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EFEITO DA FRAGMENTACAO SOBRE A DIVERSIDADE
FUNCIONAL DE FORMIGAS EM MATAS RIPARIAS DO CERRADO

RESUMO

Florestas riparias (matas ciliares ou matas de galeria) sdo formacGes vegetais existentes as
margens de rios, cOrregos e nascentes, constituidas pelas mais variadas formacfes vegetais.
Do ponto de vista ecologico esses ambientes sdo de grande importancia como fontes de
alimentos e habitat para a fauna aquatica e terrestre. Os ecossistemas brasileiros encontram-se
extremamente fragmentados e a agricultura tem sido apontada como uma das principais
responsaveis por esta fragmentacdo. A transformacdo e a degradacdo de habitats naturais
provocadas por agdes antropicas sdo consideradas as maiores ameacas a conservagdo da
biodiversidade e ao funcionamento dos ecossistemas. Entre os diferentes grupos de
organismos que sdo comumente utilizados para revelar os padrGes de respostas as
perturbagbes causadas nos ecossistemas, destacam-se as formigas. NO nosso primeiro
capitulo, intitulado “Avaliacio do método armadilha de queda miltipla para amostragem
de formigas em areas de matas riparias”, avaliamos a eficiéncia de se utilizar multiplas
armadilhas de queda na coleta de formiga em dois estratos amostrais em ambientes florestais.
Além disso, verificamos se 0 uso de uma segunda metodologia de coleta no solo, o extrator de
Winkler, teria a mesma eficiéncia ao de armadilhas multiplas. Nossos resultados mostraram
que armadilhas de queda multiplas sdo eficientes na amostragem de formigas em ambientes
florestais, e sugerimos utilizar o extrator de Winkler combinado com as multiplas armadilhas
de queda para uma amostragem mais abrangente. No nosso segundo capitulo, intitulado
“Influéncia de perturbacdes antrépicas sobre a diversidade funcional de formigas em
matas riparias do Cerrado”, nosso objetivo foi avaliar o efeito da retirada da conectividade
de areas de matas riparias com a matriz nativa adjacente sobre a diversidade taxonémica e
funcional de formigas. Nossos resultados destacam que mesmo pequenos remanescentes de
vegetacdo natural podem ter um potencial significativo para manter uma diversidade
funcional e taxondmica de formigas dentro de uma matriz dominada pela agricultura.

Palavras-Chaves: Conservacdo da biodiversidade, Servicos ecossistémicos, Formicidae,
Modificacdo do habitat, Métodos de amostragens, Matas Riparias.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO GERAL

Florestas riparias, também conhecidas como matas ciliares ou matas de galeria, sdo
formagdes vegetais existentes as margens de rios, corregos e nascentes, constituidas pelas
mais variadas formacGes vegetais (Lorenzi, 2002). Do ponto de vista ecoldgico os ambientes
riparios sdo de grande importancia como fontes de alimentos e habitat para a fauna aquética e
terrestre (Barbosa, 2006; Attanasio et al., 2012). Por servirem como corredores ecoldgicos
proporcionam conexdes de remanescentes de vegetacdo nativa, facilitando o fluxo da fauna e
a troca genética, assim como para a dispersdo vegetal, portanto, fundamentais na manutencgéo
da biodiversidade (Salvador, 1987; Lapola & Fowler, 2008). De maneira geral, esses
ambientes desempenham importante acdo na filtragem de poluentes, pesticidas agricolas e
sedimentos, provindos das areas circundantes através do escoamento superficial, impedindo-

os de chegar até os cursos d’agua (Vogel et al., 2012).

Os ecossistemas brasileiros encontram-se extremamente fragmentados e a agricultura tem
sido apontada como uma das principais responsaveis por esta fragmentagdo (Barbier, 2004;
Lepers et al., 2006). A fragmentacdo florestal esta presente praticamente em todas as etapas
do processo de expansdo da fronteira agricola no Brasil, desde as mais antigas, na Mata
Atlantica nordestina, até as mais recentes nos cerrados do Centro-Oeste e florestas Umidas da
Amazonia. A transformacdo e a degradacdo de habitats naturais provocadas por acgoes
antrépicas sdo consideradas as maiores ameacgas a conservacdo da biodiversidade e ao
funcionamento dos ecossistemas (Wilcox & Murphy, 1985; DeFries et al., 2005; Queiroz &
Ribas, 2016). Tais perturbacGes acabam afetando o ecossistema de varias formas, gerando
impactos a nivel de organismos, populagdes e especies, alterando o equilibrio das interaces,
influenciando o processo de exclusdo competitiva e reorganizando a ocupacdo do espaco
pelos organismos (Ribeiro et al., 2014). Dessa forma, a alteracdo na dindmica do ecossistema
pode resultar na mudanga da composicdo de espécies e consequentemente, no
comprometimento das funcdes ecoldgicas (DeFries et al., 2005; Petchey & Gaston, 2006).
Uma atencdo recente as relagdes entre a biodiversidade e a funcéo dos ecossistemas aumentou

a consciéncia do papel da diversidade de invertebrados na perda das fun¢Ges do ecossistema
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(podendo levar a uma perda de papeis ecoldgicos) (Bihn et al., 2010; Winck et al., 2017;
Morini et al., 2018). Entre os diferentes grupos de organismos que s&o comumente utilizados
para revelar os padrdes de respostas as perturbacdes causadas nos ecossistemas, destacam-se
as formigas (Andersen, 1997; Ruppert et al., 2005).

No Brasil aproximadamente 2.500 espécies de formigas sdo conhecidas (Baccaro et al.,
2015). Esses organismos podem utilizar troncos e ramos caidos no solo ou retidos nas plantas
para a construcdo de ninhos, permitindo a mirmecofauna divergir e especializar-se nos
diferentes substratos (Benson & Harada, 2015). As formigas sdo um grupo dominante em
termos de biomassa e nimero de espécies (Fittkau & Klinge, 2006), possuem uma alta
diversidade taxonOmica, participam de diversos tipos de interacbes com outros organismos e
sdo funcionalmente importantes nos ecossistemas em todo o mundo (Holldobler & Wilson,
1990). Muitas espécies possuem habitos arboricolas, outras vivem exclusivamente dentro do
solo. Na serapilheira varias espécies de formigas nidificam entre folhas, galhos ou no interior
desses, e, ainda, em grandes troncos apodrecidos (Holldobler & Wilson, 1990; Ruppert et al.,
2005; Benson & Harada, 2015).

Diferentes métodos de amostragens foram desenvolvidas para coleta de formigas, dos
quais 5 métodos se destacam, sendo estes o extrator de Winkler, funil de Berlese (para
espécies presentes na serapilheira), armadilhas de queda, iscas com atrativos alimentares e
coletas manuais (para espécies de solo e arboreas) (Agosti et al., 2000; Bestelmeyer et al.,
2000). Mais recentemente, métodos para amostragem de espécies subterraneas também foram
desenvolvidos (Pacheco & Vasconcelos, 2012; Jacquemin et al., 2016). A escolha de um
método amostral geralmente depende da natureza do estudo (Agosti et al., 2000), sendo que,
utilizar um conjunto de diferentes técnicas parece ser 0 mais apropriado, permitindo assim,
capturar uma diversidade maior de espécies. Estudos comparativos com a utilizacdo desses e
de outros métodos de amostragem tém contribuindo bastante para a compreensdo da estrutura
das comunidades de formigas em diferentes ecossistemas (Agosti et al., 2000; Vasconcelos et
al., 2014; Orsolon-Souza et al., 2015).

