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RESUMO

SILVA, Ana Beatriz Borges da, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2018.
Distribuicdo das formigas cultivadoras de fungoMycetophylax endémicas de restinga:
modelagem de nicho e efeito do solo na distribuicd@rientador: Danon Clemes Cardoso.
Coorientador: Maykon Passos Cristiano.

O conhecimento sobre a distribuicdo geografica das espécies e as interacbes entre fatores
abidticos e bidticos sdo um dos aspectos fundamentais para testar premissas ecoldgicas sobre
0 nicho, condi¢cOes ideais de ocorréncia e adaptacdo. Estas informacdes sdo base para a
compreensao de padrbes que atuam e sustentam a distribuicdo das espécies. Atualmente a
modelagem de distribuicdo potencial de espécies (MDP) realizada através do mapeamento da
biodiversidade é uma importante ferramenta para elaboracéo de estratégias de conservacao. As
formigas sdo organismos altamente plasticos no que concerne a distribuicdo espacial,
comportamentos e habitos de vida. O géndyaetophylax(Myrmicinae-Attini) possui 21
espécies, das quais trés sao endémicas de restiigastdphylax conformis, Mycetophylax
morschie Mycetophylax simplex)Assim, o presente estudo visou modelar a distribuigéo
potencial destas espécies utilizando seis algoritmos para elaboracéo do mapa consenso final de
cada espécie, com o intuito de averiguar a adequabilidade ambiemal amformis, M.

morschie M. simplex endémicas de restingas. Além da modelagem de distribuicdo potencial,
realizamos analises para a observacao entre a ocorréncia destas espécies endémicas, com as
categorias granulométricas da areia predominante da praia ou regido em que estas espécies
possuem registro. Os resultados gerados pelos mapas de consenso delinearam areas de
adequabilidade que extrapolam as areas de registro de ocorréncia destas trés espécies. Os
resultados granulométricos dos solos, indicaram que as categorias granulométricas dominantes
sdo representadas por areias médias e areias finas para a maioria das praias analisadas, sendo
gue as areias da regido Nordeste apresentam granulometrias heterogéneas e areias das regiées
Sudeste e Sul, categorias homogéneas tendenciado para predominancia de gréos finos. As
espécies responderam a seis categorias granulométricas, foi observado a especiisidade d
categorias granulométricas correlacionadas a distribuicdo destas. A distribuicdo davespécie
conformisse correlaciona a solos com predominancia de granulos e areia §fossaplex

se distribui por solos com predominancia de areias finas e muitpMnasorschi apresenta

a distribuicdo em todas categorias e possui maior amplitude de ocorréncia em toda costa
brasileira, mas tende a ocorrer em granulometrias médias e finas. Concluasaliprdagens
utilizadas, sendo a modelagem de nicho e anélise granulométrica do solo, atuqgitestdes

e forneceram importantes dados de fatores abioticos que integram as condi¢cdes de habitats

Vi



favoraveis a distribuicdo. Esse conjunto de caracteristicas edéfioagticas sdo elementos
gue compde a estrutura ecologica das espécies e seu habitat, portanto podem ser utilizados
como fomento a discussao e tomadas de decisdes que visem planos de conservacgéo de espécies

endémicas e todo o ecossistema de restinga.
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ABSTRACT

SILVA, Ana Beatriz Borges da, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2018.
Distribution of fungus-growing ants Mycetophylax endemics of restinga: niche modeling

and soil effect in distribution. Adviser: Danon Clemes Cardoso. Co-adviser: Maykon Passos
Cristiano.

Knowledge about the geographic distribution of species and the interactions between abiotic
and biotic factors are one of the fundamental aspects to test ecological assumptions about the
niche, ideal conditions of occurrence and adaptation. This information is the basis for the
understanding of patterns that act and support the distribution of species. Currently the model
of potential species distribution (MDP) carried out through the mapping of biodiversity is an
important tool for the elaboration of conservation strategies. Ants are highly plastic organisms
with regard to spatial distribution, behavior and life habits. The gévysetophylax
(Myrmicinae-Attini) has 21 species, of which three are endemic to restivyaetophylax
conformis, Mycetophylax morscaind Mycetophylax simplgxThus, the present study aimed

to model the potential distribution of these species using six algorithms to elaborate the final
consensus map of each species, in order to ascertain the environmental suitaMlity of
conforms, M. morschiand M. simplex endemic to restingas. In addition to the potential
distribution modeling, we performed analyzes for the observation of the occurrence of these
endemic species, with the granulometric categories of the predominant sand of the beach or
region in which these species are registered. The results generated by the consensus maps
outlined areas of suitability that extrapolate the occurrence record areas of these three species.
The granulometric results of the soils indicated that the dominant granulometric categories are
represented by medium sand and fine sand for the majority of the beaches analyzed, and the
sands of the Northeast region have heterogeneous granulometries and sands of the Southeast
and South regions, homogeneous categories tended to predominate of fine grains. The species
responded to six granulometric categories, the specificity of the granulometric categories
correlated with their distribution. The distribution of the spesfesconformiscorrelates to

