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RESUMO

SAMPAIO, Raquel Cetto. Conservacao da diversidade de formigas em fragmentos de
florestas secundarias: o efeito da estrutura vegetal em diferentes periodos sazonais.
2023. 34 p. Dissertacdo (Mestrado em Biologia Animal). Instituto de Ciéncias Biologicas
e da Saude, Departamento de Biologia Animal, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2023.

A destruicdo dos habitats florestais gera areas extremamente fragmentadas e alteragdes na
estrutura da vegetacdo. Isso modifica as caracteristicas dos micro-habitats e a
disponibilidade de recursos, afetando a diversidade de espécies animais. As formigas vém
se constituindo em um importante modelo para estudos sobre os efeitos de perturbagcdes
ambientais sobre a biodiversidade, devido a sua abundancia, diversidade e relevante papel
ecoldgico. Uma parte das espécies de formigas procura recursos diversos sobre as arvores
e arbustos; e por isso, uma analise da estrutura da vegetacdo pode ajudar a entender os
padrdes de diversidade desses organismos. Fatores abidticos, como sazonalidade, também
podem influenciar a diversidade da comunidade de formigas. Com base nisso, este estudo
teve como objetivo investigar a distribuicdo da diversidade de espécies de formigas que
procuram alimento em plantas encontradas em fragmentos de florestas secundarias em
diferentes periodos sazonais. O estudo foi realizado em oito fragmentos de florestas em
regido de dominio de florestas ombrofilas semideciduas no vale do Rio Paraiba, Estado do
Rio de Janeiro. A parti¢do aditiva da diversidade, a parti¢do da diversidade € a andlise de
correspondéncia canonica foram utilizadas para medir o efeito da sazonalidade e da
estrutura da vegetacao na distribuicdo da diversidade de espécies de formigas. A estacéo
chuvosa influenciou positivamente a diversidade de formigas que procuram alimento em
plantas. A composicdo foi afetada pela densidade das folhas dos arbustos na estacéo
chuvosa e pelo didmetro das arvores na estacdo seca. Cada fragmento preservou um
conjunto diferente de espécies de formigas, e a estrutura da vegetacdo influenciou
positivamente a diversidade de formigas. Estes resultados destacam a importancia de
conservar a maioria dos fragmentos florestais para melhor preservar o conjunto de espécies
de formigas regionalmente.

Palavras-chave: Particdo da diversidade, CCA, Varidveis ambientais, Sazonalidade.
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ABSTRACT

SAMPAIO, Raquel Cetto. Conservation of ant diversity in fragments of secondary
forests: The effect of vegetation structure in different seasonal periods. 2023. 34 p.
Dissertation (Master of Science in Animal Biology). Instituto de Ciéncias Bioldgicas e da
Saude, Departamento de Biologia Animal, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2023.

The destruction of forest habitats generates extremely fragmented areas and alterations in
vegetation structure. This modifies the characteristics of micro-habitats and resource
availability, affecting the diversity of animal species. Ants have become an important
model for studying the effects of environmental disturbances on biodiversity because they
exhibit high abundance, diversity, and ecological relevance. Some ant species forage for
various resources on trees and shrubs; therefore, an analysis of vegetation structure can
help understand the diversity patterns of these organisms. Abiotic factors, such as
seasonality, can also influence ant community diversity. Based on this, the objective of this
study was to investigate the distribution of species diversity of ants foraging on plants in
fragments of secondary forests during different seasonal periods. The study was conducted
in eight forest fragments in the region dominated by semi-deciduous ombrophilous forests
in the Paraiba River Valley, State of Rio de Janeiro. Additive diversity partitioning,
diversity partitioning, and canonical correspondence analysis were used to measure the
effect of seasonality and vegetation structure on the distribution of ant species diversity.
The rainy season positively influenced the diversity of ants foraging on plants.
Composition was affected by shrub leaf density in the rainy season and tree diameter in the
dry season. Each fragment preserved a different set of ant species, and vegetation structure
positively influenced ant diversity. These results highlight the importance of conserving
the majority of forest fragments to better preserve the regional set of ant species.

Keywords: Diversity partitioning, CCA, Environmental variables, Seasonality.
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1 INTRODUCAO

A acdo antropica no uso da terra € um dos principais impulsionadores das mudancas nos
ambientes naturais. A destruicdo do habitat para a conversao do uso da terra em agricultura
intensiva e para a expansao urbana gera areas fragmentadas e reduz drasticamente a popula¢do
de milhares de espécies, representando uma séria ameaca a diversidade biologica (Wilson,
1989; IPBES, 2019). As areas fragmentadas apresentam diferentes formas e tamanhos, e as
distancias entre elas variam bastante. Como a disponibilidade de habitats e a capacidade
adaptativa da fisiologia das espécies influenciam a distribuicdo das espécies no espaco
geografico, as areas fragmentadas podem passar por mudancas biogeogréaficas (Saunders et al.,
1991; Ribas et al., 2005; Zhao et al., 2021). Como a degradacéo florestal altera 0 microclima,
desestabiliza os ecossistemas de suporte e afeta a teia trofica, algumas espécies, especialmente
as especialistas, podem ficar vulneraveis a extingdo (Myers, 1988). Este € 0 caso do bioma da
Mata Atlantica no Brasil, que é considerado um hotspot de biodiversidade, ou seja, apresenta
um alto grau de riqueza de espécies e endemismo de plantas e animais, mas tem sofrido uma
perda excepcional de habitat (Myers et al., 2000). Apenas cerca de 12% da vegetacdo original
da Mata Atlantica permanece, com prevaléncia de pequenos fragmentos florestais (< 50 ha)
(Ribeiro et al., 2009).