Nesse contexto, em nosso primeiro capitulo, intitulado “Avaliacdo do método armadilha
de queda multipla para amostragem de formigas em areas de matas riparias ”, avaliamos a
eficiéncia de se utilizar multiplas armadilhas de queda na coleta de formiga em dois estratos
amostrais em ambientes florestais. Além disso, verificamos se 0 uso de uma segunda
metodologia de coleta no solo, o extrator de Winkler, teria a mesma eficiéncia ao de

armadilhas mdaltiplas. No nosso segundo capitulo, intitulado “Influéncia de perturbacdes
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antropicas sobre a diversidade funcional de formigas em matas riparias do Cerrado”, nosso
objetivo foi avaliar o efeito da retirada da conectividade de areas de matas riparias com a

matriz nativa adjacente sobre a diversidade taxonémica e funcional de formigas.
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AVALIACAO DO METODO DE ARMADILHA DE QUEDA
MULTIPLA PARA AMOSTRAGEM DE FORMIGAS EM
AREAS DE MATAS RIPARIAS

RESUMO

As formigas apresentam elevada abundancia e riqueza de géneros e espécies, ocupam uma
grande variedade de nichos e habitats, sendo amplamente distribuidas. Representam um grupo
importante de insetos nos ecossistemas tropicais e subtropicais do mundo, participando de
importantes funcdes ecoldgicas sobre a ciclagem de nutrientes, dispersdao de sementes e
predacdo de outros animais. A metodologia de amostragem € uma das primeiras questdes que
requerem consideracdo em qualquer estudo ecoldgico. Diferentes métodos para a captura de
formigas foram desenvolvidos, sendo que cada um possui suas vantagens e limitacdes. O
objetivo desse estudo foi avaliar a eficiéncia do uso de armadilhas multiplas em habitat
florestais para amostragem da fauna de formigas epigeéica e arbdrea. Além disso, verificamos
se a utilizacdo de um segundo método de coleta para espécies no solo, teria a mesma
eficiéncia ao de armadilhas multiplas. Para isso, as coletas foram realizadas em 9 fragmentos
de mata riparia ao longo de 3 rios (Corumbd, Verissimo e Pirapitinga), localizadas no sudeste
de Goias. Utilizamos o protocolo de coleta proposto por Vasconcelos et al. (2014) para
ambiente de Cerrado e para comparar a eficiéncia do método de maultiplas armadilhas frente a
outros métodos, utilizamos o extrator de Winkler. Nossos resultados mostraram que
armadilhas de queda multiplas sdo eficientes na amostragem de formigas em ambientes
florestais tanto no solo quanto na vegetacdo, o qual coletou uma maior riqueza de espécies. Ja
para a composicdo, observamos que o extrator de Winkler registrou uma composicdo de
espécies diferente da observada nas armadilhas. Sendo assim sugerimos utilizar o extrator de
Winkler combinado com as mdltiplas armadilhas de queda para uma amostragem mais

abrangente.

Palavras-Chaves: Mirmecofauna, Matas riparias, Técnicas de amostragem, Conservacao da
biodiversidade, Pitfall, Extrator de Winkler.
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2.1.1 INTRODUCAO

As formigas (Hymenoptera:Formicidae) apresentam ampla distribuicdo geogréfica,
alta abundancia e riqueza de géneros e espécies, ocupando uma grande variedade de nichos e
habitats (Ribas et al., 2003; Wilson & Holldobler, 2005), sendo um grupo cosmopolita
amplamente distribuido em, praticamente, todas as regifes do planeta, exceto nas regifes
polares. Representam um grupo importante de insetos nos ecossistemas tropicais e
subtropicais do mundo, participando de importantes funcdes ecologicas sobre a ciclagem de
nutrientes, dispersdo de sementes e predacdo de outros animais (Holldobler & Wilson, 1990).
Além disso, as espécies deste grupo compdem a maior parte da biomassa animal dos
ambientes terrestres (Holldobler & Wilson, 1990, 2008). Devido a tais caracteristicas, as
formigas tém sido, frequentemente, utilizadas como modelos no monitoramento do impacto
ambiental, manejo e recuperacdo de ecossistemas (Majer, 1983; Agosti et al., 2000; Segat et
al., 2017).

A metodologia de amostragem € uma das primeiras questBes que requerem
consideracdo em qualquer estudo ecoldgico. Diferentes métodos para a captura de formigas
foram desenvolvidos, sendo que cada um possui suas vantagens e limitacdes (Fischer B. L.,
1999; Agosti et al., 2000; Bestelmeyer et al., 2000). Os métodos mais comumente utilizados
para a coleta de formigas séo as armadilhas de queda (pitfall), coleta manual com ou sem a
utilizacdo de iscas (geralmente sardinha ou mel) e o extrator de Winkler (Agosti et al., 2000).
Porém, a escolha de um método de amostragem geralmente depende do objetivo do estudo
(Romero & Jaffe, 2006) e do tipo de habitat em que os espécimes sdo encontrados, levando-se
em consideracdo a area de forrageamento e de nidificacdo. Em ambientes de savana, onde
ocorre menor acumulo de serapilheira sobre o0 solo, 0 método usual para a coleta de formigas
¢ armadilha de queda (Sobrinho et al., 2004; Lopes & Vasconcelos, 2008). Essa metodologia
também tem sido adotada para amostragem de formigas na vegetacdo (Powell et al., 2011;
Vasconcelos et al., 2014). J& nos ambientes florestais, que possuem grande cobertura do solo
por serapilheira, o extrator de Winkler tende a ser mais eficiente na amostragem da
abundancia e riqueza de comunidades de formigas (Orsolon-Souza et al., 2015).

Recentemente, VVasconcelos et al. (2014), fazendo levantamentos de mirmecofauna em
habitats de savana, estabeleceram que um conjunto de quatro armadilhas de queda, instaladas
por ponto de amostragem, tanto no solo quanto na vegetacao, coletaria por ponto, em média,
2,5 vezes mais espécies no solo e 2,7 vezes mais espécies na vegetacdo do que se utilizando

uma Unica armadilha por ponto. No entanto, ainda se desconhece a eficiéncia desse protocolo
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em ambientes florestais e se o esforco de amostragem por ele proposto dispensaria a
necessidade de uma metodologia complementar, como por exemplo, o extrator de Winkler.
Dessa forma, o objetivo desse estudo foi avaliar a eficiéncia do uso de armadilhas multiplas
em habitat de floresta para amostragem da fauna de formigas epigéica e arborea, testando as
seguintes hipdteses: (i) a riqueza da mirmecofauna aumenta, progressivamente, com a adicao
de armadilhas na amostragem no solo e na vegetagéo; (ii) a composicdo registrada muda em
funcdo da adicdo de armadilhas; e (iii) o uso do extrator de Winkler tem resultado similar ao

de armadilhas maultiplas.

2.2 MATERIAL E METODOS
2.2.1 Modelo experimental

O estudo foi desenvolvido no sudeste do estado de Goias (Figura 2-1). Nesta regido
predomina um clima marcadamente sazonal (Alvares et al., 2013), com as médias anuais de
temperatura e precipitacdo variando entre 23-25° C e 1600-1900 mm, respectivamente. As
coletas foram realizadas em nove fragmentos de Cerrado com area variando entre 22-668 ha e
separados por no minimo 7 km. Mais especificadamente, os pontos de coleta foram
estabelecidos no interior de faixas de mata riparia presentes nestes fragmentos, distribuidos ao
longo de trés rios, sendo estes o rio Corumbd, rio Pirapitinga e o rio Verissimo (Figura 2-1). A
fisionomia de mata riparia consiste em faixas de floresta com largura variavel (aprox. 10 a 30
m), ocorrendo ao longo de cursos d’agua, com influéncia fluvial permanente ou sazonal
devido a elevacdo do rio ou do lencol fredtico (Rodrigues, 2004). Nos locais amostradas, a
vegetacdo se apresentava bem conservada, sendo a mata riparia continuada por areas de mata

semidecidua.
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Figura 2-1: Mapa da area de estudo com a localizagdo dos pontos amostrados em fragmentos

de mata riparia ao longo de trés rios localizados do sudeste de Goias, Brasil.

2.2.2 Design experimental

Para amostrar a fauna de formigas, utilizamos o protocolo proposto por Vasconcelos et
al. (2014) para ambiente de Cerrado, o qual consiste na utilizacdo de multiplas armadilhas por
ponto de amostragem. Em cada local, delimitamos um transecto com comprimento
aproximado de 200 m. Ao longo desse transecto, estabelecemos 10 pontos de coleta,
separados por um intervalo regular de 20 m, o que é considerado suficiente para garantir
independéncia entre as amostras em levantamentos de formigas. Em cada ponto, instalamos
oito armadilhas de queda, sendo quatro armadilhas enterradas no chédo e dispostas em uma
grade quadrada de, aproximadamente, 2 x 2 m e quatro fixadas em diferentes galhos das
arvores proximas. As armadilhas consistiram em copos plasticos de 200 ml contendo cerca de
100 ml de uma solucéo de agua e detergente neutro. No solo, enterramos as armadilhas com a
boca rente a superficie do solo e sem isca, uma vez que o distarbio feito no solo para instalar
as armadilhas é suficientemente atraente para as formigas (Greenslade, 1973). No entanto, na
vegetacdo as armadilhas foram iscadas com uma solugdo nitrogenada (uma parte de urina

humana diluida em trés partes de agua), pois as armadilhas nitrogenadas tém encontrado

22



comparativamente mais espécies de formigas arboreas do que as iscas com mel ou sardinha
(Powell et al., 2011). Ap6s 48h, recolhnemos as armadilhas e transferimos os espécimes
coletados para alcool 70%.

