de
cadaveres, em procedimentos relacionados a investigacfes médico-criminais (DIAS et al.,
2006). Segundo Catts & Goff (1992), existem trés categorias a entomologia forense:
Entomologia Urbana, Entomologia de Produtos Estocados e Entomologia Médico Legal. A
Entomologia Urbana refere-se a investigacdes envolvendo pragas urbanas. A Entomologia de
Produtos estocados refere-se a investigacdes de pragas contaminantes que infestam grandes
guantidades de produtos estocados. Por ultimo a Entomologia Legal ou Médico Criminal
trabalha com insetos presentes em eventos criminais principalmente assassinatos, suicidios,

estupros e abusos fisicos.



Contexto Historico

A Entomologia Forense foi relatada pela primeira vez no século XIII, onde consta
em um Manual de Medicina Chinés o caso de um lavrador que foi encontrado degolado por
uma foice. Para resolver o caso, todos os lavradores tiveram que expor suas foices, e em
apenas uma foice houve o pouso de dipteros atraidos pelos restos de sangue que ainda
estavam aderidos a lamina, este lavrador foi interrogado e acabou confessando o crime
(BENECKE, 2001).

A primeira estimativa do intervalo pés morte (IPM) baseada em insetos foi
feita pelo médico Francés Bergeret, (1855), mas o primeiro livro sobre o tema foi de Mégnin
(1894), “La faune de cadavres” onde o autor inclui fundamentagao tedrica, descrigdes dos
insetos e relatos de casos reais estudados por ele e colaboradores. E ap6s quase um século a
entomologia deixou de ser negligenciada, e em 1969 Leclercq publicou o livro “Entomology
and Legal Medicine” e posteriormente Smithi, (1986) publicou “A Manual of Forensic
Entomology” (PUJOL-LUZ et al., 2008).

Segundo Pujol-Luz et al. (2008) a entomologia surgiu no Brasil em 1908, com 0s
trabalhos de Edgard Roquete Pinto e Oscar Freire nos estados do Rio de Janeiro e Bahia
respectivamente. Com base em estudos com corpos humanos e animais, estes autores
estudaram a fauna de insetos necréfagos que ocorrem em area de mata Atlantica, ainda muito
preservadas. E ainda ele expde que estes trabalhos foram publicados depois dos trabalhos de
Mégnin (1894), onde ele chama a aten¢édo por ser critico demonstrando um grande esforco em
desenvolver métodos adequados as condicées locais do Brasil.

E em seguida surgiram os trabalhos de Herman Luderwaldt, (1911) e Samuel Pessoa
descrevendo principalmente a fauna de Besouros escarabeideos necréfagos do estado de Sao
Paulo (PUJOL-LUZ et al., 2008).

E desde as décadas de 1940 a 1980 foram raros os trabalhos com entomologia
forense. Posterior a este periodo se caracterizou pelo desenvolvimento e acdes dos
pesquisadores brasileiros nos estudos sobre taxonomia, biologia, desenvolvimento pos-
embrionario e ecologia, especialmente de dipteros necrobiontéfagos (GUIMARAES et al.,
1983; MONTEIRO-FILHO & PENEREIRO, 1987; SALVIANO et al., 1996).

Ja o livro de Janyra Oliveira-Costa (2003) foi o primeiro trabalho no Brasil que
compilou as informagdes contribuindo para divulgar a fundamentagdo teérica e para
uniformizar a linguagem entre o pesquisador e o perito criminal. Miranda et al. (2006)

publicaram um manual de coleta de amostras de insetos em locais de crimes. Porém no Brasil
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foram publicados poucos trabalhos de casos reais, a qual caracterizando a interacdo entre a
academia e a policia (PUJOL-LUZ et al., 2008).

Paises desenvolvidos que possuem centros de investigacdo reconhecidos
internacionalmente, como exemplo o Federal Bureal of Investigation (FBI) nos Estados
Unidos da Ameérica, j& possuem uma linha de pesquisa em pericia entomoldgica, seja
realizado em parceria com pesquisadores de universidades ou laboratorios especializados,
(GREDILHA et al., 2007).

Entomologia Forense
Os insetos encontrados em cadaveres constituem a utilizacdo forense mais

importante da area Entomologia Médico Legal, porém os conhecimentos adquiridos pela
academia cientifica ndo é muito utilizado para a elucidacdo de casos policias no Brasil. E 0s
estudos sdo realizados utilizando como modelo caddveres de animais visando obter
parametros para correlacionar com corpos humanos, fazendo necessarias mais pesquisas
abrangendo o meio pericial (OLIVEIRA-COSTA, 2008).

Para Oliveira-Costa (2003), a Entomologia Médico Legal baseia-se e utiliza as
informagdes da biologia e desenvolvimento dos insetos necr6fagos que utilizam a carcaca
como fonte de alimento e reproducdo, assim conseguem obter dados Uteis para auxiliar em
investigacOes criminais. Segundo Mendes & Linhares, 1993; Oliveira-Costa, 2003 0s insetos
utilizam matéria organica em decomposicdo para desenvolvimento de seus imaturos e/ou
fonte de proteina para maturacdo dos seus ovarios (fémeas adultas) para posterior oviposicao.
Para que os insetos sejam utilizados também é necessario conhecer sua distribuicdo
geografica, sazonalidade e outros parametros comportamentais que possam auxiliar na
determinacédo do (IPM), local onde se deu o 6bito em casos que ha suspeita de deslocamento
do corpo e elucidagdo de casos onde houve maus tratos e abandono de incapacitados
(BENECKE, 1998; BENECKE & LESSIG, 2001).

Estimativa do Intervalo Pés Morte (IPM)
No entanto, é importante ressaltar que quando um corpo é descoberto apds a morte

depois de algumas horas a alguns dias (cerca de 72 horas), o médico legista pode estimar o
Intervalo P6s Morte (IPM) (FREDERICKX et al., 2012), por meio da medi¢do da temperatura
do corpo, estudando o rigor mortis, ou atraves da determinacdo de niveis de potassio no
humor vitrio dos olhos (SPITZ & FISHER, 1980). Porém além desde prazo, entomologistas

forenses podem estimar o IPM até 3 meses, estudando insetos necrdfagos, que normalmente
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crescem por todo o corpo em decomposicdo, alimentando-se e ou ovipondo e também por
meio da entomofauna associada ao corpo que desempenham outras funcdes ecoldgicas
(FRERE et al., 2014).

Catts & Goff (1992), propuseram duas maneiras de determinar o IPM por meio dos
dados entomoldgicos: uma dada pela oviposicdo dos dipteros em um corpo poucas horas
depois da morte, com consequente determinacdo da idade dos imaturos e outra, pela sequéncia
das espécies que chegam ao recurso. E possivel estabelecer, o limite minimo de IPM, quando
calculada a idade dos espécimes imaturos coletados nos cadaveres, e o limite maximo do
IPM, pela identificagdo das espécies e a analise do seu padrdo de colonizacao, vinculado ao
processo de sucessdo ecoldgica sobre um corpo. A nogdo de ondas sucessivas de espécies de
insetos tem sido classicamente aplicada para estimar IPM superior a meses (FRERE et al.,
2014).

Apo6s a morte o corpo modifica-se tanto fisica como quimicamente com o passar do
tempo, de forma que o processo de decomposicao inicia-se de dentro para fora, com inicio na
autolise das células, seguida pela degradacdo, causada pelos microrganismos pertencentes
especialmente a microbiota intestinal, sendo consolidada pela acdo de insetos que séo atraidos
ao corpo (CAMPOBASSO & INTRONA, 2001).

A Fauna associada, sucessado entomoldgica
Dentre os insetos que estdo presentes e associados a decomposicao de carcacas e/ou

cadaveres, é possivel reconhecer quatro classes ou categorias ecoldgicas: espécies necrofagas
que utilizam a carcaga como recurso, seja na forma adulta ou imatura; onivoros que se
alimentam tanto da carcaca como da fauna associada; predadores que frequéntam as carcacas
para se alimentar de espécies que ali se encontram e os acidentais, 0s quais acabam utilizando
a carcaga de algum modo, como abrigo ou extensdo de seu habitat, mas o recurso em si ndo é
primordial para a sobrevivéncia do inseto (NUORTEVA, 1977; CATTS & GOFF, 1992;
OLIVEIRA-COSTA, 2003).