A particdo da diversidade tem sido usada efetivamente para avaliar mudangas na
distribuicdo de espécies em resposta a alteracGes no habitat (Crist et al., 2003; Ribeiro et al.,
2008; Costa & Schmidt, 2022). Quando varias escalas espaciais sdo estudadas, os padrbes de
distribuicdo da diversidade de espécies podem mudar. A particdo aditiva da diversidade é uma
abordagem que permite analisar os padrdes de distribuicdo da diversidade de espécies em
diferentes escalas hierarquicas. Esta abordagem permite o uso da riqueza de espécies como
métrica para medir a diversidade e também decompde a diversidade total de espécies (y) em
componentes aditivos que representam o nimero médio de espécies dentro das amostras (a) e
0 numero medio de espécies que variam entre as amostras (). Como a particdo aditiva da
diversidade expressa 0s componentes a e £ nas mesmas unidades de riqueza de espécies, ela
permite que as contribuicOes de a e f para y sejam comparadas em diferentes escalas espaciais
(Crist et al., 2003; Ribeiro et al., 2008). Em uma hierarquia de diferentes escalas, a diversidade
total pode ser expressa como y = a1 + 1+ 2+ f3 + ... fn, Onde n € 0 nimero de escalas (Veech
et al., 2002; Ribeiro et al., 2008). Outra andlise da diversidade de espécies é a parti¢do da
diversidade f, que difere da abordagem anterior, usando métricas baseadas na dissimilaridade
de espécies e reflete fendbmenos de turnover, a substituicdo de espécies que ocorrem em uma
area por diferentes espécies em outra area, bem como fenémenos de aninhamento, onde uma
area tem um subconjunto das espécies presentes em uma area mais rica (Baselga, 2010; Baselga
& Orme, 2012).

Estudar os organismos e entender como respondem a fragmentacdo do ecossistema é
importante para determinar as acGes de conservacao e protecao da diversidade de espécies. No
entanto, plantas, aves e mamiferos recebem maior destaque em relacdo a pesquisas de
conservacao enquanto outros grupos (exemplo: insetos), sdo menos estudados apesar de sua
importancia ecologica (Clark & May, 2002; Troudet et al., 2017). Insetos sdo fundamentais
para a reciclagem de matéria organica, polinizacdo das plantas, dispersao de sementes e como
alimento para vertebrados insetivoros, entre outros (Gullan & Cranston, 2019).

Muitos insetos interagem com estruturas vegetais (Gullan & Cranston, 2019), as quais
séo fontes de alimento, fornecem abrigo e locais de nidificagdo. Em uma planta hospedeira
pode-se encontrar herbivoros, predadores, parasitos e parasitoides. Entre plantas e insetos existe
maior persisténcia nas relacfes de interacdo, por exemplo, alguns insetos vivenciam toda sua



fase imatura em uma unica planta hospedeira (Lewinsohn et al., 2012). Os insetos sdo sensiveis
a sazonalidade, temperaturas baixas influenciam o comportamento dos insetos com diminuicao
de suas atividades (Triplehorn & Johnson, 2015; Gullan & Cranston, 2019).

Entre os insetos, as formigas (Hymenoptera: Formicidae) sdo um grupo importante e
desempenham diversas fungdes ecologicas, como dispersdo de sementes, predacédo de insetos
herbivoros e alguns casos polinizagdo (Elizalde et al., 2020). Presentes na maioria dos habitats
terrestres, as formigas sdo faceis de observar e sua biologia é relativamente bem estudada. As
formigas sdo modelos de estudo acessiveis e se destacam por sua abundancia e riqueza de
espécies (Holldobler & Wilson, 1990) e os padrdes de distribuicdo da diversidade das formigas
podem relacionar-se com a diversidade de outros grupos taxonémicos (Kass et al., 2022). As
espécies de formigas podem ser encontradas construindo ninhos e forrageando desde o solo até
o0 topo das arvores (Lucky et al., 2013). A vegetacdo é importante para as formigas, pois pode
afetar as condi¢Ges ambientais, como temperatura e umidade, e 0s recursos para diferentes
espécies. Muitas espécies de formigas constroem ninhos e forrageiam em plantas em busca de
recursos alimentares, como néctar extrafloral, secrecdes de Hemiptera e presas (Yanoviak &
Kaspari, 2000; Ribas et al., 2003; Bllthgen et al., 2003; Bluthgen & Feldhaar, 2010). Algumas
espécies de formigas que constroem ninhos no solo também forrageiam em plantas em busca
de fontes de alimento (Martinez, 2015; Lange et al., 2019).

A riqueza de espécies de formigas pode estar positivamente associada a estrutura da
vegetacdo (Oliveira et al., 2014), ou seja, uma vegetacdo mais heterogénea pode oferecer uma
maior variedade de recursos alimentares e locais de nidificacdo para as espécies de formigas
(Ribas et al., 2003; Rico-Gray et al., 2012). Em uma escala regional, fragmentos de habitat
podem estar em diferentes estagios de sucessdo e ter uma histéria de impactos diferente, o que
influencia a riqueza e composicao das espécies de formigas (Leal et al., 2012). A limitacdo de
dispersdo das formigas também pode influenciar o padrdo de distribuicdo das espécies em
paisagens fragmentadas (por exemplo, Zhao et al., 2021). Muitos estudos mostraram que a
cobertura florestal altera o microclima e influencia a diversidade de formigas (Perfecto &
Vandermeer, 1996; Ahuatzin et al., 2019; Ahuatzin et al., 2022; Costa & Schmidt, 2022).
Fatores abidticos fortemente ligados & sazonalidade, como temperatura e precipitacdo, também
podem influenciar a diversidade da comunidade de formigas (Rico-Gray et al., 2012; Marques
etal., 2017; Calixto et al., 2021).