Para comparar a eficiéncia do método de maltiplas armadilhas frente a outros metodos,
utilizamos o extrator de Winkler, o qual é recomendado para coleta de formigas em ambientes
florestais (Agosti et al., 2000; Lopes & Vasconcelos, 2008; Orsolon-Souza et al., 2015). O
procedimento adotado neste método consistiu em peneirar (malha 0,8 cm) a serapilheira
recolhida em 1 m? por ponto amostral, totalizando 10 m? por transecto. O material recolhido
compOds uma amostra composta, a qual foi transferida para um extrator Winkler (Bestelmeyer
et al., 2000) que permaneceu em operacao por 48h.

Realizamos as coletas entre janeiro a abril de 2018. No laboratorio, identificamos as
formigas até o menor nivel taxondmico possivel (género ou espécie) segundo (Baccaro et al.,
2015). Para as identificacBes, nos utilizamos os espécimes depositados na colecdo
entomoldgica do Laboratdério de Ecologia de Insetos Sociais da Universidade Federal de

Uberlandia (LEIS-UFU) como referéncia para comparacgdes.

2.2.3 Andlise dos dados

Para determinar a eficiéncia no uso de multiplas armadilhas no registro de espécies,
construimos curvas de acumulacdo de espécies baseadas na riqueza registrada utilizando-se
uma, duas, trés ou quatro armadilhas por ponto (Ellison & Gotelli, 2011). Realizamos esta
analise no programa EstimateS 9.1(Colwell et al., 2004) e as curvas foram geradas através do
programa Systat v.12 (Systat, 2007).

A partir do registro da incidéncia das formigas nas armadilhas, também estimamos a
riqueza esperada de espécies para cada area, utilizando o estimador Jackknife de primeira
ordem. A comparagdo da riqueza estimada para os diferentes métodos de amostragem foi
realizada através de inferéncia por intervalos de confianca. A andlise foi realizada com
software R verséo 3.5 (R Core Development Team, 2018).

Utilizando-se a técnica de ordenacdo nos sumarizamos o0s dados obtidos,
Escalonamento Multidimensional Ndo Métrico - NMDS (Ellison & Gotelli, 2011), no intuito
de ordenar as amostras com base na similaridade em termos de composicao e incidéncia de
espéecies em cada amostra. Para testar se existe diferenca significativa entre os metodos de
amostragem, aplicamos a analise de similaridade fatorial — ANOSIM (Clarck,
1993).Utilizamos o indice de Jaccard em ambas as analises como uma medida de similaridade

entre as amostras. Para testar o grau de congruéncia entre as matrizes de composi¢do de
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espécies obtidas por cada método de amostragem (1, 2, 3 e 4 armadilhas-de-queda e Winkler)
nos utilizamos a analise Procrustes (Jackson, 1995). Usamos a ordenacdo NMDS, feita a
partir das matrizes de similaridade de Jaccard, para gerar os autovalores para a realizacdo da
analise Procrustes. Estas analises foram conduzidas no software R versdo 3.5 (R Core

Development Team, 2018), utilizando o pacote vegan (Oksanen et al., 2018).

2.3 RESULTADOS

No total, amostramos 6.056 individuos de formigas, pertencentes a 143 espécies ou
morfoespécies de 44 géneros e sete subfamilias (Anexo 2-1). Myrmicinae foi a subfamilia que
apresentou maior riqueza de formigas (75 espécies), seguida por Formicinae (21), Ponerinae
(21), Dorylinae (8), Pseudomyrmecinae (6), Dolichoderinae (6) e Ectatomminae (6). O
género Pheidole foi o mais rico (24 espeécies) seguido por Camponotus (15), Solenopsis (10) e
Cephalotes (10).

O método de amostragem que mais coletou espécies no solo foi o0 conjunto de quatro
armadilhas de queda (118 espécies), seguido pelos conjuntos de trés armadilhas (113), duas
armadilhas (99 espécies), uma s6 armadilha (90 espécies) e o extrator de winkler (70 espécies;
Figura 2-2A). O mesmo padréo foi observado para as os dados de vegetacdo, sendo que o
conjunto de quatro armadilhas de queda obteve a maior riqueza de espécies (68 espécies),
seguido pelos conjuntos de trés armadilhas (63 espécies), duas armadilhas (56 espécies) e uma
s6 armadilha (35 espécies; Figura 2-2B). Embora o acréscimo no numero de armadilhas
instaladas por ponto amostral resultou em um aumento progressivo na riqueza total registrada
no solo, essa diferenca ndo foi significativa (Figura 2-3). Enquanto que, comparando-se as
armadilhas de queda com o extrator de winkler, no solo, observou-se que a riqueza de
espécies foi diferente entre o winkler em relacdo ao conjunto de armadilhas contendo trés e
quatro armadilhas (Fig.2-2A). Na vegetacdo a riqueza total de espécies também teve um
aumento progressivo de espécies e foi verificado que a riqueza de espécies coletada com uma
unica armadilha foi significativamente menor do que a riqueza coletada pelas demais
armadilhas.

Ao verificar a eficiéncia de coleta entre os conjuntos de armadilhas de queda foi
possivel observar que nas amostras de solo a curva de acumulacdo de espécies tendeu a
estabilizacdo, indicando que o esfor¢co amostral, somando-se as quatro armadilhas de queda,
foi suficiente para amostrar a riqueza de especies (Fig. 2-3 A), enquanto que para a vegetagado

a curva de acumulacao de espécies ndo indica uma estabilizagdo (Fig. 2-3 B).
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Figura 2-2: Riqueza de espécies de formigas coletadas por armadilha de queda (tipo pitfall) e
extrator de Winkler em nove fragmentos de mata riparia amostrados de fevereiro a abril de 2018 em

trés rios localizados em Goias, Brasil. (a) amostragem no solo e (b) amostras da vegetagéo.

No solo, a anélise de ordenacdo mostrou a separacdo na composicdo de espécies de
formigas entre os métodos de armadilhas de queda (1,2,3 e 4 armadilhas) e Winkler (Anosim:
r=0.22; p= 0.001) (Fig.2-4 A). Ja& a composicdo de espécies de formigas na vegetacao ndo
diferiu entre o conjunto de armadilhas de queda (Anosim: r = -0.04; p = 0.804) (Figura 2-4 B).
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Figura 2-3: Curvas de acumulagdo de espécies de formigas em relacdo ao nimero de registros de
espécies nas armadilhas de queda em nove fragmentos de mata riparia amostrados de fevereiro a

abril de 2018 em trés rios localizados em Goias, Brasil. (A) fauna do solo e (B) fauna da

vegetacéo.

Com a analise de Procrustes, observamos uma concordancia significativa entre 0s
conjuntos armadilhas de queda contendo duas e trés armadilhas e com trés e quatro
armadilhas no solo (m? = 0,52, P < 0.05; m? = 0,39, P < 0,01, respectivamente). J& para as
armadilhas de vegetacdo, encontramos uma concordancia nos métodos de armadilha de queda
contendo uma armadilha e quatro armadilhas e nas amostras contendo duas armadilhas e com
quatro armadilhas (m?= 0,36, P < 0.01; m? = 0,54, P < 0,05, respectivamente) (Tabela 2-1).
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Figura 2-4: Ordenacdo (nMDS) da comunidade de formigas coletadas no solo (A) e na
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de mata riparia amostrados de fevereiro a abril de 2018 em trés rios localizados em Goias,

Brasil.
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Tabela 2-1: Resultados obtidos a partir do teste do grau de congruéncia entre as matrizes de
composic¢do de espécies obtidas por cada método de amostragem.