De maneira geral, as espécies associadas ao processo de decomposicao substituem-se
Ou acrescem na carcaga, num processo de sucessdo entomoldgica, que ocorre ao longo de
cada fase do processo de decomposicdo, pois cada etapa apresenta condicOes ideais para 0
desenvolvimento de uma determinada espécie (OLIVEIRA-COSTA, 2003). E possivel,
portanto, fazer um paralelo entre os estagios de decomposigéo e as espécies que nela ocorrem
e tracar uma sequéncia de colonizagdo, sendo possivel inferir, por meio destes dados quanto

tempo o corpo se encontra exposto em um dado local.



No entanto, ndo se pode dizer que o processo de sucessao ecoldgica ocorre de forma
completamente delineada. Na verdade, se trata de um processo continuo com adigdo de
espécies ao longo do tempo, ndo ocorrendo uma substituicdo abrupta de espécies com o
decorrer da decomposicdo (MOURA et al., 2004).

Os insetos considerados mais atuantes e, portanto de maior importancia para
Entomologia Forense sdo os da ordem Diptera, tendo uma participacdo significativa no
processo de decomposicdo (SMITH, 1986). Em segundo lugar Coleoptera, também se
destacam, com representantes necréfagos, geralmente se desenvolvendo nos altimos estagios
de decomposigdo (MISE et al., 2007), e em terceiro Hymenoptera, em especial as formigas
(OLIVEIRA-COSTA, 2003).

Formicidae
A ordem Hymenoptera também é considerada importante para Entomologia Forense,

seus representantes apresentam uma grande diversidade de habitos e comportamentos
complexos, culminando com a organizacdo social de vespas, abelhas e formigas (WILSON,
1971; TRIPLEHORN & JONNSON 2011).

Em especial as formigas, apresentam ampla distribuicdo geografica e alta riqueza de
espécies, formando um dos mais bem sucedidos grupos ecologicos (HOLLDOBLER &
WILSON, 1990; LONGINO et al., 2002). Estima-se que ocorram mais de 2000 espécies de
formigas que habitam a regido Neotropical (FERNANDEZ, 2000). O sucesso evolutivo das
formigas é devido a varios aspectos da vida social, mas especialmente as estratégias para a
obtencdo de recursos, especialmente de alimentos, para suas colonias (WILSON, 1971).
Alguns grupos tém um modo de alimentacdo mais especializada, como cultivadores de fungos
(WEBER, 1972), outros particularmente preferem alimentos liquidos (DELABIE &
FERNANDEZ, 2003) e, principalmente, as formigas que sdo forrageiras generalistas e
oportunistas, geralmente alimentando-se de secrecbes vegetais, sementes, matérias e/ou
animais mortos (FOWLER et al., 1991; KASPARI, 2000). Podendo estar presentes em
qualquer tipo de substrato, se as condi¢cdes forem favoraveis para forrageamento.

A presenca das formigas foi observada primeiramente por Bornemissza (1957) em
cobaias e confirmada mais tarde por Payne (1965) com carcacas de suinos expostos. Outros
estudos experimentais com base em carcacas de animais (incluindo coelhos, cées e ratos)
confirmam uma experiéncia comum de patologistas e pesquisadores que as formigas podem
estar presentes em cadaveres em todos os estagios de decomposicdo, sendo oportunistas,
alimentando de ovos de moscas, larvas e adutos (CAMPOBASSO et al., 2009).



Para Early & Goff (1986) por exemplo, carcacas de vertebrados funcionam como
uma fonte adicional de alimento para insetos e demonstram que formigas séo particularmente
abundantes, agindo como predadoras ao se alimentar de ovos, larvas e pupas de dipteros e
coleopteros, e/ou necrofagas se alimentando diretamente dos tecidos em decomposicdo e
exudados.

Segundo Patel (1994), formigas com habito necréfago, podem ter papel importante
produzindo artefatos que podem ser tomados por mutilac6es ou ferimentos, podendo induzir a
erros em investigacOes forenses. Quando apresentam comportamento predatorio, podem
exercer papel significativo no processo de decomposicao, podendo até mesmo retarda-lo ao
diminuirem a populagdo de larvas de dipteros colonizadores, principalmente das familias
Calliphoridae e Sarcophagidae (WELLS & GREENBERG, 1994; CARVALHO et al., 2004).

Para Bonacci et al. (2011), as formigas possuem um importante papel ecologico na
sucessao de insetos na carcaga. De fato, Cornaby (1974), relata que as formigas representam
um dos grupos mais importantes em termos de atividade, abundancia e nimero de espécies,
alimentando-se dos fluidos ou do tegumento dos animais (SMITH, 1986). Segundo
Campobasso et al. (2009), as formigas sdo tipicamente observadas logo ap6s a morte e
durante todas as fases de decomposi¢do, mesmo depois das larvas de mosca deixarem o

corpo. Muitas vezes elas podem ser o grupo dominante em um cadaver.

OBJETIVO GERAL

Avaliar o papel das formigas e sua acdo sobre os dipteros, durante o processo de

decomposicdo de carcaca de suino Sus scrofa Linnaeus, 1758, em um ambiente de mata.

HIPOTESES

As formigas apresentam papel importante na decomposicao de carcaca de vertebrados.
Formigas podem interferir no processo de sucessdo ecoldgica e consequentemente no

tempo de decomposicéo.
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FORMIGAS ASSOCIADAS A CARCACAS DE SUINOS (Sus scrofa Linnaeus, 1758) E
SEU PAPEL NA SUCESSAO ECOLOGICA DURANTE O PROCESSO DE
DECOMPOSICAO
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o papel das formigas durante o processo de
decomposicdo de carcacgas de suino em ambiente de mata. Os experimentos foram realizados
em duas estacOes distintas a fim de avaliar as diferencas de assembléias de formigas, seus
papéis agindo como representantes de diferentes categorias ecologicas e, por fim seu papel
sobre o processo de decomposi¢do. Os dipteros foram os primeiros a localizar a carcaca,
sendo coletados representantes de 15 familias, sendo o grupo mais representativo 0s
Calliphoridae com 39,55%, seguido por Sarcophagidae (17,82%), Muscidae (14,33%),
Fannidae (9,30%), Phoridae (5,96%), e o restante das familias representando um total de
(9,76%) na estacdo quente e Umida. Na estacdo fria e seca Calliphoridae também foi a mais
frequente (37,41%), seguido por Sarcophagidae (15,39), Muscidae (11,67%), Phoridae
(10,68%), Fannidae (6,75%), Anthomyidae (4,60%) e o restantes das familias somaram
(13,50%). Formigas foi o segundo grupo a localizar e explorar as carcacgas, sendo que 39
espécies pertencentes a seis subfamilias visitaram e exploraram as carcacgas durante todo o
periodo dos experimentos. Do total de espécies, 18 foram comuns as duas estacdes, 7
ocorreram exclusivamente na estacdo quente e imida e 14 na estacdo fria e seca. Na estacao
guente e Umida 18% delas apresentaram habito necro6fago, 35% predador, 21% onivoro, e
26% das espécies foram consideradas acidentais. Na estacdo fria e seca 34% das formigas
apresentaram habito necréfago, 27% predador, 23% onivoro e 16% foram consideradas
acidentais. Destas categorias, tanto as espécies que agem como predadoras, como aquelas que
agem como necréfagas, interferem mais significativamente no tempo de decomposicéo,
atrasando e acelerando respectivamente. O tempo de decomposigdo foi significativamente
maior na estacdo fria e seca, provavelmente por conta das diferencas das condicdes climaticas,
que interferem na ocorréncia da fauna que atua na decomposic¢ao. Portanto, estes resultados
demonstram que a acdo de formigas sobre carcacas que sofrem decomposi¢cdo em mata é
relevante, pois podem atuar sobre outros grupos de insetos ou consumindo-a de forma direta,
neste caso causando artefatos que podem alterar a percepcao de legistas forenses. Em ambos
0s casos, também podem alterar significativamente o tempo de decomposigé&o.