Dentro do bioma da Mata Atlantica, a regido do vale do Rio Paraiba do Sul é uma das
areas que sofreu grandes altera¢Ges ao longo do tempo devido as mudancas no uso da terra. A
destruicdo das florestas para o cultivo agricola, principalmente a cultura do café, gerou perda e
fragmentacédo de habitats (Stein, 1990; Drummond, 1997; Pereira et al., 2017). A mudanca na
estrutura da vegetacdo pode alterar o microclima e afetar a qualidade do habitat, o que pode
interferir nas espécies na comunidade (Myers, 1988). No entanto, o efeito da influéncia dessas
mudancas pode variar de acordo com caracteristicas especificas de cada fragmento de habitat
(Saunders et al., 1991).

Neste estudo, foi investigada a distribuicdo da diversidade de espécies de formigas que
forrageiam plantas em diferentes periodos sazonais em fragmentos de florestas secundarias na
regido do vale do Rio Paraiba, no municipio de Vassouras-RJ. As seguintes hipoteses foram
testadas: H1) A sazonalidade modula a distribui¢éo da diversidade de espécies de formigas. H2)
A distancia entre os fragmentos influencia a composicdo de espécies de formigas. H3) A
estrutura da vegetacdo modula a composicao de espécies de formigas nos fragmentos florestais.
Espera-se que a diversidade de formigas sobre plantas seja maior na estacdo chuvosa, e que a
semelhancga na composicao de espécies de formigas seja maior entre fragmentos mais préximos.
Também ¢é esperado que a diversidade de espécies de formigas esteja positivamente
correlacionada com as variaveis ambientais usadas para caracterizar a estrutura da vegetacao:
riqueza de arvores, densidade de arvores, densidade de folhas de arbustos e circunferéncia



média a altura do peito (CBH) das arvores.



2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de Estudo

O trabalho de campo foi realizado em oito fragmentos florestais na regido do vale do
Rio Paraiba, no municipio de Vassouras, estado do Rio de Janeiro, sudeste do Brasil (22°24'14
"S; 43°39'45 "W) (Figura 1). Vassouras esta localizada entre as serras do Mar e da Mantiqueira,
a uma altitude de 418 metros acima do nivel do mar (AGEVAP, 2018). Com base na
classificacdo climatica de Koppen, o clima é CWA - subtropical imido, com inverno seco e
predominancia de chuvas no verdo (Koppen, 1948; Peel et al., 2007). No més mais frio, a
temperatura media € de 18°C; e no més mais quente é de 23°C. A precipitacdo anual é de 1280
mm (Francelino et al., 2012). A regido € de interesse ecoldgico, pois pertence ao bioma da Mata
Atlantica. A fitofisionomia é remanescente de florestas estacionais semideciduais e de floresta
ombrdfila. Caracterizada predominantemente por vegetacdo arborea e arbustiva caducifdlia,
lianas e epifitas (Veloso et al., 1991; AGEVAP, 2018). Esta regido tem sofrido degradacéo
ambiental continua desde o século XX, principalmente devido a remocéo da cobertura florestal
para plantacdes de café (Stein, 1990; Drummond, 1997). Um estudo recente na regido de
Vassouras revela uma paisagem com predominio de pastagens, cobertura florestal muito
fragmentada e auséncia de grandes remanescentes florestais (Pereira et al., 2017).
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Figura 1. Localizagdo onde as amostras foram realizadas. Fonte QGIS

2.2 Métodos de Amostragem

Foram selecionados oito fragmentos de florestas secundarias. As coordenadas
geogréficas foram utilizadas para obter a distancia geogréafica dos fragmentos. A distancia
média foi de 1365.53 + 331.82 m (SD). A maior distancia entre os fragmentos foi de 1854.46



m e a menor foi de 908,83 m. O fragmento escolhido de maior tamanho tinha 780 ha e o menor
tinha 3.55 ha.

Foi demarcada uma parcela de 30 m x 40 m em cada fragmento, a 50 m da borda. Em
cada parcela, 20 arvores foram marcadas com uma distancia minima de 10 m entre elas para
evitar adominacéo do alimento pelas operarias da mesma colonia (Baccaro et al., 2010; Baccaro
et al., 2011). As arvores tinham circunferéncia a altura do peito (CBH) entre 15 e 40 cm. Além
disso, também foi selecionado um arbusto a 1-2 m de distancia de cada arvore marcada,
totalizando 40 pontos de amostragem (20 arvores e 20 arbustos) por fragmento. A coleta de
formigas foi realizada em cada ponto de amostragem durante o inverno (estacdo seca) de 2009
e durante o verdo (estacdo chuvosa) de 2010 (Coelho, 2011).

O método de amostragem de formigas seguiu Freitas et al. (2003), no qual o0 mesmo
namero de iscas (sardinhas) foi colocado em cada ponto de amostragem por uma hora. A isca
foi colocada diretamente no tronco das arvores a uma altura de 1,30 m acima do solo. Nos
arbustos, a isca foi colocada em papel branco (medindo 10 cm x 12 cm) a uma altura de
aproximadamente um metro. As iscas foram colocadas entre 10:30 e 11:00 da manha. Apds
uma hora, as formigas que visitavam as iscas foram coletadas por um minuto. No total, cada
fragmento recebeu 20 iscas em arbustos (1 por arbusto) e 20 iscas em arvores (1 por arvore) por
estacdo, totalizando 40 iscas na estacdo chuvosa e 40 iscas na estacdo seca por fragmento.

Os espécimes de formigas coletados foram preservados em alcool a 70%. Chaves
taxondmicas foram usadas para identificar as formigas no nivel de subfamilias e géneros no
laboratorio (Bolton, 1994; Palacio & Fernandez, 2003). As morfoespécies foram identificadas
por comparagdo com a Colecdo Entomoldgica Costa Lima, do Instituto de Ciéncias Bioldgicas
e da Saude da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, onde os espécimes foram
depositados (Coelho, 2011).