soils with predominance of granules and coarse ddndjmplexis distributed in soils with
predominance of fine and very fine sandsmorschipresents the distribution in all categories

and has a greater amplitude of occurrence in all Brazilian coast, but tends to occur in medium
and fine granulometry. It was concluded that the approaches used, such as niche modeling and
soil granulometric analysis, elucidated questions and provided important data on abiotic factors
that integrate habitat conditions favorable to distribution. This set of edaphic and climatic

characteristics are elements that make up the ecological structure of the species and their
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habitat, so they can be used to foment discussion and decision-making aimed at conservation

plans of endemic species and the entire restinga ecosystem.



INTRODUCAO GERAL

A distribuicdo geografica dos organismos é resultante de processos adaptativos que
envolvem eventos biogeograficos e interacfes bidticas e abidticas que compdem a historia
evolutiva de cada taxon. Compreender quais processos e fatores no padrao de distribuicdo das
espécies, formam a base para delinear as propriedades e peculiaridades do nicho e tipos de

relaces ecologicas das quais o organismo participa (Ridley, 2004; Pappavexo, 2013

Insetos estdo entre os grupos de animais mais bem-sucedidos ecologicamente. Eles
estdo presentes em todos continentes, e apresentam a maior densidade populacional em regides
tropicais. As elevadas taxas de reproducéo e as diversificadas estratégias de sobrevivéncia e as
formas de dispersdo garantiram a colonizacdo em multiplos habitats de diferentes tipos
geomorfolégicos como ilhas, montanhas, desertos, florestas, evidenciando o sucesso

adaptativo do grupfChapman, 1998Triplerhon, 2011

A Ordem Hymenoptera € composta por trés grandes clados de insetos que possuem
caracteristicas de habitos eussociais, sociais e solitarios. A eussocialidade se manifesta
seguintes grupos; Apiidae: Apinae, Halictinae (Sphecidae-Apoidea); Vespidae: Vespinae,
Polistinae, Stenogatrinae, e todos organismos da familia Formicidae. Este aspecto
comportamental corresponde um dos maiores niveis de organizacacesogial grupo de
individuos por apresentar cuidado com a prole, sobreposi¢édo de geragdes e divisdo de trabalho.
Assim, corrobora o estabelecimento e a perpetuagcdo das populagbes garantindo as
descendéncias e manutencdo da carga genética (Holld&bléilson, 1990 Gullan
&Cranston, 2005).

A familia Formicidae € composta por organismos conhecidos como formigas e
compreende um dos grupos mais diversos dentre os insetos, estdo distribuidos em 17
subfamilias e existem cerca de 16.000 espécies de descritas (Bolton, 2018). As formigas
surgiram aproximadamente ha 50 M.A atras, no inicio do periodo Cretaceo e suas espeécies
estdo distribuidas em praticamente em todos os continentes da terra, possuem diferenciados
modos de vida e participam de diversas interacdes ecoldgicas, dentre as quais destacam-se em
redes tréficas, ciclagem de nutrientes, dispersdo de sereemesole biologico (Oliveirat
al., 2012; Leakt al.,2012;Ward, 2014



A subfamilia Myrmicinae corresponde a subfamilia mais diversa e cosmopolita dentre
as subfamilias de Formicidae, possui nove tribos de extensa distribuicdo geografica, é
caracterizada por conter espécies, com caracteristicas peculiares quanto a colonizagéo,

forrageio, comportamentos sociais e habitos alimentares (Ulgsaba2012).

Dentre as tribos de Myrmicinae a tribo Attini possui atualmente 45 géneros que
apresentam comportamentos distintos nos aspectos de forrageio, nidificacdo e alimentacéo. A
alimentacdo nos grupos de Attini se dividem em dois grupos, um formado por espécies
predadoras especialistas e generalistas, o outro grupo formado por espécies cultivadoras de
funga As formigas cultivadoras, possuem alta relevancia ecologica em florestas tropicais, bem
como importancia econémica nos cultivos de monoculturas humanas (Biealer2006;
Branstetteet al, 2017 Bolton, 2018).