Palavras-chave: Entomologia Forense, Diptera, Formicidae, Tempo de Decomposi¢éo
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the role of ants during the process of
decomposition of swine carcasses in the forest environment. The experiments were performed
in two different seasons in order to assess differences in ant assemblages, their roles acting as
representatives of different ecological categories, and finally its role on the process of
decomposition. The group of Diptera was the first to locate the carcass, being gathered
representatives of 15 families, and the group of Calliphoridae considered the most
representative, with 39.55%, followed by Sarcophagidae (17.82%), Muscidae (14.33%),
Fannidae (9.30%), Phoridae (5.96%), and the rest of the families representing a total of 9.76%
in the hot and humid season. In the cold and dry season Calliphoridae was also the most
frequent (37.41%), followed by Sarcophagidae (15.39), Muscidae (11.67%), Phoridae
(10.68%), Fannidae (6.75%), Anthomyidae (4.60%), and the remaining families totaled
13.50%. Ants was the second group to locate and explore the carcasses, with 39 species of six
subfamilies that visited and explored the carcasses during the whole period of the
experiments. From the total amount of species, 18 were common to both the stations, 7
occurred exclusively in the hot and humid season and 14 during the dry and cold season. In
the hot and humid season, 18% presented scavenger habit, 35% predator, 21% omnivore, and
26% of the total amount of species was considered adventitious. During the dry and cold
season 34% of the ants showed scavenger habit, 27% predator, 23% omnivore and 16% was
considered adventitious. Of these categories, both predatory and scavenger species, most
significantly interfere on the decomposition time, retarding it and accelerating it, respectively.
The decomposition time was significantly higher during the dry and cold season, probably
because of differences of the climatic conditions that interfere on the occurrence of fauna,
which acts in decomposition. Therefore, these results demonstrate that the action of ants on
carcasses suffering decomposition in the forest is relevant because it may act on other groups
of insects or consume it directly, in this case, causing artifacts that can change the perception
of forensic examiners. In both cases, it may also significantly alter the decomposition time.

Keywords: Forensic Entomology, Diptera, Formicidae, Decomposition Time.
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INTRODUCAO

A aplicagédo dos estudos com a entomofauna em investigagdes criminais e processos
civis é conhecida como Entomologia Forense (CATTS & GOFF, 1992). Esta area utiliza
insetos e outros artropodes que atuam na decomposicdo de cadaveres, em procedimentos
relacionados a investigacdes médico-criminais (DIAS et al., 2006). Por meio de analises, 0s
especialistas conseguem estabelecer diversos aspectos relacionados a morte de um individuo
(OLIVEIRA-COSTA, 2003).

Para Gomes & Von Zuben (2004), os insetos associados as investigacdes medico-
criminais podem indicar diversas situacdes como: estimar o Intervalo Pés-Morte (IPM) de um
individuo, informar se o corpo foi movimentado, caso algumas espécies ndo ocorram
naturalmente onde o cadaver foi encontrado, perceber se houve algum tipo de traumatismo no
corpo, sendo possivel, ainda saber se 0 corpo esteve enterrado ou submerso por um
determinado tempo.

A importancia dos insetos para a processo de decomposicdo de carcacas foi
primeiramente discutida por Payne (1965) que acompanhou a decomposi¢do de carcacas de
porcos, expondo um grupo de carcacas com acesso livre aos insetos, e outro grupo ndo. Os
suinos desprotegidos tiveram 90% de seu peso diminuido na primeira semana, e 0s protegidos
ressecaram gradualmente num periodo de mais de cem dias.

Para que haja uma estimativa do IPM sdo utilizados dados da acdo, sobretudo, de
espécies necrdfagas, entre eles insetos imaturos e/ou adultos que se alimentam de matéria
organica em decomposicao que € fonte de proteina e também a utilizam como substrato para
oviposicdo, acelerando a putrefacdo e a desintegracdo do corpo o que facilita o estudo do caso
(ANDERSON & CERVENKA, 2002). Por outro lado, existem quatro categorias de insetos
associadas a decomposicdo de carcagas que sdo utilizadas para a IPM: espécies necréfagas
que utilizam a carcaga como recurso; onivoros gque se alimentam tanto da carcaca como da
fauna associada; predadoras que freqiientam as carcacas para se alimentar de especies que ali
se encontram e acidentais, que fazem da carcaca uma extensao de seu habitat (SMITH, 1986;
CATTS & GOFF, 1992; CARVALHO & LINHARES, 2001; OLIVEIRA-COSTA, 2003).

De maneira geral, as espéecies associadas ao processo de decomposic¢do substituem-se
Ou acrescem na carcaga, num processo de sucessdo entomoldgica, que ocorre ao longo de

cada fase do processo de decomposicdo, pois cada etapa apresenta condi¢Oes ideais para 0
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desenvolvimento de uma determinada espécie (OLIVEIRA-COSTA, 2003). E possivel,
portanto, fazer um paralelo entre as fases de decomposicao e as espécies que nela ocorrem e
tracar uma sequéncia de colonizacdo, sendo possivel inferir a quanto tempo o corpo se
encontra exposto em um dado local.

Ainda quanto aos diferentes estagios de decomposicdo, em um levantamento
preliminar realizado em Phitsanulok no Norte da Tailandia, Apichat (2007) investigou a fauna
entomoldgica associada a carcaca de suinos, e concluiu que ocorrem cinco estagios de
decomposicéo, o fresco, inchado, ativo, avancado e seco.

Os insetos considerados mais atuantes e, portanto de maior importancia para
Entomologia Forense séo os da ordem Diptera, tendo uma participagdo significativa no
processo de decomposicdo (Smith, 1986). Em segundo lugar, os Coleoptera também se
destacam, com representantes necréfagos, geralmente se desenvolvendo nos Gltimos estagios
de decomposicdo (MISE et al., 2007), e em terceiro os Hymenoptera, em especial as formigas
(OLIVEIRA-COSTA, 2003). Para Early & Goff (1986), por exemplo, carcagas funcionam
como uma fonte adicional de alimento para insetos e demonstram que formigas sdo
particularmente abundantes, agindo como predadoras ao se alimentar de ovos, larvas e pupas
de dipteros e coledpteros, e/ou necrdfagas, se alimentando diretamente dos tecidos em
decomposicéo e exudados.

Segundo Patel (1994), formigas com habito necréfago, podem produzir artefatos que
podem ser tomados por mutilacdes ou ferimentos, podendo induzir a erros em investigacoes
forenses. Quando apresentam comportamento predatério, podem exercer papel significativo
no processo de decomposicao, podendo até mesmo retarda-lo ao diminuirem a populacgéo de
larvas de dipteros colonizadores, principalmente das familias Calliphoridae e Sarcophagidae
(WELLS & GREENBERG, 1994; CARVALHO et al., 2004).

Para Bonacci et al. (2011), as formigas possuem um importante papel ecoldgico na
sucessao de insetos na carcaga. De fato, Cornaby (1974), relata que as formigas representam
um dos grupos mais importantes em termos de atividade, abundancia e nimero de espécies,
alimentando-se dos fluidos ou do tegumento dos animais.

Lindgren (2011) relatou em um estudo de caso, uma ocorréncia inédita, na qual
Solenopsis invicta (Buren, 1972), cobriu totalmente o corpo de um homem adulto que estava
parcialmente enterrado, excluindo totalmente a colonizacdo de dipteros e qualquer outros
insetos durante nove dias, portanto, interferindo significativamente na estimativa do intervalo
(IPM). Segundo Campobasso et al. (2009), as formigas sdo tipicamente observadas logo ap6s

a morte e durante todas as fases de decomposicdo, mesmo depois das larvas de mosca
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deixarem o corpo. Muitas vezes elas podem ser o grupo dominante em um cadaver.