. Solo Vegetacao
Comparagoes 5 5
m p m p
1 armadilha vs. 2 armadilhas 0.92 0.82 0.66 0.11
1 armadilha vs. 3 armadilhas 0.97 0.96 0.88 0.67
1 armadilha vs. 4 armadilhas 0.96 0.93 0.36 * 0.001 *
1 armadilha vs. Winkler 0.81 0.43
2 armadilhas vs. 3 0.52 * 0.02 * 0.95 0.925
armadilhas
2 armadilhas vs. 4 0.76 0.30 0.54 * 0.03 *
armadilhas
2 armadilhas vs. Winkler 0.91 0.79
3 armadilhas vs. 4 0.389* 0.001 * 0.80 0.40
armadilhas
3 armadilhas vs. Winkler 0.86 0.62
4 armadilhas vs. Winkler 0.72 0.22

2.4 DISCUSSAO

De modo geral, a riqueza total de espécies registradas neste estudo corresponde a
observada em outras pesquisas realizadas em ambientes florestais (Sobrinho et al., 2004; Silva
et al., 2006, 2017; Baccaro et al., 2011; Camacho & Vasconcelos, 2015; Orsolon-Souza et al.,
2015; Assis et al., 2018) e a encontrada em outros ambientes, como no Cerrado sentido
restrito (Campos et al., 2011; Pacheco & Vasconcelos, 2012). Isso nos leva a acreditar que a
amostragem de formigas realizadas nesses ambientes foi satisfatoria, refletindo assim a
diversidade geral dos diversos grupos de formigas. A subfamilia Myrmicinae foi a mais
abundante em ambas as técnicas e este resultado provavelmente esta relacionado a elevada
riqueza e abundancia desse grupo na fauna da regido tropical (Holldobler & Wilson, 1990).
Dentro da subfamilia Myrmicinae, Pheidole foi o género mais abundante em nossas amostras,
essa representatividade deve-se ao fato desse género ser hiperdiverso e possuir uma ampla
diversidade de habitos alimentares e de nidificacdo (Holldobler & Wilson, 1990; Camacho &
Vasconcelos, 2015).

Um dos protocolos mais utilizados para a amostragem de formigas é o protocolo ALL
(Ants of the Leaf-Litter; (Agosti et al., 2000). Esse protocolo baseia-se na experiéncia de
pesquisadores em formigas, da suficiéncia e complementaridade dos métodos de amostragem,

especificamente para amostragem de formigas florestais que habitam no solo. Desde entéo, o
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protocolo ALL tém sido comumente usado para coleta de formigas para os mais diferentes
ecossistemas. Entretanto, um novo protocolo para amostragem de formigas em ambientes de
savana foi proposto no ano de 2014 (Vasconcelos et al., 2014). O protocolo de coleta ALL
sugere 0 uso de dois metodos de amostragem complementares (armadilha de queda e o
extrator de Winkler no solo). Ja o protocolo proposto para ambientes de savana, propde 0 uso
de armadilhas de queda mudltiplas em dois estratos de forrageio e nidificacdo (solo e
vegetacdo), mostrando assim, que quando instalados um conjunto de quatro armadilhas de
queda, por ponto amostral, coleta-se em média 2,5 vezes mais espécies no solo, e 2,7 vezes
mais espécies na vegetacdo do que quando faz o uso de apenas uma Unica armadilha
(Vasconcelos et al., 2014).

Embora no protocolo de coleta ALL seja recomendado utilizar metodologias
complementares para coletas de espécies de formigas em ambientes florestais (Agosti et al.,
2000), alguns pesquisadores tém utilizado apenas um uUnico método de coleta que foi
proposto, sendo a armadilha de queda (Sobrinho et al., 2004; Coelho & Ribeiro, 2006;
Camacho & Vasconcelos, 2015; Lutinski et al., 2017) ou o extrator de Winkler (Silva &
Branddo, 2010; Diversity et al., 2015). Dessa forma, neste estudo utilizamos o protocolo de
amostragem de formigas em ambientes de savana (armadilhas mdultiplas) testando assim a sua
eficiéncia de coleta para ambientes florestais em conjunto com o uso do extrator de Winkler.
O resultado obtido nesse estudo mostrou que a riqueza de espécies de formigas ndo diferiu
significativamente entre as armadilhas de queda no solo. Na vegetacdo nos verificamos que a
rigueza de espécies coletadas com uma Unica armadilha de queda foi menor quando
comparado com as demais armadilhas (duas, trés ou quatro armadilhas), havendo um aumento
progressivo na riqueza de espécies & medida que aumentamos a quantidade de armadilhas. Em
relacdo a eficiéncia de coleta no solo, entre os dois métodos amostrais (armadilhas de queda e
Winkler), podemos notar que nas amostras contendo 3 e 4 armadilhas de queda observamos
uma riqueza de espécies maior do que no extrator do Winkler, sendo assim as armadilhas de
gueda maltiplas mostraram ser mais eficientes na coleta de formigas em ambientes florestais
do que quando usado apenas o extrator de Winkler. Apesar de que alguns pesquisadores
tenham obtido resultados contrarios aos nossos achados (onde a riqueza de espécies em
ambientes florestais € maior nas amostragem com o Winkler) (Parr & Chown, 2001; Lopes &
Vasconcelos, 2008; Ribeiro et al., 2012; Orsolon-Souza et al., 2015; Hanisch et al., 2018),

vale ressaltar que nesses estudos os pesquisadores optaram por utilizar apenas uma ou duas
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armadilhas de queda por ponto amostral, enquanto que no nosso estudo utilizamos quatro
armadilhas de queda por ponto amostral.

Nossos resultados indicam que a utilizacdo de mdaltiplas armadilhas de queda pode ser
eficiente na amostragem da riqueza de espécies de formigas em ambientes florestais, como foi
mostrado nas curvas de acumulacdo de espécies no solo. A fauna de formigas arbdreas
encontrada nesse estudo (75 espécies) pode ser considerada similar a ja registrada em outros
estudos. Em uma pesquisa realizada em uma area de savana (reserva de aproximadamente
10.000 ha) no Distrito Federal, registrou 75 espécies de formigas (Ribas et al., 2003), e
superior a ja registrada em areas de matas riparias em estudo realizado no Pantanal, no estado
de Mato Grosso do Sul, com apenas 35 espécies de formigas coletadas (Ribas & Schoereder,
2007). Embora utilizamos iscas nitrogenadas para amostrar a fauna da vegetacdo (Powell et
al., 2011), as curvas de acumulacdo de espécie ndo atingiram a estabilizacdo, tornando-se
necessario aumentar a amostragem para a fauna de formigas arbdreas nesses ambientes. As
areas florestais abrigam particularmente uma fauna rica e distinta de formigas arboreas e
epigéicas (Yanoviak & Kaspari, 2000), porém as espécies arboreas sdo relativamente dificeis
de serem amostradas nesses ambientes, jA que acessar o dossel das arvores exige maiores
esforgos.

Alguns estudos mostraram que ao se utilizar tanto armadilhas de queda quanto extrator
de Winkler é possivel coletar espécies Unicas (Fisher 1999; Martelli et al. 2004; Embora a
diversidade de espécies amostradas pelo extrator de Winkler, em nosso estudo, fosse
praticamente um subconjunto da assembleia coletada pelas armadilhas de queda (com apenas
10 espécies exclusivas), sua composi¢cdo no solo diferiu entre os dois métodos amostrais
(armadilhas de queda e Winkler), formando assim dois grupos distintos, um com a
composicdo de espécies registradas pelo Winkler, e outro conjunto registrado pelas
armadilhas de queda. O extrator de Winkler no geral é mais eficiente para captura de espécies
menores e cripticas que vivem na serapilheira, enquanto que as armadilhas de queda sdo mais
eficazes para coleta de espécies maiores e que forrageiam na superficie da serapilheira (Lopes
& Vasconcelos, 2008; King & Porter, 2009; Orsolon-Souza et al., 2015).