As formigas cultivadoras de fungo compreendem em um clado com 14 géneros e
utilizam como cultivares espécies de fungd-dailia Agaricacea, tribbeucocoprinae. Este
clado se distingue por véarios aspectos biolégicos, dentre os quais, as diferencas nos aspectos
da atividade de forrageio, complexidade e organizac&o social da col6nia. Deste modo ha uma
divisdo de trés grupos que sao denominados de grupos basais, intermediarios e a@scados.
grupos basais utilizam como substrato para crescimento do fungo restos vegetais e carcagas de
insetos, o grupo intermediario possui um forrageio amplo e os substratos utilizados podem ser
restos vegetais e carcacas de artropodes e folhas frescas recém eorgg® avancadé
especialista em folhas frescas somente. Estas variacfes de agricultura podem definir grupos
funcionais em uma comunidade ao relacionar o impacto gerado pela busca de recurso que sera

usado para a manutencaofdogo (Klingenberg, 2007; Leal, 2012).

Um dos géneros integrantes do grupo baddy,cetophylaXEmery, 1913)Este género
se distribui pela regido Neotropical e possui espécies que ocorrem em diferentes
geomorfologias e dominios morfoclimaticos como florestas e dunas costeiras (@draloso
2012; Sosa-Calvet al, 2017.

Dentre as 21 espécies do géndigcetophylax as trés espécieMycetophylax
conformis (Mayr,1884), Mycetophylax morschiEmery,1888) e Mycetophylax simplex
(Emery,1888%80 endémicas de ambientes costeiros do Oceano Atl@tcorréncia destas
espécies ndo apresenta um carater continuo de distribuicdo ao longo do litoral norte e sul do
Oceano Atlantico e cada espécie possui caracteristicas Unicas quanto as regides geograficas de

ocorréncia. A espécidl. conformisé registrada em Porto Rico, Trinidade e Tobago e
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Venezuela, percorrendo a costa brasileira até regides costeiras do Norte do estado de. S&o Paulo
Aa espécieM.morschipossui registro por todas regides de todo o litoral brasileiro e a espécie

M. simplexpossui registro no litoral Sul do Brasil ao litoral norte de Séo Paulo e populagbes
relictuais no litoral da cidade de Cabo FridRJd Rio de Janeiro BrasiiKempf, 1972;
Klingenberg, 2009; Cardosa al, 2012; Cardoset al, 2014; Cardoset al, 2015).

Dentre os 8.000 Km de extensdo do litoral brasileiro, as restingas sdo formacgdes de
cordbes arenosos depositados durante o periodo Quaternario durante as transgressdes e
regressdes marinhas (Esteves, 2002). Essas regibes fazem parte de um dos complexos
vegetacionais da Mata Atlantica e apresentam peculiaridades em sua formacao vegetacional e
geomorfolégica. O solo destes habitats é caracterizado como espodossolos, apresentando altas

taxas de salinidade e baixa concentracao de nutrientes (Scarano, 2001; Meidaire?@13).

As interacdes das espécies com condi¢cOes abidticas de seu ambiente posaibilitam
investigacdo de fatores que sdo determinantes para a distribuicdo espacial das espécies. Esses
fatores sejam eles de natureza climatica, edafica, podem interferir no estabelecimento de
espécies, delimitando nichos e possiveis dispersdes de um habitat a outret(dbyE394).

Lavelle (2006), descreve o0 solo como um elemento natural em que a maioria de formigas assim
como organismos edaficos como vermes, moluscos, crustaceos, e outros artrépodes utilizam

ou modificam suas estruturas durante a colonizagao.

As formigas destacam-se por fazer parte de um grupo denominados organismos
engenheiros, que modificam o habitat de acordo com suas ativimadtesando através de:
construcdes de galeria, mudanca na composicao de solos, alteracdo da vegetacao acima do solo
e producao de nutrientes para micro-habitats, estasspomdem as principais interagdes
edaficagJoneset al, 1994). Segundo Kaspari et al., (1999) a relacdo entre os atributos do solo
e a estruturacdo do habitat esta diretamente associado ao tamanho de formigas, onde formigas
menores sdo beneficiadas por habitats mais rugosos, por existir espacos intersticiais e estes
fornecerem possiveis abrigos e uma dimensao desocupada por outros organismos, e formigas
maiores beneficiadas por ambientes planares, pelas facilidades de caminhar com suas longas
pernas. As variagcdes nos solos, portanto sdo elementos chave para uma compreensao dos

nichos ocupados e padrdes de distribuicéo.