Portanto, tendo em vista as evidéncias j& descritas da importancia do papel das
formigas durante o processo de decomposicao de carcaca e, por outro lado, 0s poucos estudos
existentes sobre sua acdo neste processo, o objetivo deste trabalho foi avaliar o papel das
formigas e sua acdo sobre os dipteros, durante o processo de decomposi¢do de carcaga de

suino Sus scrofa Linnaeus, 1758, em um ambiente de mata.
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MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido, na mata do Azuldo, no Municipio de Dourados-MS (S
22° 12’ 43,8” W 054° 55’ 03,0”) localizado no Sul do Estado de Mato Grosso do Sul, com
altitude média de 430 m. A mata pertence a Fazenda Coqueiro, com 54 hectares, situada a
oeste do municipio, a uma distancia de 10 km do perimetro urbano. A area apresenta mancha
com resquicios de transicdo Cerrado e Mata Atlantica (Figura 1).

A determinacéo do periodo de coleta foi realizada tomando por base a classificacéo de
(ZAVATINI, 1992), segundo o qual o Estado de Mato Grosso do Sul, possui clima
subtropical imido, com um periodo chuvoso caracteristico nos meses de novembro a abril e
um periodo de seca, de maio a outubro. Foram realizados, um total de quatro experimentos,
sendo dois na esta¢do quente e imida e outros dois na seca e fria.

Foi utilizado como modelo para comparagdo com cadaveres humanos (PAYNE, 1965)
carcacas de suinos (Sus scrofa Linnaeus, 1758), pelas semelhancas em relacdo a nutrigéo,
composi¢cdo protéica, caracteristicas dos Orgdos internos, pele (como pélos curtos) e
similaridade em relacéo a fauna associada. Os suinos foram escolhidos como o modelo que
mais se aproxima ao ser humano (CATTS & GOFF, 1992).

Em todos os experimentos no primeiro dia, as carcacas foram sacrificadas as 05:30
horas e as coletas de dados iniciaram-se sempre as 06:00 horas, logo apds a carcaca ser
instalada, e estenderam-se até as 07:30 horas no periodo da manhd, das 12:00 horas as 13:30
horas no periodo da tarde e das 18:00 horas as 19:30 horas, no periodo noturno. A cada
experimento eram instaladas 2 carcacas em pontos distintos. Para evitar subestimar a
ocorréncia de determinadas espécies de formigas, em todos experimentos, antes de ser
instalada a carcaca no solo em uma determinada area, era feito uma procura por possiveis
col6nias nidificadas proximo ao local. A partir de um ponto central aleatério, foi distribuido
em quatro direcdes (Norte, Sul, Leste e Oeste) a uma distancia de vinte metros um do outro
cinco folhas de papel A4 (Figura 2), contendo um atrativo composto de sardinha e mel, e
depositadas sob a serrapilheira. Quando alguma especie de formiga localizava o atrativo em
um intervalo de 5 minutos, o ponto era descartado. Este procedimento foi repetido até
determinar 10 pontos sem nenhuma visitagdo no tempo estipulado. Em seguida era feito um
sorteio entre os dez pontos que ndo apresentaram formigas nas iscas, para definir apenas dois

onde seriam instaladas as carcacga. Os suinos foram expostos a uma distancia de 100 metros
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entre um ponto e outro.

Em cada experimento foram utilizadas carcacas de suinos domésticos (S. scrofa L.)
com 10,53 Kg + 0,63, que foram doadas pela empresa Granja Piaseski (Seara Alimentos)
onde foram sacrificados de acordo com o regulamento n° 1099/2009 do conselho de
setembro/2009, combinado com a norma orientadora n°® 11/2012 relativo a protecdo dos
animais no momento do abate e/ou ocisdo, na qual estabelece regras minimas comuns para a
protecdo dos animais. Sendo sacrificados mecanicamente com um golpe na regido occipital da
cabeca, evitando-se exposicdo de ferimento que causasse Sangramento externo e assim,
influenciar o processo de decomposicdo e sucessdo entomoldgica Para evitar a acdo de
vertebrados carnivoros de grande porte, as carcacas eram depositadas em gaiolas de metal
(1m3), e fixadas ao solo por meio de quatro ganchos de ferro, teladas com arame com malha
de uma polegada (Figura 3). Para facilitar o acesso e visualizacdo da acdo de formigas e
outros insetos, a carcaca era depositada sobre a serragem no centro da gaiola.

Os dados meteorolégicos mensais de temperatura média, precipitacdo pluvial,
umidade relativa do ar e luminosidade no Municipio de Dourados, foram obtidos no Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET).

Foram qualificados e quantificados todos os atos comportamentais que as diferentes
espécies de formigas executaram durante as visitas e sua a¢do sobre as carcagas. O método de
observagdo foi o de “ad libitum” descrito por Altmann (1974).

Os parametros que foram avaliados a cada coleta durante todas as fases de
decomposicdo foram: a espécie de inseto que detectou a carcaca primeiro, o tempo que levou
para isto e as estratégias que cada espécie utilizou para explorar as carcacas.

Os atos de interagfes entre diferentes espécies de formigas que coocorreram nas
carcacas foram quantificados e qualificados, de acordo com os parametros adaptados por
Brandéo et al. (2000), como seguem:

Acéo:

Avancar= ir em direco ao individuo de outra espécie com as mandibulas abertas, num
movimento abrupto, interpretado como uma forma de ameaca.

Morder = agarrar com as mandibulas partes do corpo do outro individuo;

Exibir a regido do ferrdo = virar o gaster para baixo do ventre, muitas vezes exibindo o
ferréo;

Levantar o gaster = agitar o gaster, aparentemente expelindo quimicos repelentes;

Matar = agressdes que resultaram na morte do individuo agredido.

Reacao:
20



Permanecer na carcaga= o individuo ndo sai do recurso mesmo depois de agredido;

Fugir = O individuo agredido deixa a carcaca;

Exibir a regido do ferrdo ou ferroar o agressor = virar 0 gaster para baixo do ventre,
muitas vezes exibindo o ferrdo;

Levantamento do gaster = agitar o gaster, aparentemente expelindo quimicas
repelentes;

Lutar = os individuos engajam-se em “disputa corporea”;

Matar = o individuo agredido, neste caso mata o0 agressor.

Também foram avaliados os habitos adotados para cada espécie explorar a carcagas de
acordo com as categorias ecoldgicas propostas por Catts & Goff (1992) onde: a) Necrdfago:
aqueles insetos que se alimentam da carcaca ou de exudados dos tecidos em decomposi¢éo; b)
Predador: os insetos que se alimentam de outros insetos, ovos, larvas ou pupas de insetos que
se encontram na carcaga; ¢) Onivoros: insetos que se alimentaram tanto da carcaca como da
fauna associada; d) Acidentais: insetos que estavam na carcaca, mas ndo se alimentavam dela,
nem de insetos que ali se encontravam, apenas faziam da carcaca uma extensao de seu habitat.

As coletas de dados foram realizadas até o ultimo estagio proposto por Apichat (2007),
que leva em consideracdo as caracteristicas morfoldgicas das carcacas (Figuras de 4 — 8).

As formigas foram identificadas quando possivel a nivel de espécie, usando a chave
dicotdmica de Bolton (1994; 1995 e 2003) e por confirmagdo com o especialista Dr. Jacques
Humberto Charles Delabie da Universidade Estadual de Santa Cruz- (UESC) llhéus, Bahia.

Representantes de cada espécie de formigas foram depositados na Colecdo
Entomoldgica de Referéncia do Museu do Centro de Pesquisa do Cacau (CEPEC) llhéus,
Bahia, do Laboratério de Mirmecologia do professor Dr. Jacques Humberto Charles Delabie
sob nimero de tombo 5741.

Buscando estimar a eficiéncia amostral, foi gerada a Curva do Coletor, associada a
uma estimava Boostrap de riqueza de espécies. A curva do coletor foi gerada utilizando o
comando Specaccum do pacote Vegan enquanto a estimativa Boostrap foi gerada através do
comando Specpool, também do pacote Vegan, plataforma R (R-DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2013).

Com o objetivo de avaliar se existe influéncia significativa das estacGes do ano, do
estagio de decomposicdo e da interacdo entre estes fatores sobre a riqueza de espécies de
formigas ocupando as carcagas, foi realizada uma Analise de Variancia Two-Way.