2.5 CONCLUSAO
Nosso estudo sugere que o protocolo de coleta originalmente proposto para
amostragem de formigas em ambientes de savana também é adequado para amostragem da

riqgueza de formigas em ambientes florestais. Se o objetivo da pesquisa for amostrar mais
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espécies de formigas com um custo de coleta menor, o uso de multiplas armadilhas de queda é
a melhor opcédo para determinar a riqueza de espécies em areas de mata, ja que a amostragem
utilizando o extrator de Winkler torna-se muito mais demorada e trabalhosa do que a
armadilha de queda Entretanto, para uma amostragem mais completa da diversidade de
formigas presentes no solo, sugerimos que utilizar o extrator de Winkler combinado com as

multiplas armadilhas de queda seria mais eficiente.
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INFLUENCIA DE PERTURBACOES ANTROPICAS SOBRE A
DIVERSIDADE FUNCIONAL DE FORMIGAS EM MATAS
RIPARIAS DO CERRADO

RESUMO

A fragmentacdo e a perda de habitat constituem algumas das maiores ameacas a
biodiversidade mundial. O estabelecimento de matrizes agricolas geralmente envolve o
desmatamento, levando a fragmentacdo da floresta remanescente. Essa fragmentacdo pode
afetar a dindmica da floresta. Como a maioria das espécies animais é afetada, certos grupos
podem ser usados para medir o impacto dessa fragmentacdo. Este estudo teve como objetivo
investigar o potencial efeito da retirada da conectividade de &reas de matas riparias com a
matriz nativa adjacente sobre a diversidade taxondmica e funcional de formigas. Coletamos as
formigas em 18 fragmentos de mata riparia (9 continuos e 9 descontinuos) ao longo de 3 rios,
localizados no sudeste do estado de Goias. Utilizamos dois métodos amostrais, sendo
armadilhas de queda mdltiplas e o extrator de Winkler. As comunidades de formigas
presentes nas areas de mata riparia continua apresentaram o menor tamanho do olho em
relacdo as espécies de formigas presentes em mata descontinua. Os dois tratamentos néo
diferiram em sua diversidade taxonémica. Ja para a diversidade funcional foi possivel
observar que as matas riparias descontinuas mostraram-se uma abundancia de espécies menos
distribuidas (Feve). Nossos resultados sugerem que embora a fragmentacdo de ambientes
florestais possa causar sérios impactos ao meio ambiente, para as comunidades de formigas

esses ambientes possuem um potencial significativo para manter a diversidade de formigas.

Palavras-chave: Tragos funcionais, Matrizes agricolas, Remanescentes naturais,

Hymenoptera, Funcéo do ecossistema, Mudangas no uso do solo.
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3.1 INTRODUCAO

A fragmentacdo e a perda de habitat constituem algumas das maiores ameacas a
biodiversidade mundial, uma vez que afetam a estrutura, a composicéo e o funcionamento das
comunidades biologicas (Wilcox & Murphy, 1985; Saunders et al., 1991). A fragmentacao se
constitui em uma diminuicdo da conectividade do habitat, em que habitats de vegetacdo
original tornam-se manchas menores de vegetacdo circundadas por vegetacdo matriz. Estas
manchas de habitat isolados podem diferir substancialmente na composicdo das espécies,
devido a agregacdo de espécies, limitacdo da dispersdo ou dos efeitos de colonizacdo e da
extincdo. Ja a perda de habitat implica na reducdo da area de habitat natural, que pode levar a
uma reducdo na riqueza de espécies, consistente com as relacdes espécie-area bem conhecidas
(Laurance, 2008). A medida que a area do habitat diminui, o habitat da borda torna-se
proporcionalmente maior e o habitat interior, menor (Fahrig, 2003). Assim, a forma e o
tamanho do fragmento estdo diretamente relacionados ao efeito de borda, definido por uma
série de mudancas fisicas e bioldgicas no ecossistema (Gascon et al., 1999). Além da forma e
tamanho dos fragmentos, o efeito de borda e outras caracteristicas, como a qualidade da
matriz, sdo importantes na determinagdo da abundancia de espécies em paisagens perturbadas
(Fahrig, 2003; Crist, 2009).

As atividades agricolas sdo particularmente crescentes no Cerrado e tornaram-se uma
ameaca a biodiversidade deste bioma, que tem perdido grande parte da sua area natural. Nos
ultimos anos, cerca de 50% da area natural de Cerrado foi transformada em &reas de cultivo e
pastagens e apenas 19,8% permanece inalterado (Strassburg et al., 2017). Embora o Cerrado
seja considerado um dos hotspots de biodiversidade mundial(Myers et al., 2000), apenas 7,5%
da vegetacdo remanescente encontra-se dentro de areas protegidas (Klink & Machado, 2005).
As modificacbes ambientais decorrentes das praticas agricolas no Cerrado sdo extensas,
ocasionando forte fragmentacdo, invasdo bioldgica, erosdo e degradacao do solo, poluicdo da
agua, mudancas no regime do fogo, todas potencialmente levando a perda da biodiversidade
(Carvalho et al., 2009).

As matas riparias (isto é, matas de galeria e matas ciliares) sdo areas de vegetacao florestal
que acompanham corregos e rios. Estas areas sdo protegidas pela legislacdo vigente (Brasil,
2012) e por isso representam boa parte dos remanescentes de vegetacdo do Cerrado (Lorenzi,
2002). Estas areas, além de serem habitat para diversas espécies e fonte de alimento para a

fauna aquatica, sdo fundamentais na manutencdo da biodiversidade por funcionarem como
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corredores bioldgicos para o deslocamento das espécies entre remanescentes naturais
(Salvador, 1987). Contudo, além dos efeitos da fragmentagdo, as areas de matas riparias séo
alvo de acdes exploratorias, sendo severamente reduzidas em virtude do desmatamento ou do
manejo inadequado da matriz no entorno. Assim, a retirada da vegetacdo natural de bacias
hidrogréficas para ocupacdo por agropecuaria, representa usualmente apenas uma etapa
intermediéria no processo de deterioracdo das matas riparias ¢ dos corpos d’agua que estas
acompanham (Menezes et al., 2009; Loyola et al., 2016).

As espécies animais em um fragmento podem ser afetadas pelo tipo e pela quantidade de
recursos disponiveis e pelas interagdes com outras espécies presentes no fragmento e no
ambiente circundante (Perfecto & Snelling, 1995; Duffy, 2002). A rapidez com que ocorrem
essas mudancas, muitas vezes nao permitem adaptacdes dos animais ao ambiente modificado,
ocasionando severa perda na riqueza de espécies, incluindo aquelas que desempenham papéis
unicos no ecossistema (Vasconcelos, 1999). Contudo, compreender 0S processos responsaveis
pela variagdo na riqueza e composicao de espécies ao longo dos gradientes ambientais é um
dos desafios centrais na ecologia. Muitos estudos sugerem gque o0 ambiente € um fator chave
que conduz a tal variacdo (Ribas et al., 2003; Coelho & Ribeiro, 2006; Queiroz & Ribas,
2016). Embora a ligacdo entre o ambiente e as distribuicbes de espécies ou a composicao
comunitaria tem sido amplamente abordada de um ponto de vista taxondmico ou filogenético,
a importancia de usar uma abordagem funcional foi recentemente ressaltada (McGill et al.,
2006; Bihn et al., 2010).

A diversidade funcional é uma medida de diversidade que incorpora 0s atributos
(caracteres morfoldgicos) das espécies (Cianciaruso et al., 2009). Esses atributos sao
chamados de funcionais, por serem importantes para diferentes processos ecossistémicos.
Sendo assim, a diversidade funcional é uma medida de biodiversidade que explica melhor
qual a importancia ecologica das espécies em uma comunidade, bem como uma forma de
entender como a biodiversidade afeta funcGes especificas do ecossistema (Ricotta, 2005). O
grau em que as especies desempenham funcgdes ecologicas semelhantes em termos funcionais
nas comunidades e ecossistemas, isto &, o nivel de redundancia funcional, é de extrema
importancia para estabilidade e produtividade dos ecossistemas (Cianciaruso et al., 2009).
Espera-se que as espécies funcionalmente redundantes desempenhem papeis semelhantes nos
processos ecossistémicos (Bihn et al., 2010). A diversidade funcional tem sido
frequentemente usada no estudo de ecossistemas perturbados. Isso porque, as mudancas

ambientais podem alterar componentes taxondmicos e funcionais da diversidade de
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comunidades locais e, consequentemente, comprometer a dindmica dos ecossistemas
(Wiescher et al., 2012).