2.3 Estrutura da Vegetacao

Para caracterizar a estrutura da vegetacdo, diferentes medidas foram tomadas. A
densidade das folhas dos arbustos foi estimada usando um bastéo graduado vertical de um metro
e contando quantas vezes as folhas de um arbusto marcado tocavam o bastdo (Mantovani &
Martins, 1990). O procedimento foi repetido em todos os 20 arbustos de cada fragmento
florestal. Para ponderar a riqueza e densidade de arvores dentro da parcela demarcada nos
fragmentos, todas as arvores com CBH acima de 15 cm foram contadas e morfoespeciadas
(Moro & Martins, 2011). A densidade de arvores e folhas de arbustos representava a quantidade
de recursos disponiveis. Como diferentes arvores podem representar variedade de alimentos e
abrigo, a riqueza de arvores foi um indicador de heterogeneidade ambiental (Holldobler &
Wilson, 1990; Ribas et al., 2003; Campos et al., 2006).

2.4 Andlises de Dados

Para testar se a sazonalidade modula a distribuicdo da diversidade de espécies de
formigas que procuram alimento em plantas (Hipotese 1), foi comparada a diversidade de
formigas em diferentes escalas espaciais e estacdes. A particdo aditiva da diversidade foi
utilizada para avaliar a proporc¢éo da diversidade total (y) encontrada em diferentes amostras,
estratos (arvores ou arbustos) e fragmentos. Separadamente para as estacdes chuvosa e seca.
Foram utilizados dados de ocorréncia de espécies por isca. Em uma hierarquia de diferentes
escalas, a diversidade total foi expressa como y = a1 + f1 + 52 + 3, onde 0s componentes aditivos
estdo nas mesmas unidades de riqueza de espécies, representando o nimero médio de espécies
dentro das amostras (a1), 0 nUmero médio de espécies que variam entre as amostras (f1), 0



numero medio de espécies que variam entre 0s estratos (52) e 0 numero médio de espécies que
variam entre os fragmentos (f3) (Figura 2). Os valores médios obtidos por observacdo em cada
escala hierarquica foram comparados com os valores medios esperados obtidos por
randomizacéo, e a hipotese nula de que os valores observados poderiam ter sido obtidos pela
distribuicdo aleatéria de individuos foi testada em todas as escalas hierarquicas (Crist et al.,
2003; Ribeiro et al., 2008). Foi utilizada a particio da diversidade S para avaliar a
dissimilaridade da composicdo de espécies de formigas que forrageiam em plantas entre
diferentes amostras, estratos e fragmentos. Nesta abordagem, a diversidade S foi dividida nos
componentes de turnover e aninhamento. O indice de Sgrensen foi utilizado como medida de
dissimilaridade. A andlise retorna trés valores, que sdo a dissimilaridade total (8sor) € 0S
componentes de turnover (Bsiv) € aninhamento (Bsne). Bsor reflete a diferenca total na
composicdo de espécies entre as comunidades avaliadas e pode ser expresso como fsor = fsim
+ Bsne (Baselga, 2010; Baselga & Orme, 2012). Os valores de fsiv € Ssne variam de 0 a Ssor,
com valores mais préximos de fsor indicando uma maior contribui¢cdo do componente para a
dissimilaridade.
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Figura 2. Esquema representativo do desenho amostral e das diferentes escalas espaciais. Cada
retdngulo numerado representa um fragmento. Os quadrados pretos representam amostras de
arvores e os quadrados cinzas representam amostras de arbustos. a -unidade amostral; f1 -
variacdo entre amostras; > - variagdo entre estratos (arbéreo e arbustivo); s - variagao entre
fragmentos; y - diversidade total.



Para testar se a distancia entre os fragmentos afeta a composicédo de espécies de formigas
que forrageiam em plantas (Hipotese 2), foi realizado um teste de Mantel usando a distancia
euclidiana. As coordenadas geogréaficas dos fragmentos foram usadas para examinar a relacdo
entre a distancia geografica e a composi¢do de espécies.

Para investigar se a estrutura da vegetacdo modula a composicdo de espécies de
formigas em fragmentos florestais (Hipdtese 3), examinamos as relagdes entre variaveis
ambientais (riqueza de arvores, densidade de arvores, densidade de folhas de arbustos e média
da CBH das arvores) e a composicdo de espécies de formigas, utilizando a analise de
correspondéncia candnica (CCA). As analises foram realizadas separadamente para as estacdes
chuvosa e seca. A matriz de espécies consistia nos dados de presenca de espécies por fragmento,
que foi transformada para o logaritmo na base 10 e analisada com a distancia de Bray-Curtis.
Riqueza de arvores, densidade de arvores, densidade de folhas de arbustos e média da CBH das
arvores no fragmento foram utilizadas como variaveis ambientais.

Todas as analises foram realizadas no software R versdo 4.1.0 (R Development Core
Team, 2021), utilizando os pacotes vegan (Oksanen et al., 2018) e betapart (Baselga & Orme,
2012).



3 RESULTADOS

Um total de 68 espécies de formigas foi coletado, distribuido em 19 géneros e 7
subfamilias: Myrmicinae (30), Dolichoderinae (15), Formicinae (10), Pseudomyrmecinae (7),
Ponerinae (3), Ectatomminae (2) e Dorylinae (1) (Figura 3, Tabela 1). A subfamilia Myrmicinae
apresentou a maior riqueza de espécies (30). Pheidole foi o género com a maior riqueza de
espécies (12), seguido por Linepithema (9), Solenopsis (8), Pseudomyrmex (7) e Crematogaster
(4). Entre as espécies identificadas mais frequentes estdo Camponotus sericeiventris, C.

fastigatus e Myrmelachista catharinae (Tabela 1).

Species richness

o [

Myrmicinae Dolichoderinae Formicinae  Pseudomyrmicinae Ponerinae Ectatomminae Dorylinae

Figura 3. Riqueza de espécies de formigas nas subfamilias amostradas nos fragmentos do
municipio de Vassouras, RJ.