Para avaliar a mudanga na composi¢do de espécies de formigas durante os diferentes

estagios de decomposicao foi realizada uma Analise de Escalonamento Multidimensional néo
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Métrico (nmds), utilizando a ocorréncia das espécies e o Coeficiente de Jaccard. Utilizando os
dados de nivel de decomposicdo e as estacbes do ano (como variaveis dummy) foi a
quantificada a influéncia destas variaveis sobre a composicdo de espéecies de formigas que
ocuparam as carcacas. Para estimativa da significancia da influéncia destas variaveis foram
utilizadas 9.999 permutagdes.

Para avaliar se a riqueza de espécies de formigas estavam correlacionadas com 0s
fatores abioticos, foram realizados testes de correlacdo de Person (r), com nivel de
significancia de 0,05%. O programa BioEstat 5.0 foi utilizado para determinar os Intervalos
de Confianca e desenvolver os testes de correlagéo de Pearson (AYRES et al., 2007).

Para avaliar se existe diferenca entre o tempo de decomposi¢do na presenca e auséncia
de espécies necrofagas, foi aplicado o teste do Qui-quadrado, com nivel de significancia de
0,05%. O programa BioEstat 5.0 foi utilizado para determinar os Intervalos de Confianca e

desenvolver os testes de correlagdo de Pearson (AYRES et al., 2007).
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RESULTADOS

Os primeiro insetos que localizaram e agiram sobre as carcacas durante a estacdo
quente/Umida, foram os dipteros, levando em média 17,5+7,85 segundos para detecté-las apos
sua instalacdo. Na estacdo fria e seca a media foi de 30+7,39 segundos.

Um total de 15 familias de dipteros foram coletados durante as duas estacdes
amostradas, sendo que o grupo mais representativo foi Calliphoridae (39,55%), seguido por
Sarcophagidae (17,82%), Muscidae (14,33%), Fannidae (9,30%), Phoridae (5,96%), e o
restante das familias, representando um total de (9,76%) na estacdo quente e umida (Tabela
1). Na estacdo fria e seca Calliphoridae também foi o grupo mais frequiente (37,41%), seguido
por Sarcophagidae (15,39), Muscidae (11,67%), Phoridae (10,68%), Fannidae (6,75%),
Anthomyidae (4,60%), sendo que o restante das familias somam (13,50%) dos dipteros
presentes em carcaca de suinos (Tabela 1).

Duas espécies de moscas da familia Calliphoridae foram as primeiras a utilizar a
carcaca para postura de ovos, Chrysomya albiceps (Wiedmann, 1819) e Hemilucilia
segmentaria (Fabricius, 1805).

Formigas levaram em média 6,75+3,94 minutos para detectar as carcacas na estacdo
guente e umida. Na estacdo fria e seca levaram em média 8,5 £5,80 minutos.

Foram coletadas um total de 39 espécies de formigas pertencentes a seis subfamilias,
sendo que de Myrmycinae ocorreram 16 espécies de 10 géneros, seguida por Formicinae com
11 espécies de 3 géneros, Dolichoderinae com 2 espécies pertencentes a 2 géneros,
Ectatominae com 4 espécies de 3 géneros, Ponerinae com 4 espécies e 2 géneros, e Ecitoninae
com 2 espécies de apenas 1 género (Tabela 2).

O valor da estimativa Boostrap foi de 42 espécies, isto implica que 92,8% das espécies
foram amostradas, sugerindo que o esfor¢co amostral foi adequado, o que é consistente com a
estabilizacdo na riqueza de espécies, visualizada pela curva do coletor (Figura 9).

Do total das espécies amostradas, (18) foram comuns nas duas estacdes, sendo elas:
Acromyrmex coronatus (Fabricius, 1804), Acromyrmex subterraneus (Forel, 1893),
Camponotus (myrmaphaenus) sp.1, Camponotus atriceps (Smith, F., 1858), Camponotus
lespesii (Emery, 1894), Camponotus senex (Smith, 1858), Camponotus sericeiventris
(Wheeler, 1931), Ectatomma tuberculatum (Olivier, 1792), Gnamptogenys acuminata
(Emery, 1896), Labidus coecus (Latreille, 1802), Mycocepurus smithii (Forel, 1893),
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Odontomachus meinerti (Forel, 1905), Pachycondyla striata (Smith, 1858), Pachycondyla
verenae (Forel, 1922), Pheidole alienata (Borgmeier, 1929), Pheidole flavens (Roger, 1863),
Pheidole midas (Wilson, 2003), Pheidole radoszlwiskii (Mayr, 1884), (Tabela 2).

Somente 7 espécies ocorreram exclusivamente na estacdo quente umida, sendo elas:
Brachymyrmex patoginicus (Mayr, 1868), Crematogaster acuta (Fabricius, 1804),
Gnamptogenys striatula (Mayr, 1884), Labidus mars (Forel, 1912), Megalomyrmex sp.,
Pheidole fallax (Mayr, 1870), Solenopsis sp.2, (Tabela 2). Na estacdo fria e seca foram 14
espeécies que ocorreram exclusivamente, sendo elas: Atta laevigata (Smith, 1858), Azteca sp.1,
Brachymyrmex heeri (Forel, 1874), Camponotus (myrmabrachys) sp., Camponotus
(myrmaphaenus) sp.2, Camponotus (tanaemyrmex) sp.l, Cephalotes clypeatus (Fabricius,
1804), Gnamptogenys haenschii (Emery, 1902), Linepithema pulex (Wild, 2007),
Monomorium floricola (Jerdon, 1851), Myrmelachista sp., Odontomachus chelifer (Latreille,
1802), Solenopsis sp.1, Trachymyrmex sp., (Tabela 2).

A temperatura média na estacdo quente e imida foi de 26,54+1,33°C e na estacao fria
e seca foi de 20,34 £5,35°C. A analise de correlacdo entre a riqueza total de espécies e 0s
fatores abidticos, apresentou correlacdo positiva significativa somente com a temperatura (r=
0,28; p< 0,002). A medida que a temperatura aumenta ha maior riqueza de espécies visitando
a carcaga.

Houve diferencas significativas entre as riquezas de espécies de formigas ao longo do
ano (F=5,07; p=0,026) e dos estagios de decomposicdo (F=4,84; p=0,001), bem como da
interacdo entre estes fatores (F=3,60; p=0,009), sendo que ambos explicam 32% da variacao
na riqueza de espécies (r’=0,32). Desta forma para cada estacéo do ano a riqueza de espécies é
diferente ao longo dos diferentes estagios da decomposi¢édo (Figura 10).

A anélise de ordenacdo mostra que existe uma separacdo consistente da composi¢do de
espécies de formigas que visitaram a carcaca na estacdo quente e umida da fria e seca,
ocorrendo uma sobreposicdo na atividade de algumas espécies entre as duas estacdes (Figura
11).

A média do tempo total de decomposicéo da carcaca na estacdo quente e imida foi de
10,25+3,5 dias, ja na estacdo fria e seca foi de 17,75+4,11 dias de decomposi¢do. Havendo
diferenca significativa entre o tempo de decomposicdo entre duas estacbes (tg) r=2,77; p<
0,03).

Na estacdo quente e Umida a média do tempo de duracdo do estagio de Decomposicao
Fresco foi de 1 dia, Inchado de 1,75+0,82 dias, Decomposi¢do Ativa de 2,5+0,5 dias, e

Decomposicdo Avangada de 2,75+ 1,08 dias e a Estagio Seca de 2,25+1,09 dias. Na estacdo
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fria e seca, a duracdo dos estdgios de decomposicdo foram para estagio Fresco, 1,25+0,43
dias, Inchado 2,25+0,82 dias, Decomposic¢ao Ativa, 4,75+1,92 dias, Decomposi¢do Avancada
6,5+1,80 dias, e Seca 3+0,70 dias (Figura 12).

Em ambas as estacdes foram encontradas nas assembléias de formigas representantes
das quatro categorias ecoldgicas. Na estacdo quente e Umida, 8,51% apresentaram habitos
necrofagos, 19,14% predadores; 59,57% onivoros; e 12,78% comportamento acidental. Ja na
estacdo fria e seca 8,51% das formigas apresentaram comportamento necréfago; 25,53%
predatdrio; 48,94% onivoro e 17,02% acidental (Tabela 3; Figura 13).