Varios grupos de artrépodes, como as formigas, desempenham importantes fun¢des no
ecossistema, atuando na ciclagem e aeracdo do solo, dispersdo de sementes e ainda podendo
regular as populagdes de outros animais (Holldobler & Wilson, 1990, 2008). As formigas séo
um grupo dominante no Cerrado e caracterizam-se pela ocupagéo de quase todos os habitats,
apresentando uma ampla distribuicdo geografica, abundancia e elevada riqueza de géneros e
especies (Andersen, 1997). Esses insetos podem também ser bons bioindicadores do nivel de
impacto de diferentes perturbacGes de origem antropica sobre a qualidade do habitat em
paisagens fragmentadas, consequentemente, as formigas sdo consideradas componentes
cruciais da maioria dos ecossistemas (Agosti et al., 2000). No entanto, as consequéncias das
mudancgas ocasionadas pela fragmentacdo sobre a fauna de formigas ainda sdo pouco
conhecidas, sendo que a maioria dos trabalhos tem como foco a diversidade taxonémica e
nenhum estudo no Cerrado avaliou os efeitos da fragmentagédo sobre a estrutura e composi¢ao
da comunidade de formigas a nivel funcional. Este conhecimento é importante para a
compreensdo de como a complexidade da comunidade ecoldgica é afetada pela fragmentacéo,
e 0 quanto e quais funcdes ecoldgicas estdo sendo perdidas devido a modificacdo da paisagem
pela acdo antropica.

Dessa forma, o objetivo desse estudo foi avaliar o efeito da retirada da conectividade
de matas riparias com a matriz adjacente natural sobre a diversidade taxonémica e funcional
de formigas, considerando a variacdo de caracteristicas morfologicas no calculo da
diversidade funcional. Nossa hipotese é que as areas onde 0s remanescentes de mata possuem
continuidade com a vegetacdo nativa adjacente teriam maior diversidade funcional e

taxonémica do que as areas onde a vegetacao nativa adjacente foi retirada.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Modelo experimental

Desenvolvemos o estudo no sudeste do estado de Goias (Figura 3-1). O clima nesta
regido é marcadamente sazonal (Alvares et al., 2013), com as médias anuais de temperatura e

precipitacdo variando entre 23-25° C e 1600-1900 mm, respectivamente.

NOs coletamos as formigas em 18 fragmentos de Cerrado separados entre si por no

minimo 1 km de distancia. Mais especificadamente, os pontos de coleta foram estabelecidos
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no interior de faixas de mata riparia presentes nestes fragmentos, distribuidos ao longo de trés

rios, sendo estes o rio Corumba, rio Pirapitinga e o rio Verissimo (Figura 3-1). A fisionomia

de mata riparia consiste em faixas de floresta com largura variavel (aprox. 10 a 30 m)

ocorrendo ao longo de cursos d’agua, com influéncia fluvial permanente ou sazonal devido a

elevacdo do rio ou do lencol freatico (Rodrigues, 2004). Selecionamos 18 locais distribuidos

por dois tratamentos: (a) areas de mata riparia continuas com vegetacdo nativa adjacente e (b)

areas de mata riparia sem continuidade com vegetacdo nativa. As areas de mata riparia

continuas consistiram em fragmentos variando entre 22 a 668 ha de extensdo. Ja& 0s

tratamentos descontinuos, eram ambientes cuja vegetacdo nativa adjacente foi totalmente

retirada para a instalacdo de pastagens, ou seja, ambientes de mata riparia com areas variando

de 10 a 30 m de largura de mata.
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Figura 3-1: Mapa da area de estudo com a localizagdo dos pontos amostrados em fragmentos

de mata riparia ao longo de trés rios localizados do sudeste de Goias, Brasil.
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3.2.2 Design experimental

Para amostrar a fauna de formigas nds utilizamos dois métodos de coleta: armadilhas
de queda mdltiplas e o extrator de Winkler. A utilizacdo das multiplas armadilhas de queda
foi proposta por Vasconcelos et al. (2014) no protocolo de coletas de formigas para ambiente
de Cerrado e consiste na utilizagdo de mdultiplas armadilhas por ponto de amostragem. Em
cada local, delimitamos um transecto com comprimento aproximado de 200 m. Ao longo
desse transecto, estabelecemos 10 pontos de coleta, separados por um intervalo regular de 20
m, 0 que € considerado suficiente para garantir independéncia entre as amostras em
levantamentos de formigas (Agosti et al., 2000). Em cada ponto, instalamos quatro armadilhas
de queda (dispostas em uma grade quadrada de aproximadamente 2 x 2 m). As armadilhas
consistiram em copos plasticos de 200 ml instalados no solo, com a abertura ao nivel do solo.
Preenchemos 0s copos até metade de sua capacidade com uma solucdo de agua e detergente
neutro. Ap6s 48h, recolhemos as armadilhas e transferimos os espécimes coletados para
alcool 70%.

Para as coletas utilizando o extrator de Winkler, nés removemos toda a camada de
serapilheira encontrada em 1 m? por ponto amostral do solo e peneirada através de uma malha
de 0,8 cm. O material recolhido compds uma amostra composta, a qual nos transferimos para
um extrator Winkler (Bestelmeyer et al., 2000) que permaneceu em operacgédo por 48h. Ambos
0s métodos amostrais foram realizadas ao mesmo tempo.

Realizamos as coletas entre janeiro a abril de 2018. No laboratério, identificamos as
formigas até o menor nivel taxonémico possivel (género ou espécie) (Baccaro et al., 2015).
Para a as identificacfes das espécimes nés comparamos com a colecdo entomolégica do
Laboratério de Ecologia de Insetos Sociais da Universidade Federal de Uberlandia (LEIS-
UFU).

3.2.3 Caracteristicas funcionais das formigas

Para descrever a morfologia de cada espécie, foram utilizadas medidas morfométricas
continuas. Escolhemos aleatoriamente cinco operérias de cada espécie para a realizacdo das
medidas morfoldgicas, exceto quando menos espécimes da espécie foram observados. Para
cada individuo foram realizadas medidas padronizadas usando um micrometro ocular
montado em um estereomicroscépio (Leica) equipado com um micrémetro ocular com
precisdo de 0,01 mm. Utilizamos a ampliacdo méxima quando possivel, mantendo a estrutura
dentro da faixa do micrémetro. Foram obtidas medidas do clipeo, mandibula, fémur, escapo,
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mesossoma, pronoto, tamanho relativo e a posi¢do dos olhos (Tabela 3-1). Ao todo, mediu-se
770 individuos de 182 espécies de formigas capturadas durante o trabalho.

3.2.4 Analise dos dados

No total, utilizamos oito medidas morfométricas para o célculo dos indices de
diversidade funcional (Tabela 3-1). Primeiramente, transformamos cada atributo funcional das
formigas na escala log e, posteriormente, fizemos uma regressao de cada traco pelo tamanho
do corpo para obter residuos ndo dependentes do tamanho do corpo. Estimamos a diversidade
taxondmica pela riqueza de espécie, riqueza funcional (FRic), equidade funcional (Feve),
indice de entropia quadratica de Rao (RaoQ) e a média ponderada da comunidade para cada
caracteristica funcional (CWM). A métrica FRic representa a quantidade de espaco de
caracteristicas funcionais ocupadas pela comunidade (Mouchet et al., 2010), enguanto a
métrica Feve descreve a distribuicdo de uniformidade de abundancia em um espaco de
caracteristicas funcionais (Mouchet et al., 2010). J& a métrica RaoQ expressa as diferencas
funcionais entre as espécies da comunidade, ponderadas por suas abundancias relativas (De
Bello et al., 2013). Por fim, calculamos o CWM a partir do valor médio do atributo de cada
espécie, ponderada de acordo com sua abundancia local; refletindo o valor dominante da
caracteristica da comunidade (Garnier et al., 2004).

Para avaliar se houve diferenca nos indices de diversidade funcional e taxonémico
entre comunidades de formigas em areas de mata riparia com ou sem a vegetacdo nativa
adjacente, primeiramente nés realizamos um teste de normalidade dos residuos (teste de
Shapiro-Wilk). Caso ndo houvesse normalidade dos dados, nos utilizamos entdo o teste de
Kruskal-Wallis para averiguar se houve diferenca estatistica das métricas de diversidade

funcional obtidas para os diferentes tipos de ambientes (Siegel & Castellan, 1988).
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Tabela 3-1: Caracteristicas morfoldgicas selecionadas para o célculo da diversidade funcional

com sua significancia funcional hipotética e medidas tomadas para comunidades de formigas

amostradas em 18 areas de mata riparia localizadas no sudeste do estado de Goias.

Tragos morfolégicos Significancia funcional hipotética Medidas

Mesossoma Indicativo do tamanho do corpo Distancia da margem
(Kaspari, 1996), que é uma chave para anterodorsal do pronoto a
muitas caracteristicas da histéria de margem  pdstero-ventral do
vida, como o uso de recursos (Kaspari propdédio.