Atualmente diversas técnicas de andlise espacial, com o0 uso de softwares e de GIS
(Geographic Information Syst@¢mém sido utilizadas como ferramentas na predicdo e

delineamento da distribuicdo potencial da biodiversidade (Maghak,2007). Baseados em
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padrées ambientais, como topogradialtitude e os relacionando a dados biogeografcos

dados ambientais, (camadas de variaveis), aplicam-se algoritmos a fim de modelar zonas de
potencial de ocorréncia das espécies (Siqueira,)28080delagem de distribuicdo pode ser

em diversos fins conservacionistas, mas também na predicédo de espécies invasoras, pesquisas
de novos habitatsanalise do efeito das mudancas climaticas para biodiversiDaddgrco

et al, 2009.

O presente trabalho possui dois capitulos apresentados entofatenartigo. O
primeiro capitulo descreve a modelagem de potencial distribuicdo das trés espécies de
Mycetophylaxendémicas de restingas. Para interpretacao da distribuicdo potencial analisamos
os modelos de adequabilidade ambiental referente as localidades modeladas. A modelagem,

portanto, foi baseada em varia¢c6es climaticas.

O segundo capitulo apresenta a analise sobre as propriedades granulométricas dos solos
de restingas do litoral brasileiro que possuem registro de ocorréncia das édpecigermis,
M. morschi e M. simplexpm o propoésito de relacionar as categorias granulomeétricas do solo

com a possivel frequéncia das espécies dentre as praias analisadas.
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RESUMO - Através da modelagem ambiental observou-se as distribuicbes geograficas
potenciais para a ocorréncia de trés espécies endémicas de restingas ddygériephylax

a partir de variaveis climaticas, para a América do Sul (20°N a 40°S) regido pela qual o género
tem ampla distribuicdo. As camadas de variaveis ambientais foram retiradas da plataforma
online WorldClim foram georreferenciadas e somam 19 caracteristicas climaticas. Foram
empregados um total de 140 pontos correspondentes a soma dos pontos de cada espécie.
Utilizamos seis algoritmos de modelagem de sistemas ambientais para raddst#yuicao,
(BIOCLIM, DOMAIN, MaxEnt, GLM, Random Forest e SVM). O programa VSURF, através

de analises sistémicas, selecionou varidveis que seriam mais respondiveis aos modelos
algoritmas. Os modelos, apresentaram resultados referentes as suas bases estatisticas, a partir
destes dados foi gerado um mapa consenso que reuniu todos modelos climaticos peojetando
adequabilidade ambiental e consequentemente a possivel ocorréncia da espécie. A partir das
analises dos mapas consensos de todas as espécies observa-se a extrapolacdo mais recorrente
de alta adequabilidade ambiental dentre as projecdes indicadas sessinasnregioes do

litoral do Pacifico, localizadas no norte do Chile e sul do Peru, porém baseados em premissas
bioldgicas essa modelagem corresponderia a menor adequabilidade tendo em vista a disperséo
e a histéria evolutiva destas espécies. Conclui-se que a modelagem realizada, ressaltou a
importancia desta categoria de analise ambiental para a descricdo da distribuicdo das trés
espécies de formigas, pois € uma abordagem que suporta um maior aporte de dados e diferentes
abordagens estatisticas, apresentando maior robustez de informac¢des. As adequabilidade
modeladas atentaram para uma revisdo da aplicacdo de alguns algoritmos e incremento de
variaveis ambientais bioticas e abiéticas, no intuito de aproximar do real nicho ocupado. Nesse
contexto o uso de modelos ambientais podem subsidiar estudos e compreensao de condicdes
limitadoras e intrinsecas para a conservagao de espécies, contribuindo para elucidar fatores de
dificil mensuracdo uma vez que ao modelar locais de adequabilidade ambiental, é possivel
identificar quais fatores e condi¢cbes de nicho, serdo afetados ecologicamente por eventos
ambientais, que influenciam a distribuicdo, como mudancas climaticas, modificacdo da
paisagem, reducdo e antropizagdo do habitat, e como estes relacionadas ao padrao de

distribuicdo das espécies Bligcetophylaxendémicas de restinga.

Palavras-chave:Adequabilidade, modelos, distribuicédo, formigdgcetophylax.



1.INTRODUCAO

Dentre o grupo de formigas -cultivadoras de fungo, o gémdyaetophylax
(Emery,1913), membro do clado Neoatiine, € composto por 21 espécies, (Sosat@hjvo
2017). Suas representantes sao formadas por espécies que habitam as faixas de dunas costeiras
do Atlantico, Caribe e Florestas tropicais (Klingenhatral, 2009; Cardoset al.,2012; Sosa-
Calvoet al, 2017). Dentre as 21 espécies do géNbrretophylaxtrés sdo endémicas de dunas
costeiras do AtlanticdMycetophylax conformi@ayr, 1884);Mycetophylax morsci{Emery,
1888);Mycetophylax simplefEmery, 1888). Elas se distribuem ao longo da costa da América
do Sul, e em algumas llhas do Caribe, percorrendo toda a faixa do Atlantico Brasileiro (Kempf
1972; Cardoseet al., 2012 Cardosoet al., 2014). Nas regides litoraneas do Brasil, estas
espécies habitam complexos vegetacionais do dominio Mata Atlantica, que sdo denominados

de vegetacéo plana costeira arenosa, ou restingas (Seaedn@001).