Tabela 1. Tamanho dos oito fragmentos florestais e registros de espécies de formigas coletados
em iscas nos fragmentos durante as estacfes chuvosa (C) e seca (S) na area de estudo da Mata

Atlantica.
Fragmento (tamanho em ha) -I;ﬁ;a)‘l Estacdo
1 2 3 4 5 6 7 8 9434
(780) (53.4) (35.5) (31.2) (27.9) (B) (5.9) (3.5)
Dolichoderinae
Azteca spl 1 1 0 1 0 0 1 1 5 SC
Azteca sp2 0 0 0 1 0 0 0 0 1 S
Azteca sp3 0 0 0 0 0 0 0 1 1 C
Dolichoderus attelaboides (Fabricius, 1775) 0 0 0 0 1 0 0 0 1 C
Linepithema iniquum (Mayr, 1870) 1 1 1 0 1 0 0 1 5 SC
Linepithema sp1 1 0 0 0 0 1 0 0 2 C
Linepithema sp2 1 0 0 0 1 1 0 0 3 SC
Linepithema sp3 0 0 1 0 1 0 1 0 3 SC
Linepithema sp4 0 0 1 0 0 0 0 0 1 S
Linepithema sp5 0 0 0 0 1 1 0 0 2 SC
Linepithema sp6 0 0 0 0 1 0 0 0 1 S
Linepithema sp7 0 0 0 0 0 0 1 0 1 S
Linepithema sp8 0 0 0 0 0 0 1 0 1 C
Tapinoma atriceps Emery, 1888 0 0 0 0 1 0 0 1 2 S
Tapinoma melanocephalum (Fabricius, 1793) 0 0 0 0 0 1 0 0 1 S
Dorylinae
Labidus sp 1 0 0 0 0 0 0 0 1 S
Ectatomminae
Ectatomma edentatum Roger, 1863 0 0 0 0 0 1 1 0 2 C
Gnamptogenys sp 1 0 0 0 0 0 0 0 1 C
Formicinae
Brachymyrmex spl 1 0 0 0 0 1 1 1 4 SC
Brachymyrmex sp4 0 0 1 0 0 0 0 0 1 C
Brachymyrmex sp5 0 0 1 0 0 0 0 0 1 SC
Brachymyrmex sp6 0 0 0 0 0 1 0 0 1 S
Camponotus crassus Mayr, 1862 1 1 0 1 1 0 1 1 6 SC
Camponotus fastigatus Roger, 1863 1 1 1 1 1 1 0 1 7 SC
g:ggg))onotus sericeiventris (Guérin-Méneville, 1 1 1 1 1 0 0 0 5 sc
Camponotus striatus (Smith, 1862) 0 1 0 0 0 0 0 0 1 C
Camponotus sp3 1 1 0 1 1 0 1 1 6 SC
Myrmelachysta catharinae Mayr, 1887 1 1 0 1 0 1 1 1 6 SC
Myrmicinae
Cephalotes atratus (Linnaeus, 1758) 0 1 0 1 1 0 1 0 4 SC
Cephalotes notatus (Mayr, 1866) 0 0 0 0 0 0 0 1 1 S
Cephalotes pusillus (Klug, 1824) 0 0 0 1 1 0 0 0 2 SC
Crematogaster evallans Forel, 1907 0 0 0 1 1 0 1 1 4 SC
Crematogaster sp2 1 0 0 0 0 0 0 0 1 C
(Continua)
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Tabela 1. Continuacdo

Fragmento (tamanho em ha) Ig;l Estacdo
1 2 3 4 5 6 7 8 943.4
(780) (53.4) (35.5) (31.2) (27.9) () (5.9 (3.5
Crematogaster sp4 0 0 0 1 0 0 0 0 1 C
Crematogaster sp5 0 0 0 0 0 0 0 1 1 C
Pheidole gertrudae Forel, 1886 0 0 1 0 1 0 0 0 2 SC
Pheidole spl 0 0 0 1 0 0 1 0 2 SC
Pheidole sp3 1 0 0 0 0 0 o0 0 1 S
Pheidole sp4 1 0 0 0 0 1 0 0 2 SC
Pheidole sp5 1 1 0 0 1 1 1 0 5 SC
Pheidole sp6 0 1 0 0 0 0 0 0 1 C
Pheidole sp8 0 0 1 0 0 0 o0 0 1 C
Pheidole sp9 0 0 0 1 0 1 0 0 2 C
Pheidole sp10 0 0 0 0 1 1 0 0 2 S
Pheidole sp11 0 0 0 0 0 1 0 0 1 C
Pheidole sp12 0 0 0 0 1 0 0 0 1 C
Pheidole sp13 0 0 0 0 0 1 0 0 1 C
Procryptocerus montanus Kempf, 1957 1 0 0 0 0 0 0 0 1 S
Procryptocerus spl 0 0 0 1 0 0 0 0 1 SC
Solenopsis spl 0 0 0 0 0 1 0 0 1 S
Solenopsis sp2 1 1 1 0 0 1 1 0 5 SC
Solenopsis sp3 0 1 0 1 1 1 1 0 5 SC
Solenopsis sp4 0 0 0 0 0 0 1 1 2 C
Solenopsis sp5 0 0 0 0 0 1 0 0 1 C
Solenopsis sp6 0 1 0 0 0 0 0 0 1 C
Solenopsis sp7 0 0 0 0 0 1 0 0 1 C
Solenopsis sp8 0 0 0 0 0 0 1 0 1 C
Wasmannia auropunctata (Roger, 1863) 1 0 0 0 1 1 0 0 3 C
Ponerinae
Neoponera venusta Forel, 1912 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Neoponera villosa (Fabricius, 1804) 0 0 0 1 0 0 0 0 1 C
Odontomachus chelifer (Latreille, 1802) 0 0 0 0 0 1 0 0 1 C
Pseudomyrmecinae
Pseudomyrmex schuppi (Forel, 1901) 0 1 1 1 0 0 0 1 4 SC
Pseudomyrmex tenuis (Fabricius, 1804) 0 0 0 0 0 0 0 1 1 C
Pseudomyrmex spl 1 0 0 1 0 0 0 0 2 SC
Pseudomyrmex sp2 1 0 1 0 0 0 0 0 2 C
Pseudomyrmex sp3 0 1 0 0 0 0 0 0 1 C
Pseudomyrmex sp5 0 1 0 0 0 0 0 0 1 S
Pseudomyrmex sp6 0 0 0 1 1 0 0 1 3 SC
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Durante a estacdo chuvosa, a diversidade total (y) foi de 55 espécies, com os valores
observados e esperados para os componentes aditivos: dentro das amostras (a1): 1,38 e 1,36 (p
= 0,05); entre as amostras (51): 8,31 e 11,88 (p = 0,01); entre os estratos (f2): 4,56 e 7,96 (p =
0,01); e entre os fragmentos (f3): 40,75 e 33,80 (p = 0,01) (Tabela 2, Figura 4). Durante a
estacdo seca, a diversidade total (y) foi de 38 espécies, com os valores observados e esperados
para os componentes aditivos: dentro das amostras (a1): 1,21 e 1,20 (p = 0,67); entre as amostras
(P1): 3,85 € 4,93 (p = 0,01); entre os estratos (52): 3,44 e 4,75 (p = 0,01); e entre os fragmentos
(p3): 29,50 e 27,11 (p = 0,01) (Tabela 2, Figura 4).