O teste do qui-quadrado para avaliar se espécies necrofagas interferem no tempo de
decomposicgéo apresentou resultado significativo (x? =9,454; p=0,023).

As espécies de formigas consideradas acidentais foram aquelas que ocorreram com
frequéncia inferior a 0,01% (Tabelas 2).

Durante todo o periodo de coleta, em ambas as estacfes, ocorreram apenas 4 casos de
interacOes entre duas ou mais espécies que ocorreram simultaneamente nas carcagas. Foram
quantificados 12 atos comportamentais de agressdo e 11 de reacdo. Dos atos de agressdo,
41,67% foram os de morder, 25% ir em direcdo, 25% matar, 8,33% expulsar. Dos atos de

reacdo, 40% foram os de levantar o gaster, 30% permanecer na carcaca e 30% fugir.
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DISCUSSAO

O primeiro grupo de insetos a detectar e explorar as carcacas foram os Dipteros, como
ja descrito na literatura (OLIVEIRA-COSTA, 2003; OLIVEIRA-COSTA, 2008). Por outro
lado, Wolff et al. (2001) observou que as formigas foram os primeiros insetos a localizar a
carcaca em um intervalo de até 15 minutos. Chin et al. (2009), também registrou as formigas
como os primeiros visitantes de carcagas. Contudo, estes resultados devem estar relacionados
a presenca de ninhos de formigas proximos ao local de instalagdo das carcacas.

Foi constatado que a espécie de mosca C. albiceps foi predominante na estacdo quente
e Umida (Tabela 1), como ja documentado por Oliveira & Vasconcelos (2010), Biaviati et al.
(2010); Barbosa et al. (2010). Por outro lado as espécies mais frequentes na estagdo fria e seca
foi H. segmentaria (Tabela 1) corroborando os resultados de Goff (1991). Oliveira-Costa et
al. (2013) observou C. albiceps como espécie predominante, e a primeira espécie a localizar e
ovipositar na carcaga, concluindo que taxons que realizaram postura nas carcagas Sao
considerados como de importancia forense.

As formigas foram o segundo grupo que localizou a carcaca. Segundo Brand&o et al.
(2000) a ordem de chegada das espécies de formigas podem estar associadas a distancia do
ninho, ao tamanho da colbnia, a estratégia de forrageamento, ao local, época e periodo de
atividade e principalmente a atratividade do alimento e o status nutricional em que as espécies
se encontram no momento.

A riqueza de espécies de formigas que exploraram as carcagas variou entre as
estacOes, sendo relativamente maior na estacdo quente e Umida, porém, constante ao longo de
uma Unica estacdo durante os diferentes estagios de decomposicéo, com excecdo do primeiro
e segundo estagios (Figura 10). A maior riqueza na estacdo quente deve estar associada a
condicdes climéaticas mais favoraveis a insetos forragearem (CATTS & HASKELL, 1991).
Porém houve menor riqueza na estacdo fria e seca. Entretanto, houve mais espécies que
ocorreram exclusivamente na estacdo fria e seca (Tabela 2). Este fator pode estar ligado ao
ciclo de vida mais longo dos dipteros em temperaturas mais baixas. Portanto, nestes casos,
imaturos e a propria carcacga, ficam mais tempo a disposicéo, atraindo um numero maior de
especies exclusivas. Além disso, segundo Compobasso et al. (2001) a baixa umidade relativa
do ar desidrata o corpo diminuindo assim a atividade de artropodes imaturos, principais

responsaveis pela remocdo da carcaca, aumentando assim 0 tempo necessario para total
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decomposi¢éo da mesma.

A andlise de correlacdo indica uma relagdo positiva entre temperatura e a riqueza de
espécies de formigas. Portanto, quanto maior a temperatura, maior a riqueza de espécies. Por
outro lado a riqueza varia pouco ao longo dos diferentes estagios de decomposicdo (Figura
10). A maior riqueza relativa de espécies ocorreu na estacdo quente e imida embora o tempo
de decomposi¢do tenha sido menor quando comparado a estagdo fria e seca (Figura 12),
resultado similar ao encontrado por Arnold et al. (2001); Tabor et al. (2005) e Bonacci et al.
(2010). Provavelmente por que, de fato, a atividade de diferentes organismos decompositores,
inclusive insetos, seja menor nesta estacdo (CAMPOBASSO et al., 2001).

Por outro lado, em temperaturas e umidade relativa mais favoraveis, insetos como
formigas tendem a aumentar sua atividade de forrageamento e consequentemente, podem
interferir mais no processo de decomposicdo (HUNT, 1974; LEVINGS, 1983; DAJOZ,
2000). Temperaturas e umidades mais baixas, associadas a baixa pluviosidade podem limitar
a disponibilidade de recurso que seria favoravel a colonizacdo e desenvolvimento de insetos
ao longo do processo de decomposicdo no periodo seco (ROSA et al., 2009) . Isto leva ao
consumo mais lento da carcaca por parte da comunidade associada a ela, e assim
consequentemente aumenta o tempo de decomposi¢cdo (MONTEIRO-FILHO & PENEIRO,
1987).

A composicdo de espécies entre as duas estacdes variou significativamente (Figura
11). Na estacdo seca e fria ocorreu um namero maior de espécies, 0 que ndo ocorreu na
primeira estacdo, provavelmente porque nesta estacao as condi¢fes de forrageio limitem mais
as atividades de algumas espécies em detrimento de outras. Esta influéncia pode ocorrer
devido a um efeito fisiolégico direto resultante da tolerancia de cada uma das espécies a
variacdes de microclima (BIE & HEWITT, 1990). Por outro lado, altas temperaturas também
podem influenciar a estratégia de forrageamento das formigas e, portanto, suas interacdes em
locais onde os recursos estdo presentes (HUNT, 1974; LEVINGS , 1983; CERDA et al.,
1997; DAJOZ, 2000).

Chin et al. (2009), entretanto, ndo encontraram diferencas entre a composicdo de
espécies entre as duas carcagas expostas simultaneamente em ambiente aberto. Contudo, as
comparagdes com este trabalho devem ser feitas com cuidado, uma vez que foi desenvolvido
em clima temperado, podendo limitar a variacdo na composicdo de espécies (ROSA et al.,
2009). Para Stork (1995), a composicao das comunidades de artropodes em carcagas, pode ser
mais complexa em regides tropicais, devido a diversidade de espécies, diversidade trofica e

densidade populacional de artropodes, quando comparadas a regides temperadas.
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Representantes das quatro categorias ecoldgicas ocorreram durante todos 0s
experimentos ao longo das duas estagdes (Figura 13). Contudo, a categoria onivora foi a que
apresentou maior numero de espécies em ambas as estacOes (Figura 13; Tabela 3).
Diferentemente do encontrado por Hanski (1986), quando conclui que em varias situacdes a
maior parte dos insetos que frequentam as carcacas sdo predadores.

A espécie L. coecus, apresentou habito tipicamente onivoro, e visitaram as carcacas
com frequéncia relativamente alta nas duas estacdes, 0 que deve se destacar, uma vez que sdo
formigas de correicdo. Estas formigas sempre chegavam as carcagas ap0s haver um ndmero
significativo de larvas de dipteros, estruturando seus ninhos no entorno da carcaca, predando
0s imaturos e consumindo tecidos da carcaca, sobretudo das pernas anteriores e posteriores.
Lindgren et al. (2011) observarm um comportamento parecido onde Solepsis invicta, que
monopolizou o corpo, nidificando em cima e impedindo o0 acesso de outros insetos durante
nove dias. Chin et al. (2009) por outro lado, relatam que se um cadaver estiver localizado
préximo a um ninho de formiga, esta espécie pode restringir o acesso de artropodes em geral.