As espécies d&lycetophylaxsdo consideradas attines basais, por possuirem m um
sistema primordial de agricultueacaracteristicas peculiares de comportamento e diferencas
estruturés da coldnia. As colbnias destas trés espécies possuem poucos individuos em
comparacao a outros clados de formigas cultivadoras. considerados como avancados e
intermediarios. As coldnias ddycetophylaxsdo monomdérficas e geralmente monoginicas
(Klingenberget al., 2007), geralmente as espédéssimplexe M. conformisnidificam em
dunas frontais, proximas ao preamar maximo. Ao contrario deste padirdoprschj
estabelece suas coldnias em &reas com maior vegetacao localizadas em depressdes pés-dunas.
Todas as espécies sdo coletoras de restos vegetais e carcacas de outros insetos que serdo
recursos sao utilizados como substrato para o crescimento do fungo simbionte (Basidiomiceto-
Leucocoprinae),(Klingenbergt al.,2007; Cardoset al.,2014).

A populacbes das espécies Mgcetophylaxse distribuem de forma descontinaa
longo da costa do Atlantico Norte e Sul (Cardetal.,2012; Cardoset al, 2015; Cardoset
al., 2016). A espéci®l. morschiocorre na maioria das regides litorAneas brasileiras, com
registros de ocorréncia desde a regido Sul a regido Nordeste. As trés dépeadsrmis M.
morschie M. simplex ocorrem simpatricamente no litoral da cidade de Cabo Frio, RJ, sendo
este o local limite de ocorréncia pavia simplex.O limite paraM. confomis é a cidade de
Caraguatatubaonorte de Sao Paulo. Desse mado conformigpossui registro de ocorréncia

acima do estado do Rio de Janeiro no sentido do nordeste brasileiro ao Caribe. Enquanto que
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as ocorréncias del. simplexsao registradas em dire¢cdo oposta, no sentido do extremo Sul
brasileiro (Cardoset al, 2012).

A filogeografia realizada por Cardosa al, (2015), fornece informacdes sobre a
dispersédo e caracteristicas genéticas de populagbes da édpéaigplex Esta espécie se
encontra sob o status vulneravel no decreto 445, de 17 de dezembro de 2014 (ICMBIO, 2016),
sendo assim essa espécie pode ser utilizada como critério de protecao de areas de restinga, que
sabemos ser um ecossistema Unico e extremamente ameacado por empreendimentos
imobilidrios e industriais. Para as demais espécies ainda ndo ha na literatura dados que
delimitem a distribuicdo de suas popula¢des. Embora as trés espécies ocupem areas de dunas
costeiras, informacdes sobre os nichos caracteristicos de cada uma ainda nao foram descritos
na literatura para elucidar os padrdes de distribuicdo (Caedasg 2014; Cardoset al,

2015).

Segundo Petersat al.,(2011) o nicho ocupado pela espécie pode ser decomposto em
escalas espaciais, assim denominado como nichos alfa (local), beta (regional) e gama (regido
geografica). Estes tipos estdo relacionados a escalas de diferentes magnitudes naturais que
interferem nas resolucfes geograficas e espaciais, dos fatores e condicdes ambientais que

possivelmente influenciam um padréo de distribuicéo.

Atualmente existem varias ferramentas para andlise da distribuicdo dos organismos e
suas interacdes. Através de ferramentas de GIS (Geographic Information System) a modelagem
de distribuicao potencial de espécies (MDP) surge para a melhor compreensao da distribuicdo
da biodiversidade, possibilitando sistematizar e relacionar dados georreferenciados a variaveis
ambientais (taxas de precipitacdo, clima, topografia), avaliando assim a probabilidade da
ocorréncia ou ndo de uma espécie em um determinado local, em relacdo as variaveis testadas

em diferentes escalas temporais (De Marco, 2009).