Na estacdo chuvosa, a analise de particdo da diversidade B resultou nos seguintes
valores: entre as amostras (fsim = 0,989; fsne = 0,005; fsor = 0,994), entre 0s estratos (Ssim =
0,236; Bsne = 0,072; Bsor = 0,309) e entre os fragmentos (Bsim = 0,800; fsne = 0,026; Bsor =
0,827). Na estacdo seca, a analise resultou nos seguintes valores: entre as amostras (fsiv =
0,982; fsne = 0,013; fsor = 0,995), entre os estratos (fsim = 0,300; Ssne = 0,161; fsor = 0,461)
e entre os fragmentos (fsim = 0,833; fsne = 0,027; fsor = 0,861).

Tabela 2. Significado estatistico da parti¢cdo espacial da diversidade de espécies de formigas
nas estacdes chuvosa e seca em diferentes escalas nos fragmentos da Mata Atlantica, VVassouras-
RJ, Brasil. Comparagdo dos valores observados e esperados em diferentes escalas hierarquicas.
Um valor de p igual ou menor que 0,05 indica que a diversidade observada difere
significativamente dos valores esperados em uma distribuicdo aleatoria.

Diversidade (%)
Escala Observado Esperado P

Estacéo chuvosa

o1 Amostra 1.38 2.5 1.36 0.05
B1 Entre amostras 8.31 151 11.88 0.01
B2 Entre estratos 4.56 8.3 7.96 0.01
B3 Entre fragmentos ~ 40.75 74.1 33.80 0.01
Y 55 100 55

Estacdo seca

o1 Amostra 1.21 3.2 1.20 0.67
B1 Entre amostras 3.85 10.1 4.93 0.01
B2 Entre estratos 3.44 9.1 4.75 0.01
B3 Entre fragmentos ~ 29.50 77.6 27.11 0.01
v 38 100 38
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Figura 4. Total de espécies de formigas explicado pela diversidade alfa e beta em quatro escalas
espaciais na estacdo chuvosa () e na estagdo seca (b). 3 - nimero medio de espécies que variam
entre os fragmentos; 2 - numero médio de espécies que variam entre estratos; f1 - nimero
médio de espécies que variam entre amostras; a1 - nUmero medio de espécies dentro das
amostras. As contribuicdes para a diversidade total de espécies de formigas em cada escala
foram determinadas pela particdo aditiva da diversidade e expressas como proporgdes da
diversidade total. A particdo observada é comparada ao valor esperado de uma distribuicao
aleatoria.
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Os testes de Mantel mostraram que ndo houve relacdo da distancia geografica entre os
fragmentos e a composicdo de espécies da comunidade de formigas nos fragmentos (estacdo
chuvosa - r: 0,14, p = 0,253; estacdo seca - r: 0,24, p = 0,109).

Na estacdo chuvosa, a CCA mostrou que a densidade de folhas de arbustos afetou a
composicdo de espécies de formigas (F = 1,41, df = 1, p = 0,04, Figura 5a), com 0 eixo 1
explicando 19,08% da variancia. Na estacdo seca, a CCA mostrou que a média da CBH das
arvores afetou a composicédo de espécies de formigas (F = 1,34, df = 1, p = 0,004, Figura 5b),
com o eixo 1 explicando 18,30% da variagdo. A riqueza de arvores e a densidade de arvores
ndo foram estatisticamente significativas.
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Figura 5. Analise de correspondéncia canénica com os eixos 1 e 2 mostrando a organizacdo
das espécies de acordo com variaveis ambientais (densidade de arvores; riqueza de arvores;
densidade de folhas de arbustos; circunferéncia media a altura do peito (cbh) na estagcdo chuvosa
(a) e na estagéo seca (b).
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4 DISCUSSAO

Os resultados mostraram que a diversidade de espécies de formigas que procuram
alimento em plantas foi maior na estacdo chuvosa. Além disso, a dissimilaridade na composicao
de espécies de formigas refletiu a substituicdo de espécies que ocorrem em uma area por
diferentes espécies em outra area (turnover). A composicao de espécies de formigas ndo foi
influenciada pela distancia entre os fragmentos. Além disso, a diversidade de espécies de
formigas foi positivamente correlacionada com a densidade de folhas de arbustos e a
circunferéncia média a altura do peito (CBH) das arvores.