Outras duas espécies onivora que ocorreram com frequéncia significativa, foram
Solenopsis sp.1 e P. radoszkowskii. Predavam ovos das moscas C. albiceps, H. segmentaria,
Mesenblinella bellardiana (Aldrich, 1922), Mesenbrinella peregrina (Aldrich, 1922). As
injurias causadas nas carcagas, por estas duas espécies eram principalmente na pele com
formatos puntiformes (pequenos buracos rasos, e espalhados sobre a superficie da pele).

As espécies onivoras sdo muito importantes durante o processo de decomposicdo, ja que,
além de predarem imaturos e adultos de outros grupos, também consomem diretamente as
carcacas (CATTS & GOFF, 1992). Deve-se destacar que estas espécies ndo causam
ferimentos relativamente grandes quando comparados a acao pelas espécies necréfagas, mas
sim superficiais, e muitas vezes com formato puntiformes (CAMPOBASSO et al., 2009).

Estas injarias além de causar perda da superficie da pele, podem dar a impressdo de
areas que se assemelham a cicatrizes de cigarros repetitivas (CAMPOBASSO et al., 2009).
Bonacci et al. (2011) também observam lesdes que foram claramente relacionadas com a
atividade de coleta de alimento por operarias da formiga C. scutellaris, que agiam como
onivoras causando injurias superficiais na pele. De fato, lesdes, tanto aquelas mais profundas,
quanto as mais superficiais podem ser interpretadas como lesdes antes da morte, causando
conflitos de interpretacbes (BYARD, 2005; CAMPOBASSO et al., 2009; BYRD &
CASTNER, 2009). Campobasso et al. (2009), por exemplo, discute que estes danos a pele
apos a morte, podem se assemelhar a estrangulamento pré-morte, podendo ser causado pelo

acido formico.
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As espécies de formigas onivoras devem ser levadas em consideracdo por peritos
forenses, uma vez que causam impacto em imaturos de especies de dipteros necrofagos, e
também podem causar erros em interpretacdes de ferimentos como sendo causados antes da
morte da vitima (CAMPOBASSO et al., 2004).

A espécie que apresentou habito tipicamente predatério foi C. tanaemyrmex, predando
ovos, sobretudo da mosca H. segmentaria a partir do segundo dia de exposigdo, e durante
todo o periodo noturno carregava para seus ninhos massas de ovos e na manha seguinte ja
havia sido removido quase todos os ovos. O comportamento desta e de outras espécies que
agem de forma similar pode interferir no tempo de decomposicéo, atrasando-o, uma vez que
interfere significativamente na atividade de moscas necrofagas (CAMPOBASSO et al., 2009).
Desta forma esta espécie quando encontrada em corpos sujeitos a investigacdes devem ser
levadas em consideracdo, pois podem causar uma estimativa inferior do (IPM).

De fato, espécies predadoras atrasam a decomposi¢do, uma vez que predam larvas de
moscas e mesmo outras espécies necrofagas que estdo presentes na carcaga (CATTS &
GOFF, 1992). Sendo que os comportamentos de predacdo por populacdes predadoras podem
retardar a velocidade do processo de decomposicado da carcaca ao esgotar as populacdes de
espécies necréfagas (WELLS & GREENBERG, 1994; CAMPOBASSO et al., 2009).

Como espécies necrofagas destacaram-se C. sericeiventris e A. laevigatta, que
consumiam a carcaga primeiramente recortando o tegumento com suas mandibulas, e
posteriormente arrancando, relativamente grandes pedacos da carcaca, de diferentes partes do
corpo (cabeca, pernas, ventre e calda), quando comparado a outras espécies de formigas. A.
laevigatta apresentava maior atividade de forrageio no periodo noturno, restando poucos
individuos durante o dia transportando este recurso para os ninhos. De fato Santos-Junior et
al. (no prelo) observaram que varias espécies da tribo Attini (Atta sexdens rubropilosa,
Acromyrmex coronatus, Sericomyrmex sp. e Trachymyrmex sp.) visitam e consumem fontes
proteicas em ambiente de mata.

Espécies cortadeiras sdo conhecidas por se restringir a alimentacdo de fungos que
crescem sobre um substrato composto de material vegetal (WEBER, 1972; DELABIE &
FERNANDEZ, 2003). Contudo, para Clark & Blom (1991) as carcagas de vertebrados podem
ser uma fonte de alimento adicional para formigas que se alimentam de sementes por
exemplo, considerando a frequéncia da disponibilidade de carcacas. Conconi & Rodriguez
(1977) sugeriram que as espécies de Atta devem se alimentar de materiais alternativos, como
a carne. Marques & Del-Claro (2006), também observaram que as formigas do género Atta

foram visitantes frequéntes em inventario realizado em uma area de Cerrado utilizando iscas
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protéicas.

Estes resultados permitem inferir que estas espécies de formigas devem acelerar o
processo de decomposicdo, uma vez que retiram relativamente grandes pedacgos, quando
comparado a outras espécies de formigas, de diversas partes das carcacas. Estes ferimentos,
por outro lado, também podem servir como porta de entrada para ovipostura de moscas, e
também para larvas recém eclodidas na regido externa da carcaca.

Espécies que ocorreram em frequéncias relativamente baixas e que apenas visitaram a
carcaca e ndo desenvolveram nenhum tipo acdo sobre elas ou outros grupos foram
considerados acidentais, como j& descrito por Mise et al. (2007).

As espécies que ocorreram simultaneamente nas carcagas, adotaram estratégias que
diminuiram a competicdo pelo recurso, entre elas. Quando havia mais de uma espécie, ao
mesmo tempo, cada uma ocupava uma parte diferente da carcaca, evitando, assim encontros
com interacdes agonisticas. Porém Santos-Junior et al. (no prelo) encontraram muitas
espécies competindo por fontes protéicas temporarias em ambiente de mata. No entanto, no
caso deste trabalho, os autores utilizaram iscas pequenas, 0 que limita a area de acdo dos
insetos, aumentando significativamente as chances de encontro entre diferentes espécies.
Portanto, parece que, quando possivel formigas devem evitar este tipo de risco e gasto
energeético, adotando estratégias que diminuam as chances de intera¢fes agonisticas em fontes

casuais como carcagas.
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CONCLUSOES

No ambiente de mata, onde foi desenvolvido o experimento 0s primeiros insetos a
detectarem as carcacas foram as moscas, como descrito por outros trabalhos na literatura.
Formigas foi o segundo grupo e exploram as carcacas durante todos os estagios de
decomposicdo. A riqueza de espécie que agem ao longo de todo o processo varia pouco entre
os diferentes estdgios, mas é significativamente maior na estacdo quente e Umida,
provavelmente pelas melhores condigdes climaticas para o forrageamento.

Ao longo de todo o processo de decomposicdo é possivel observar espécies com
diferentes habitos ecoldgicos, sendo que aquelas que agem como necrofagas e onivoras
devem interferir de forma mais significativa no processo de decomposi¢cdo, uma vez que
consomem diretamente a carcaca e/ou outros grupos que também a consomem. Portanto, tanto
em relacdo as injurias que causam, tanto quanto a interferéncia na determinacdo do IPM, o

grupo formigas deve ser levando em consideracdo nas interpretacoes forenses.
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ANEXOS

Tabela 1. Frequéncia relativa (%) de ocorréncia de diferentes espécies de dipteros coletadas em carcaca de
suinos domésticos (Sus scrofa L.) durante as duas estacBes climaticas entre o periodo de novembro/2012 a

setembro/2013.
Estacoes
DIPTERA Quente e Umida Fria e Seca

Calliphoridae
Chrysomya megacephala (Fabricius, 1794) 1,48 -
Chrysomya albiceps (Wiedmann, 1819) 15,41 13,43
Hemilucilia segmentaria (Fabricius, 1805) 11,27 14,25
Hermelucia semidiaphana (Rondani, 1850) 1,48 0,97
Mesenblinella bellardiana (Aldrich, 1922) 2,89 2,93
Mesenbrinella peregrina (Aldrich, 1922) 4,88 3,89
Caliphora lopesi, (Mello, 1962) 0,07 -
Lanilla sp. 2,07 1,94
Platystomatidae
Senopterina macularis (Fabricius, 1805) 1,11 -
Platystona sp. 0,14 -
Sciomyzidae 0,66 0,19
Ornidia obesa (Fabricius, 1775) 0,51 0,09
Drosophilidae
Zaprionus indionus (Gupta, 1970) 0,07 -
Sarcophagidae 17,82 15,39
Tachinidae 0,14 0,96
Syrphidae 2,73 4,05
Muscidae 14,33 11,67
Teprhidae 0,81 1,26
Fanidae 9,3 6,75
Anthomyidae 3,28 4,6
Ulidiidae 0,74 1,93
Phoridae 5,96 10,68
Piophidae 1,97 3,87
Curtonotidae 0,88 1,15

TOTAL 100% 100%
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Tabela 2. Frequéncia relativa (%) de ocorréncia de diferentes espécies de formigas coletadas em carcaga de
suinos domeésticos (Sus scrofa L.) durante as duas estagOes climaticas entre o periodo de novembro/2012 a
setembro/2013.