As abordagens desenvolvidas em MDP também séo importantes pontos de partida para
tomadas de decisdes conservacionistas. Nesse sentido, a modelagem da distribuicdo potencial
elaborada para espécies endémicas ou com algum status de ameaca, torna-se uma importante
ferramenta para andlise de adequabilidades ambientais, ligados a qualidade, estado de
conservacao e caracteristicas intrinsecas dos habitats que sdo necessarios para a existéncia das
mesmas. Dessa forma a MDP pode prever ou delinear a distribuicdo de espécies para estratégias
de conservacao (De Marco, 2009; Delapicolla, 2016).
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Nesse intuito, o presente estudo propés modelar a adequabilidade ambiental das areas
de ocorréncia, e possiveis ocorréncias, de trés espécies endémicas de formigas de dunas
costeiras do géneMycetophylaxpara América do Sul. Esta modelagem foi elaborada a partir
de dados georreferenciados, das coletas de colbnias realizadas nas regides sul, sudeste, e
nordeste do Brasil e dados da literatura mundial. Descrevemos os padrdes de adequabilidade
para as trés espécies no intuito de contribuir para uma maior compreensao dos provaveis limites
de ocorréncia de espécies endémicasMyeetophylaxde restinga, histéria evolutiva e
conservacao das espécies. Em particular, ressaltamos adédpeésiophylax simplegue se
encontra atualmente em status de vulnerabilidade dentre a espécies da mirmecofauna biota

brasileira.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

Registrou-se presencas dBlycetophylax conformis, Mycetophylax morschi,
Mycetophylax simplexatravés dos registros de ocorréncia, distribuidos na América do Sul e
América Central até o Caribe. As coordenadas geogréaficas das areas de registros foram
relatadas no sistema de referéncia UTM-WGS84 GD e estéo localizadas entre as latitudes 20°N
a 40°S. A modelagem de distribuicdo potencial ambiental foi elaborada para cada espécie,
usando-se 140 pontos de registros. Os dados de registros de ocorréncia localizados no Caribe
e nas Regides Norte e Nordeste do Brasil sao originados da literatura (Boltgne 281dados
das Regides Sul e Sudeste do Brasil sdo oriundos de coletas realizadas por efaidoso
(2012); Cardoset al.,(2014); Cardoset al.,(2015).

Mycetophylax conformis Foram usados 31 pontos de registro de ocorréncia da espécie
M. conformis sendo 28 localizados no Brasil. O ponto mais ao Sul localiza-se no estado de
Sao Paulo, (25°02'01.6"S 7°53'03.8"W, na cidade de Caraguatat@h com pontos
descontinuos s dentre os estados do Rio de Janeiro, Bahia e Para (CARD2014). Os
trés pontos restantes, estdo distribuidos entre os paisasto Rico (18°11'42.8"N
67°08'24.7"W) Trinidade e Tobago (10°10'00.0"N 61°04'60.0'8Wenezuela (10°28'00.0"N
66°04'60.0"W). Os dados registrados no Brasil nas Regides Sul e Sudeste sdo oriundos de
coleta de Cardoset al, (2019 e Cardoseet al, (2014). Os registros de ocorréncia na regiao
Norte do Brasil e do Caribe foram obtidos da literatura (Bolton, 20Hbela 0}

Mycetophylax morschi Foram usados 59 pontos de registro de ocorréncia. Estes pontos
sao registros de coletas realizadas por Carelosd (2012) Cardoscet. al (2014)nas Regides
Sul e Sudeste do Brasil. Na Regido Sudeste o ponto mais ao norte localiza-se em S&o Joédo da
Barra, no estado do Rio de Janeiro (21°40'04.2"S 41°01'15.0"W). O ponto mais ao sul esta
localizado na cidade de Torres, Rio Grande do Sul (29°21'48.2"S 49844W)/(Cardoscet
al., 2012; Cardoset al.,2014,)(Tabela 02).

Mycetophylax simplex Para a modelagem da espéblgcetophylax simplekoram
usados 50 cinquenta pontos distribuidos nas Regifes Sudeste e Sul do Brasil. Na Regido
Sudeste o0 ponto mais ao norte se localiza na cidade de Cabo Frio, Rio de 4a#ibHF.8"N
22°54'31.4"W) e o ponto localizado na Regiao Sul, refere-se a cidade de GCéstadwdo
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Rio Grande do Sul (33°35'30.1"S 53°16'13.2"W@ardosoet al.,2012; Cardoset al. 2014;

Cardoscet al,2015)(Tabela 03).