Definir areas prioritarias é uma estratégia fundamental no processo de planejamento de
investimento em conservacdo. Nesse contexto, 0 uso de comunidades de espécies como
medidas da biodiversidade, permite estimar a dissimilaridade entre areas na regido de interesse
para esforcos de conservagdo. Essa abordagem possibilita maior eficiéncia na tomada de
decisdo quanto a conservacao da biodiversidade (Margules & Pressey, 2000). Diante disso, as
formigas vém se constituindo em um importante modelo para estudos sobre os efeitos de
perturbacdes ambientais sobre a biodiversidade, devido a sua abundéncia, diversidade e
relevante papel ecoldgico. Sensiveis as mudangas ambientais, as formigas tem sido utilizadas
como bioindicadores Uteis na avaliacdo de alteracdes no meio ambiente (Andersen & Majer,
2004; Freitas et al., 2006; Leal et al., 2012).

Neste estudo, foram coletadas 68 espécies de formigas distribuidas em 19 géneros.
Embora a riqueza de formigas que forrageiam em plantas em florestas tropicais seja variavel,
os resultados sdo semelhantes a estudos anteriores (Majer, 1990; Klimes et al., 2015). Esses
resultados variam de acordo com o esfor¢o de amostragem e o estado de conservacao da area,
sendo que areas de floresta secundaria abrigam menos diversidade (Majer, 1990; Klimes et al.,
2015).

Pheidole foi 0 género com maior riqueza de espécies (12), seguido por Linepithema (9),
Solenopsis (8), Pseudomyrmex (7) e Camponotus (5). O género Pheidole € hiperdiverso e muito
tolerante as mudancas fisicas no meio ambiente (Andersen, 1991; Baccaro et al., 2015); muitas
espécies de Pheidole tém um hébito generalista e sdo dominantes nas iscas (Baccaro et al., 2015;
Achury et al., 2020). Predominante em varios estudos (Andersen, 1991; Baccaro et al., 2015),
0 género Pheidole tem espécies que forrageiam tanto no solo como na vegetagdo (Wilson, 2003;
Rosumek, 2017). As espécies do género Linepithema também sdo consideradas dominantes e
forrageiam na vegetagéo apesar de nidificarem no solo. Utilizam recursos de origem animal e
vegetal, e como algumas espécies sdo abundantes e agressivas recrutando em massa, podendo
exercer forte dominancia com outras formigas (Baccaro et al., 2015; Rosumek, 2017).
Solenopsis foi outro género predominante, também sdo agressivas e muitas espécies toleram
bem as mudancas ambientais, sendo generalistas e forrageando por uma variedade de recursos
(Andersen, 1991; Baccaro et al., 2015). Pseudomyrmex é um género tipicamente arboreo,
nidifica em galhos e troncos, tem hébito alimentar diverso e forrageia na vegetacédo - arborea e
arbustiva. Algumas espécies de Pseudomyrmex sao muito agressivas. O género Camponotus,
possui maior diversidade, muitas espécies sao onivoras e forrageiam na vegetacdo, embora a
maioria das espécies tenha pouco de sua biologia conhecida (Baccaro et al., 2015; Rosumek,
2017).

A disponibilidade de agua esta correlacionada com fenofases das plantas (por exemplo,
brotacdo de folhas, floracéo e frutificacdo) de muitas espécies de plantas tropicais (Van Schaik
et al., 1993; Novaes et al., 2020; Calixto et al., 2021) e, portanto, com os recursos oferecidos
por essas plantas a fauna. A dieta das espécies de formigas que forrageiam em plantas é
principalmente baseada em recursos derivados de plantas ou indiretamente, como excrecoes de
insetos (ex. honeydew) e presas (Bliithgen & Feldhaar, 2010). A estacdo chuvosa favorece a
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abundancia de recursos (Morellato et al., 2013; Calixto et al., 2021). A disponibilidade de
recursos promove uma maior intensidade de forrageamento das col6nias de formigas e eventual
controle do recurso por especies dominantes. Essa dominancia influencia a resposta
comportamental de outras espécies de formigas, afetando a comunidade de formigas em termos
de distribuicdo de espécies e atividade (Baccaro et al., 2010).

Na particdo aditiva da diversidade, a1 teve valores baixos, sendo ligeiramente mais
elevado na estacdo chuvosa (1,38 e 1,36 (p = 0,05)) do que na estacdo seca (1,21 e 1,20 (p =
0,67)). O valor observado de a1 ndo foi significativo em relacdo ao valor esperado na estacédo
seca, possivelmente devido a maior escassez de recursos durante esta estacao (Morellato et al.,
2013; Calixto et al., 2021). O g1 observado foi significativamente mais baixo do que o esperado
na estacao chuvosa (8,31 e 11,88 (p = 0,01)) e na estacdo seca (3,85 e 4,93 (p = 0,01)). Os
valores baixos de a1 e f1 sdo encontrados em outros trabalhos e podem ser explicados pelo
comportamento dominante das formigas na protecdo e monopolizacdo das iscas (Yanoviak &
Kaspari, 2000; Baccaro et al., 2010, 2011). A isca de sardinha utilizada pode ter contribuido
para os baixos valores de diversidade da amostra. Embora as espécies de formigas tenham
preferéncias diferentes por fontes de alimentos, vitaminas, minerais e proteinas sdo essenciais
para atender as necessidades nutricionais dos imaturos e para a producao de ovos, enquanto 0s
carboidratos sdo importantes para a nutricio dos adultos (Fowler et al., 1991). E importante
observar que, embora muitas espécies de formigas tenham uma dieta variada, incluindo fontes
de alimentos tanto de origem vegetal quanto animal, algumas espécies tém uma dieta
principalmente a base de plantas (ex. néctar, elaiossomas e honeydew) (Bllthgen & Feldhaar,
2010). O p. observado foi significativamente mais baixo do que o esperado na estagdo chuvosa
(4,56 e 7,96 (p=0,01)) e naestacédo seca (3,44 € 4,75 (p = 0,01)). Esse resultado pode ser devido
as mesmas espécies de formigas explorando os recursos de ambos os estratos nas estacdes
chuvosa e seca. Como muitas espécies encontradas eram generalistas e com ninhos no solo,
como os géneros Pheidole, Linepithema e Solenopsis (Baccaro et al., 2015), essas formigas
acabam explorando todos os recursos disponiveis, forrageando em ambos 0s estratos: arbéreo
e arbustivo. O Sz observado foi significativamente mais alto do que o esperado na estacéo
chuvosa (40,75 e 33,80 (p = 0,01)) e na estagéo seca (29,50 e 27,11 (p = 0,01)), indicando que
a alta diversidade encontrada se deve a variacdo na riqueza entre os fragmentos. O Sz o0bservado
foi maior na estagdo chuvosa do que na estacdo seca. Os resultados significativos mostraram
que a hipotese nula de que os valores observados poderiam ter sido obtidos pela distribuicdo
aleatoria de individuos foi rejeitada.