ESTACOES
SUBFAMILIA MYRMYCINAE Quente/Umida Fria/Seca

Cephalotes clypeatus (Fabricius, 1804) - 0,07
Crematogaster acuta (Fabricius, 1804) 7,67 -
Solenopsis sp.1 - 9,12
Solenopsis sp.2 0,01 -
Pheidole Alienata (Borgmeier, 1929) 2,33 4,03
Pheidole fallax (Mayr, 1870) 3,62 -
Pheidole Flavens (Roger, 1863) 2,5 1,22
Pheidole midas (Wilson, 2003) 1,90 0,07
Pheidole radoszlwiskii (Mayr, 1884) 10,86 9,50
Acromyrmex coronatus (Fabricius, 1804) 2,84 0,86
Acromyrmex subterraneus subterraneus 0,34 1,95
Atta laevigata (F. Smith, 1858) - 21,38
Megalomyrmex sp. 0,01 -
Monomorium floricola (Jerdon,1851) - 1,73
Mycocepurus smithii (Forel, 1893) 2,85 0,87
Trachymyrmex sp. - 0,07
SUBFAMILIA FORMICINAE
Camponotus (myrmabrachys) sp. - 0,07
Camponotus (myrmaphaenus) sp.1 0,34 0,22
Camponotus (myrmaphaenus) sp.2 - 1,07
Camponotus (tanaemyrmex) sp.1 - 5,69
Camponotus atriceps (Smith, F. 1858) 0,60 0,72
Camponotus lespesii (Emery, 1894) 8,27 4,10
Camponotus senex (Smith, F., 1858) 2,32 0,93
Camponotus sericeiventris (Wheeler, 1931) 21,72 8,57
Brachymyrmex heeri (Forel, 1874) - 2,66
Brachymyrmex patoginicus (Mayr, 1868) 2,75 -
Myrmelachista sp. - 0,07
SUBFAMILIA PONERINAE
Odontomachus chelifer (Latreille, 1802) - 1,08
Odontomachus meinerti (Forel, 1905) 0,51 1,59
Pachycondyla striata (Smith, F. 1858) 4,82 2,52
Pachycondyla verenae (Forel, 1922) 0,52 0,01
SUBFAMIILIA DOLICHODERINAE
Azteca sp. - 7,35
Linepithema pulex (Wild, 2007) - 2,80
SUBFAMILIA ECITONINAE
Labidus coecus (Latreille, 1802) 15,76 9,10
Labidus mars (Forel, 1912) 6,55 -
SUBFAMILIA ECTATOMINAE
Ectatomma tuberculatum (Olivier, 1792) 0,08 0,29
Gnamptogenys acuminata (Emery, 1896) 0,52 0,22
Gnamptogenys haenschii (Emery, 1902) - 0,15
Gnamptogenys striatula (Mayr,1884) 0,30 -

TOTAL 100% 100%

39



Tabela 3. Habitos ecoldgicos adotados pelas diferentes espécies de formigas que agiram sobre carcacas de
suinos domeésticos (Sus scrofa L.) durante as duas estagOes climaticas entre o periodo de novembro/2012 a

setembro/2013.

ESPECIES/CATEGORIAS ECOLOGICAS Necréfago Predador Onivoro Acidental

Acromyrmex coronatus (Fabricius, 1804)
Acromyrmex subterraneus subterraneus
Atta laevigata (F. Smith, 1858)

Azteca sp.

Brachymyrmex heeri (Forel, 1874)
Brachymyrmex patoginicus (Mayr, 1868)
Camponotus (myrmabrachys) sp.
Camponotus (myrmaphaenus) sp.1
Camponotus (myrmaphaenus) sp.2
Camponotus (tanaemyrmex) sp.1
Camponotus atriceps (Smith, F. 1858)
Camponotus lespesii (Emery, 1894)
Camponotus senex (Smith, F. 1858)
Camponotus sericeiventris (Wheeler, 1931)
Cephalotes clypeatus (Fabricius, 1804)
Crematogaster acuta (Fabricius, 1804)
Ectatomma tuberculatum (Olivier, 1792)
Gnamptogenys acuminata (Emery, 1896)
Gnamptogenys haenschii (Emery, 1902)
Gnamptogenys striatula (Mayr,1884)
Labidus coecus (Latreille, 1802)

Labidus mars (Forel, 1912)

Linepithema pulex (Wild, 2007)
Megalomyrmex sp.

Monomorium floricola (Jerdon, 1851)
Mycocepurus smithii (Forel, 1893)
Myrmelachista sp.

Odontomachus chelifer (Latreille, 1802)
Odontomachus meinerti (Forel, 1905)
Pachycondyla striata (Smith, F., 1858)
Pachycondyla verenae (Forel, 1922)
Pheidole Alienata (Borgmeier, 1929)
Pheidole fallax (Mayr, 1870)

Pheidole Flavens (Roger, 1863)
Pheidole midas (Wilson, 2003)

Pheidole radoszkowskii (Mayr, 1884)
Solenopsis sp.1

Solenopsis sp.2

Trachymyrmex sp.

X X X X

X X

X

X
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Figura 1. Area da Fazenda Coqueiro, conhecida como Mata do Azuldo no Municipio de Dourados-MS
onde foram desenvolvidos os experimentos ao longo de duas estagdes climaticas. Fonte: (Google Eath).

Figura 2. Esquema de distribuicBes de iscas atrativas para procura de possiveis locais com menor
incidéncia de ninhos de formigas para instalacdo das carcacas.
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Figura 3. Gaiola dentro da qual foram instaladas as carcacas para evitar a a¢do de predadores (animais
carnivoros de grande porte) sobre as carcacas expostas. Fonte: Michele Castro de Paula.

Figura 4. Estagio | (Fresco) do processo de decomposicdo de carcaga de suino.
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Figura 5. Estagio Il (Inchado) do processo de decomposicéo de carcaca de suino.

Figura 6. Estagio 111 (Decomposi¢do Ativa) do processo de decomposicao de carcaca de suino.
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Figura 8. Estagio V (Seco) do processo de decomposicao de carcaga de suino.
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Figura 09. Riqueza estimada de formigas que visitaram as carcacas de suinos entre o periodo de novembro de
2012 a setembro de 2013, na area da Mata do Azuldo, no municipio de Dourados-MS.
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Figura 10. Andlise de variancia Two-Way, para avaliar se ha relagdo entre o nivel de decomposicéo das carcacas
e a riqueza de espécie de formigas nas duas estagdes em que foram realizados os experimentos.
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Figura 11. Analise de escalonamento multidimensional ndo métrico (nmds), utilizando a ocorréncia das espécies
e o coeficiente de jaccard, visando avaliar a mudanga na composicdo de espécies de formigas agindo sobre
carcacas de suinos em area de mata semidecidual, na regido de Dourados, MS.
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Estagios de Decomposicéo

Figura 12. Tempo médio de duracgdo dos diferentes estagios de decomposigao das carcagas de suinos Sus scrofa,
durante as duas estaces em que foram realizados os experimentos.
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Figura 13. Frequéncia relativa de espécies que agiram como representantes de 4 categorias ecoldgicas durante as
duas estacOes de coleta, sendo quente e Umida: (Azul); Fria e seca (Vermelho).
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