Tabela 01 Localidades de ocorréncia Mycetophylax conformjsias dunas costeiras da América do

Sul.
Mycetophylax conformis

Registros Longitude  Latitude Pais Estado Cidade
1 -44.33282 -22.9952  BR Rio de Janeiro Angra dos Reis
2 -44.51905  -23.02651 BR Rio de Janeiro Perequé
3 -43.65189  -23.04399 BR Rio de Janeiro Marambaia
4 -43.65563  -23.04784 BR Rio de Janeiro Marambaia
5 -43.60149  -23.05004 BR Rio de Janeiro Arraial do Cabo
6 -43.66661 -23.0522 BR Rio de Janeiro Marambaia
7 -43.6723 -23.05276  BR Rio de Janeiro Marambaia
8 -43.67519  -23.05298 BR Rio de Janeiro Marambaia
9 -43.57361 -23.05676 BR Rio de Janeiro Marambaia
10 -41.50153  -22.21686 BR Rio de Janeiro Quissama
1" -41.49995  -22.21611 BR Rio de Janeiro Quissama
12 -41.01553  -21.63927 BR Rio de Janeiro Sa0 Jodo da Barra
13 -42.82988  -22.95988 BR Rio de Janeiro Marica
14 -42.03771  -22.90873 BR Rio de Janeiro Cabo Frio
15 -42.87036 -22.9645 BR Rio de Janeiro Marica
16 -41.34699  -21.71757 BR Rio de Janeiro Campo dos Goytacases
17 -42.02021 -22.88739 BR Rio de Janeiro Cabo Frio
18 -42.84403  -22.96098 BR Rio de Janeiro Marica
19 -41.0173 -21.64804 BR Rio de Janeiro Sa0 Jodo da Barra
20 -42.84671  -22.96148 BR Rio de Janeiro Marica
21 -45.3056 -23.57443 BR Séao Paulo Caraguatatuba
22 -67.14018 18.19523 PUR Mayaguez Mayaguez
23 -61.08333 10.16667  TRI Mayaro Guayaguayare
24 -66.08333 10.46667 VEN Miranda Huiguerote
25 -47.34903 -0.67105 BR Para Salinopolis
26 -37.50472  -11.67583 BR Bahia Mangue Seco
27 -39.18333  -17.73333 BR Bahia Barra de Caravelas
28 -43.94694  -22.92333 BR Rio de Janeiro Vila Muquiri
29 -42.81861  -22.91944 BR Rio de Janeiro Marica
30 -41.70778  -22.28889 BR Rio de Janeiro Macaé
31 -4541306  -23.62028 BR Sao Paulo Caraguatatuba

Legenda;BR: Brasil, PUR: Porto Rico, TRI: Trinidade e Tobago, VEN: Venezuela.
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Tabela 02 Localidades de ocorréncia di#&ycetophylax

restingas do Brasil.