Os resultados da anélise de parti¢do da diversidade £ mostraram que o componente de
turnover (Bsim) teve uma maior contribuicdo para as diferencas na composicao de espécies de
formigas entre diferentes amostras, estratos (arbustos ou arvores) e fragmentos tanto nas
estacdes chuvosa quanto seca. Isso significa que cada fragmento preservava um conjunto
diferente de espécies de formigas, possivelmente devido a varia¢do na estrutura da vegetacao
entre os fragmentos.

Cada fragmento possui suas proprias caracteristicas adquiridas no espago e no tempo:
eles tém fitofisionomias, tamanhos e distancias diferentes das areas de florestas. Fragmentos
florestais sdo mais suscetiveis a efeitos de borda e a perda de habitat tem um efeito negativo
sobre a biodiversidade (Fahrig, 2003). Arvores alteram distintamente o micro-habitat e podem
influenciar a diversidade de invertebrados. Sendo organismos mais especializados comparado
a outros grupos de animais. Os insetos podem ser mais suscetiveis a perda de vegetacdo e
habitats (Wilson, 1987; Perfecto & Vandermeer, 1996; Lewinsohn et al., 2012; Yanoviak &
Kaspari, 2000). A disponibilidade de habitat e recursos afeta a diversidade de formigas e
influencia a distribuicdo e interacdes das espécies (Fahrig, 2003; Ribas et al., 2003; Rico-Gray
etal., 2012).

Na estacdo chuvosa, as plantas tém maior disponibilidade de agua, o que favorece o
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crescimento e a diferenciacdo de novos tecidos vegetais e uma maior atividade de nectarios
extraflorais, por exemplo (Calixto et al., 2021). Arbustos oferecem uma maior quantidade e
variedade de recursos nesse periodo. Na estacdo seca, a producdo de recursos € menor
(Morellato et al., 2013; Calixto et al., 2021) e sdo as arvores que sustentam a producdo de
recursos e promovem a especializacdo (Yanoviak & Kaspari, 2000). Na estacdo chuvosa, a
CCA mostrou que a densidade foliar dos arbustos afetou a composicdo das espécies de
formigas. Uma explicagdo potencial é que a regido do estudo € caracterizada
predominantemente por vegetacdo caducifélia, as folhas caem na estagdo seca e brotam durante
a estacdo chuvosa, aumentando 0s recursos alimentares para as formigas. Portanto, mais
recursos significa mais formigas. Na estacdo seca, a CCA mostrou que a CBH afetou a
composicdo das espécies de formigas. CBH é usada para medir variacdo na densidade, area
basal e tamanho das arvores (Moro & Martins, 2011) e também € um indicador do estagio
sucessional da floresta (Oliveira et al., 1997; Lorenzoni-Paschoa et al., 2019). Fragmentos
florestais com CBH mais alta indicam que estdo em um estagio sucessional mais avancado, 0
que pode afetar a comunidade de formigas (Campos et al., 2006). Na estacao seca, as arvores
sustentam a producdo de recursos, e uma area com arvores mais desenvolvidas promoveria mais
recursos. Isso poderia explicar por que a diversidade de espécies de formigas foi positivamente
afetada pela CBH.
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5 CONCLUSAO

Os resultados sugerem que a estacdo chuvosa influencia positivamente a diversidade de
espécies de formigas que forrageiam em plantas e que ha diferencas na composicéo de espécies
da comunidade de formigas em fragmentos florestais do bioma da Mata Atlantica no municipio
de Vassouras. Além disso, mostraram que cada fragmento preserva um conjunto diferente de
espécies de formigas, possivelmente devido a diferente estrutura da vegetacdo entre 0s
fragmentos.

Diferentes espécies de organismos desempenham papéis diferentes. Alteracdes na
composicdo das espécies podem interferir na a estrutura e dindmica da comunidade e afetar o
ecossistema. As formigas sao ecologicamente dominantes e relevantes para o ecossistema, e 0s
padrdes de distribuicdo da diversidade das formigas podem relacionar-se com modificacdes
ambientais.

Os resultados do presente estudo destacam a importancia de conservar a maioria dos
fragmentos florestais para melhor preservar o conjunto de espécies de formigas regionalmente,
0 que tambem poderia contribuir positivamente para a preservacdo de outros organismos,
interacOes entre espécies e a manutencdo do ecossistema. Portanto, € necessario conduzir
estudos adicionais na regido para avaliar outros grupos taxondmicos em diferentes periodos
sazonais, bem como compreender melhor a intensidade das interacdes entre formigas e outros
organismos. Esses estudos podem fornecer informacdes valiosas para desenvolver politicas de
conservagao ambiental mais eficazes.
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