& Weiser, 1999).

Mandibula Indicativo de dieta; mandibulas mais Distancia em linha reta da
longas poderiam permitir a predagdo de insercdo até a ponta da
presas maiores (Fowler et al., 1991). mandibula

Clypeo Muitos  géneros que dependem Comprimento do Clypeo em
fortemente de alimentos liquidos, como linha reta
os de Dolichoderinae e Formicinae,
ttm o clypeo altamente modificado.

(Davidson, 2005).

Fémur Indicativo de velocidade de forrageio, Comprimento do fémur da perna
que reflete a complexidade do habitat traseira
(Feener et al., 2006).

Escapo Habilidades sensoriais - trajetos mais Comprimento do escapo da

Posic¢éo dos olhos

Tamanho relativo dos olhos

Pronoto

longos facilitam o0 acompanhamento de
trilhas de feroménio (Weiser &
Kaspari, 2006).

Relacionado ao método de caca
(Fowler et al. 1991) ou ao componente
do habitat ocupado (Gibb & Parr,
2013).

E indicativo do comportamento de
busca de alimentos e dos tempos de
atividade (Weiser & Kaspari, 2006).
Tamanho das lacunas através das quais
o trabalhador pode passar (Sarty et al.,
2006).

antena

Distancia entre os olhos menos a
largura da cabeca através do

topo dos olhos

Relacgdo entre o comprimento do

olho e o comprimento da cabega

Largura do pronoto em vista

dorsal
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Calculamos os indices de diversidade funcional e CWM usando o pacote “FD” no
software R 3.5.2 (R Core Development Team, 2018) e os testes de Shapiro-Wilk e Kruskal-
Wallis foram realizados no programa Systat 12 (Systat, 2007).

3.3 RESULTADOS

Apenas uma das oito caracteristicas funcionais analisadas apresentou diferentes
valores médios ponderados pela comunidade (CWM) entre os dois tratamentos (Figura 3-2).
As comunidades de formigas presentes nas areas de mata riparia continua apresentaram o
menor tamanho relativo do olho (média de 0,178 mm) do que aquelas localizadas em matas
riparias descontinuas (média de 0,188 mm; Kruskal-Wallis: Chi-Square = 7,737, p <0,005)
(Figura 3-2 H).

As areas de mata riparia continua e descontinua ndo diferiram em sua diversidade
taxondmica, sendo que a riqueza de espécies encontrada entre os dois tratamentos amostrais
ndo mostrou diferenca significativa (Figura 3-3A; Kruskal-Wallis: Chi-Square = 0,237, p
>0,005). J& para a diversidade funcional foi possivel observar que as matas riparias
descontinuas mostraram-se uma abundancia de espécies menos distribuidas (média de
0,60mm; Figura 3-3C), ou seja, a distribuicdo de espécies possui menor uniformidade de
abundancia do que as areas de matas riparias continuas (média de 0,65mm; Kruskal-Wallis:
Chi-Square = 4,306, p <0,005). Nao houve diferenca na diversidade funcional de formigas em
matas ciliares com e sem vegetacdo de Cerrado adjacente segundo os indices de riqueza
funcional (Kruskal-Waliis: Chi-Square = 0,439, p >0,05; Figura 3-3B) e 0 RaoQ (Kruskal-
Waliis: Chi-Square = 1,218, p >0,05; Figura 3-3D).
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A Clipeo Fémur Mandibula Mesossoma
. . Tamanho relativo do
E Pronoto Scapo Posigio do olho
olho
N b
R I a
Floresta Floresta Floresta Floresta Floresta  Floresta Floresta Floresta
continua descontinua continua descontinua continua descontinua continua descontinua

Figura 3-2: Comparaces das diferencas dos atributos funcionais das formigas coletadas em areas de

mata riparia com e sem a presenca de mata remanescente original de Cerrado, no estado de Goias. A

barra central representa a mediana, e as barras representam o desvio padrdo das médias ponderadas

das oito caracteristicas funcionais de comunidades de formigas localizadas em areas de mata riparia

continua e descontinua & vegetacdo nativa adjacente. Os asteriscos representam os outlier. Letras

diferentes representam diferencas significativas segundo teste de Kruskal-Wallis a 5%.
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continua descontinua continua descontinua

Figura 3-3: Mediana e desvio padrdo dos indices de diversidade taxondmicos (A) e funcionais
(B-D) de comunidades de formigas localizadas em areas de mata riparia continua e descontinua a
vegetacdo nativa adjacente. Letras diferentes associadas aos ambientes representam diferencas

significativas nas médias avaliadas pela analise de Kruskall-Wallis.

3.4 DISCUSSAO

E comumente reconhecido que as mudancas no uso do solo levam a uma perda da
biodiversidade, tanto localmente quanto regionalmente, sendo este efeito apontado como uma
das principais ameacgas para a biodiversidade (Sala et al., 2000; Fedoroff et al., 2003; Silva et
al., 2006; de Bello et al., 2010; Pfeifer et al., 2014). Isto é especialmente verdadeiro no Brasil,
que vém presenciando mudancas rapidas na cobertura do solo nas Gltimas décadas (Lepers et
al., 2006). Notavelmente, nos ultimos 50 anos, o Cerrado brasileiro vem sofrendo um rapido
processo de conversdao em campos de soja e milho, criagdo extensiva de gado e na expansao

da cana-de-agUcar. As matas riparias sdo consideradas areas de preservacdo permanente
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obrigatoria (APP), estabelecidas pelo Novo Codigo Florestal (Lei n.° 12.651/12)(Brasil,
2012). As éareas de preservacdo permanente sdo &reas protegidas, cobertas ou ndo por
vegetacdo nativa, com a funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a
estabilidade geologica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o
solo e assegurar 0 bem-estar das populagfes humanas. De acordo com o artigo 4° dessa lei
(incluido pela lei n°® 12.727/12) a largura da faixa de mata a ser preservada esta relacionada
com a largura do curso d'agua. No nosso estudo, observamos que a largura da faixa de mata
que deveria ser preservada era inferior a estabelecida pela legislacdo, por exemplo, no rio
Corumb4, cuja largura do rio é superior a 50 metros, a area de mata preservada observada em
praticamente toda a extensdo do rio era menor que 50 metros, descumprindo a legislagéo, a
qual estabelece uma area de mata superior a 100 metros de largura. No entanto, ainda de
acordo com essa lei, a recuperagdo de APPs a serem restauradas ao longo de cursos d’agua,
estabelece faixas muito estreitas, variando de 5 a 100 metros (Loyola et al., 2016).

A conversdo de ambientes florestais em plantacGes é, geralmente, prejudicial para a
diversidade de formigas (Perfecto et al., 1997; Armbrecht et al., 2005; Pacheco et al., 2013),
mas a relacdo entre espécies e diversidade funcional ainda é pouco documentada para a
maioria dos sistemas ecoldgicos (Naeem, 2002). Em um estudo realizado em areas de
plantagdo de eucaliptos e florestas nativas do Atlantico, mostrou que as plantagdes de
eucalipto reduziram a diversidade taxonémica e funcional das comunidades de formigas
(Morini et al., 2018). Na Caatinga brasileira foi verificado que a diversidade funcional e a
diversidade filogenética diminuiram com niveis aumentados de perturbacdo ambiental e
aridez do solo (Arnan et al., 2018).

Em nossos resultados, apenas o indice de equidade funcional apresentou diferenca
entre as comunidades de formigas. O Feve diminui quando a abundancia é menos distribuida
entre as espécies ou quando as distancias funcionais entre as espécies sao menos regulares,
como observado nos ambientes descontinuo. Dessa forma, nossos resultados indicaram que a
retirada da vegetacdo nativa adjacente a mata riparia ndao afetou a diversidade taxonémica e
funcional das comunidades de formigas, apenas a distribuicdo da abundancia entre as
espécies, mostrando valores de diversidade funcional e taxonémica semelhantes aos
encontrados em ambientes continuos.

As comunidades de formigas no sudoeste do Mediterraneo mostraram uma forte
resposta funcional em diferentes gradientes ambientais, ressaltando que as caracteristicas

funcionais podem modular as respostas das espécies de formigas ao ambiente (Arnan et al.,
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2014). Descobrimos que as espécies de formigas presentes em florestas com continuidade a
vegetacdo nativa adjacente apresentaram o menor tamanho relativo do olho em comparagao
com as formigas nas areas descontinuas. O tamanho relativo do olho também foi menor em
um ambiente de floresta tropical do que comparado com uma area de deserto no Ird (Schofield
et al., 2016). Esta caracteristica esta relacionada ao comportamento de busca de alimentos e
dos tempos de atividade (Weiser & Kaspari, 2006). O menor tamanho do olho em ambientes
continuos pode ser consequéncia de muitas espéecies forrageando dentro do ambiente escuro
da serapilheira (Fischer B. L., 1999; Weiser & Kaspari, 2006).

NOs esperavamos encontrar maiores diferencas morfoldgicas nos tracos analisados, ja
que a perda de algumas espécies de formigas de pequenos fragmentos de habitat pode ter
efeitos generalizados nos ecossistemas, devido as suas fungbes como mutualistas
fundamentais ou na modificacdo do solo (Crist, 2009). Dessa forma, nossos resultados
indicam que as caracteristicas morfoldgicas das espécies de formigas podem ser semelhantes
mesmo em ambientes diferentes. Isto, provavelmente, se deve a ambientes de matas riparias
possuirem recursos abundantes ou de facil acesso, ou até mesmo que seja resultado da
adaptacdo das formigas a esses dois ambientes contrastantes. De acordo com essa afirmacéo,
nossos resultados sugerem que embora a fragmentacdo de ambientes florestais possa causar
sérios impactos a0 meio ambiente, sua fitofisionomia florestal pode fornecer recursos e
habitat para as comunidades de formigas, mantendo as fungdes ecolégicas desses ambientes.
No geral, nossos resultados mostraram que a fauna de formigas em ambientes florestais

descontinuos € bastante resiliente quanto as modificagdes na estrutura do habitat.

3.5 CONCLUSAO

As conclusdes do nosso estudo fornecem informacgdes importantes tanto para decisdes
de conservacdo quanto para o conhecimento cientifico em geral. Embora os fragmentos
florestais cercados por pastagens sejam influenciados pela matriz, nossos resultados
destacaram que mesmo pequenos fragmentos de vegetacdo florestal tém um potencial
significativo para manter uma diversidade taxonémica e funcional de formigas dentro de uma

paisagem adjacente dominada por agricultura.
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CAPITULO 4

CONCLUSOES GERAIS

Os resultados do primeiro capitulo mostraram que maultiplas armadilhas de queda sdo
eficientes para amostragem da riqueza de formigas que habitam o solo e a vegetacdo de
ambientes florestais, assim como foi originalmente proposto para habitats de savana. No solo,
o extrator de Winkler registrou uma riqueza de espécies menor comparada com as armadilhas.
Entretanto, este método amostrou uma composicao de espécies diferente da registrada pelas
armadilhas de queda, demostrando assim que utilizar o extrator de Winkler como método
complementar é recomendado quando se quer comparar a composicdo de espécies de
formigas. No geral, sugerimos utilizar as multiplas armadilhas de queda combinado com o
extrator de Winkler para uma amostragem mais abrangente da diversidade de formigas.

As conclusdes do nosso segundo capitulo fornecem informacgdes importantes tanto para
decisdes de conservacgdo quanto para o conhecimento cientifico em geral. Ambientes de mata
riparia continuas com a vegetacdo nativa apresentaram espécies de formigas com o tamanho
relativo do olho menor em relacdo as espécies de formigas presentes em mata descontinua. Ja
em relacdo a diversidade taxondmica, ndo obtivemos diferencas entre os ambientes amostrais.
As areas de matas riparias descontinuas apresentaram uma abundancia de espécies menos
distribuidas (Feve). Nossos resultados sugerem que embora a fragmentacdo de ambientes
florestais possa causar sérios impactos ao meio ambiente, para as comunidades de formigas
esses ambientes possuem um potencial significativo para manter a diversidade de formigas.

Embora nosso estudo tenha mostrado os fragmentos florestais descontinuos, cercados
por pastagens, possuem uma diversidade taxonémica e funcional similar aos ambientes
continuos a uma vegetacdo natural, vale destacar a importancia da protecdo desses pequenos

fragmentos, mantendo assim as fungdes ecoldgicas deste ecossistema.
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ANEXO |

Tabela 2-1: Lista de espécies de formigas registradas em matas riparias de nove
remanescentes de Cerrado, localizados ao longo de trés rios no sudeste de Goias, Brasil.

Subfamilia Armadilha de queda Extrator de Winkler
Espécie Solo Vegetagao Solo

Dolichoderinae
DOL.BID
DOL.BIS
DOL.DIV
DOL.IMI
LIN.ANG
LIN.AZT

Dorylinae
ACA.SP1
ECIL.QUA
LAB.COE
LAB.PRA
LEP.BOL
NEI.SP1
NEI.SP6
NEI.SP7

Ectatomminae
ECT.BRU
ECT.EDE
ECT.LUG
ECT.TUB
GNA.EST
GNA.SUL

Formicinae
AZT.SP2
BRA.SP2
BRA.SP5
CAM.ATR
CAM.BID
CAM.BLA
CAM.CIN
CAM.DEP
CAM.FAS
CAM.LES X
CAM.LEY X
CAM.MEL X X

X X X X X X X X X X X X X X
x
X X X X x

X X X X X X
x

X X X X X X X
X X X X X X X X X
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Continuacdo Tabela 1

Subfamilia Armadilha de queda Extrator de Winkler

Espécie Solo Vegetagao Solo

Formicinae
CAM.SEN X
CAM.SER X
CAM.SP1
CAM.SP52
CAM.SP75
CAM.SP77
NYL.SP4
NYL.SP5
TAP.SP1 X

Myrmicinae
ACR.BRU X X X
ACR.SP1 X X
APT.SP2 X
ATT.SEX X
CEP.ATR X
CEP.BET
CEP.CLY X
CEP.DEP
CEP.GRA X
CEP.MAC X
CEP.PAL X
CEP.PER
CEP.PUS X
CEP.RAM
CRE.COM.CRI X
CRE.LIM X
CRE.PR.CUR
CRE.SP18
CYP.RIM
CYP.SP33
HYL.REI X
MON.SP1
MYC.GOE
MYC.SMI
MYRM.SP5
MYRM.SQU
NES.ASP
OCH.SEM
OCT.BAL X
OXY.BRO
PHE.SP1 X X X
PHE.SP10 X X

X X X X X X

X X X X

X X X X X

xX X
X X X X X X X X X
x

X X X X X X X
x

x
x



Continuacdo Tabela 1

Subfamilia
Espécie

Armadilha de queda

Extrator de Winkler

Solo

Vegetagao

Solo

Myrmicinae
PHE.SP11
PHE.SP15
PHE.SP18
PHE.SP19
PHE.SP2
PHE.SP20
PHE.SP23
PHE.SP25
PHE.SP26
PHE.SP27
PHE.SP28
PHE.SP29
PHE.SP30
PHE.SP31
PHE.SP35
PHE.SP37
PHE.SP4
PHE.SP40
PHE.SP5
PHE.SP7
PHE.SP8
PHE.SP9
PRO.STR
ROG.SP2
SER.LEU
SER.PAR
SOL.SP1
SOL.SP11
SOL.SP2
SOL.SP3
SOL.SP4
SOL.SP5
SOL.SP6
SOL.SP7
SOL.SP8
SOL.SP9
STR.SP1
STR. DEN
TRA.SP1
TRA.SP15
TRA.SP42
WAS.AUR

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X

X X X X X X

X X X X X X X X

X X X X X X
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Continuacdo Tabela 1

Subfamilia Armadilha-de- queda Extrator de Winkler

Espécie Solo Vegetagao Solo

Myrmicinae
WAS.LUT X

Ponerinae
ANO.INE X
ANO.SP5
DIN.AUS
HYP.SP1
HYP.SP12
HYP.SP15
HYP.SP16
HYP.SP17
HYP.SP7
HYPS.SP16
NEO.MAR
NEO.VER
NEO.VIL
ODO.BAU
ODO.CHE
ODO.MEI
PAC.HAR
PAC.SP1
PAC.SP11 X
PAC.STR X
THA.ATR

Pseudomyrmecinae
PSE.ELO X
PSE.GR.GRA
PSE.GRA X
PSE.PAL X
PSE.SP1
PSE.TEN X

X X X X X X X
x

X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X

xX X

X X X X X X
x




INSTITUTO
FEDERAL

Goiano

Campus
Urutai