morschinas areas de dunas costeiras

Mycetophylax morschi

Registros Longitude Latitude Pais Estado Cidade
1 -49.46676 -28.94351 BR Santa Catarina Ararangua
2 -49.37733  -28.95567 BR Santa Catarina Morro dos Conventos
3 -49.3576  -28.93712 BR Santa Catarina Morro dos Conventos
4 -49.46843 -29.04314 BR Santa Catarina Balneario Arroio do Silva
5 -49.43903  -29.01356 BR Santa Catarina Balneario Arroio do Silva
6 -49.59977 -29.18495 BR Santa Catarina Balneario Gaivota
7 -48.83505 -28.60741 BR Santa Catarina Laguna
8 -49.36655 -28.90958 BR Santa Catarina Hercilio Luz
9 -49.31989  -28.90288 BR Santa Catarina Morro dos Conventos
10 -49.20584  -28.8148 BR Santa Catarina Balneario Rincao
11 -43.66788 -23.05207 BR Rio de Janeiro Restinga de Marambaia
12 4360256 -23.04944 BR Rio de Janeiro Restinga de Marambaia
13 -44.33298 -22.99521 BR Rio de Janeiro Angra dos Reis
14 -42.03713  -22.90668 BR Rio de Janeiro Cabo Frio
15 -41.02084 -21.66783 BR Rio de Janeiro Séo Joao da Barra
16 -41.01961 -21.65997 BR Rio de Janeiro Séo Joao da Barra
17 -41.93003 -22.53303 BR Rio de Janeiro Rio das Ostras
18 -42.03768  -22.90858 BR Rio de Janeiro Cabo Frio
19 -42.84664 -22.96149 BR Rio de Janeiro Marica
20 -48.83784  -28.60805 BR Santa Catarina Balneario Arroio Corrente
21 -48.70807 -28.3182 BR Santa Catarina Laguna
22 -48.70713  -28.31488 BR Santa Catarina Laguna
23 -48.63296 -27.99651 BR Santa Catarina Garopaba
24 -48.63285 -27.99327 BR Santa Catarina Garopaba
25 -48.58783 -27.84234 BR Santa Catarina Paulo Lopes - Praia do sonho
26 -48.58762 -27.84307 BR Santa Catarina Paulo Lopes - Praia do sonho
27 -48.44974  -27.62749 BR Santa Catarina Florianopolis - Praia da Joaquina
28 -48.45044  -27.6282 BR Santa Catarina Praia da Joaquina
29 -48.45209 -27.62733 BR Santa Catarina Praia da Joaquina
30 -48.52021 -27.78137 BR Santa Catarina Pantano do Sul
31 -48.39214  -27.48752 BR Santa Catarina Rio Vermelho( Praia do Mocambique
32 -48.63631 -26.86241 BR Santa Catarina Meia Praia
33 -48.63547 -26.85835 BR Santa Catarina Meia Praia
34 -4851779 -26.25825 BR Santa Catarina Parque Estadual Acarai
35 -48.58297 -25.93519 BR Parana Guaratuba
36 -48.39834  -25.60701 BR Parana Pontal do Parana
37 -49.74485 -29.36699 BR Rio Grande do Sul Torres
38 -49.74099 -29.36338 BR Rio Grande do Sul Torres
39 -49.93061 -29.61746 BR Rio Grande do Sul Terra de Areia
40 -50.18658 -30.13417 BR Rio Grande do Sul Cidreira
41 -50.18632 -30.13194 BR Rio Grande do Sul Cidreira
42 -48.51931 -26.26087 BR Santa Catarina Séo Franscisco do Sul
43 -51.99016  -32.05079 BR Rio Grande do Sul S&o José do Norte
44 -53.34809 -33.72509 BR Rio Grande do Sul Santa Vitéria do Palmar
45 -50.83284 -31.12929 BR Rio Grande do Sul Mostardas
46 -51.99159  -32.05234 BR Rio Grande do Sul S&o José do Norte
47 5220195 -32.22284 BR Rio Grande do Sul Olimpo
48 -52.1916  -32.21705 BR Rio Grande do Sul Olimpo
49 -50.83571  -31.1288  BR Rio Grande do Sul Mostardas
50 -53.34762  -33.72458 BR Rio Grande do Sul Santa Vitéria do Palmar
51 -44.84781 -23.36079 BR Séo Paulo Ubatuba
52 -45.81921 -23.75502 BR S&o Paulo Séo Sebastiao
53 -47.06988 -24.44149 BR S&o Paulo Peruibe
54 -47.06606 -24.43897 BR S&0 Paulo Peruibe
55 4747328 -24.70851 BR S&o Paulo llha Comprida
56 4747321 -24.70774 BR S&o Paulo llha Comprida
57 -47.88468 -25.03352 BR Sao Paulo llha Comprida
58 -48.53865 -27.32345 BR Santa Catarina Gov. Celso Ramos , Praia de Palmas
59 -48.53838  -27.32436 BR Santa Catarina Gov. Celso Ramos , Praia de Palmas

Legend@®BR: Brasil.
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Tabela 03 Localidades de
costeiras em restingas do Brasil

ocorréncia di&ycetophylax simplexnas areas de dunas

Mycetophylax simplex

Registros Longitude Latitude Pais Estado Cidade
1 -49.37699 -28.95593 BR  Santa Catarina Ararangua
2 -49.35269 -28.93364 BR  Santa Catarina Ararangua
3 -49.35586 -28.93694 BR  Santa Catarina Ararangua
4 -49.47267 -29.0484 BR  Santa Catarina Balneario Arroio do Silva
5 -49.46875 -29.04414 BR  Santa Catarina Balneario Arroio do Silva
6 -49.46562 -29.04108 BR  Santa Catarina Balneario Arroio do Silva
7 -49.43927 -29.0149 BR  Santa Catarina Balneario Arroio do Silva
8 -49.59977 -29.18481 BR  Santa Catarina Balnerio Gaivota
9 -48.83549 -28.60821 BR  Santa Catarina Laguna
10 -49.32046 -28.90322 BR  Santa Catarina Ararangua
11 -49.20053 -28.8118 BR  Santa Catarina Balnerio Rincao
12 -49.20302 -28.81351 BR  Santa Catarina Balnerio Rincao
13 -49.20401 -28.81433 BR  Santa Catarina Balnerio Rincao
14 -42.03763 -22.9083 BR Rio de Janeiro Cabo Frio
15 -48.70891 -28.32064 BR  Santa Catarina ltapiruba - Imbituba
16 -48.70782 -28.31627 BR  Santa Catarina ltapiruba - Imbituba
17 -48.63188 -27.99265 BR  Santa Catarina Garopaba
18 -48.63296 -27.99651 BR  Santa Catarina Garopaba
19 -48.58786 -27.84235 BR  Santa Catarina Enseada da Pinheira
20 -48.58704 -27.84206 BR  Santa Catarina Enseada da Pinheira
21 -48.4529 -27.62878 BR  Santa Catarina Praia de Joaquina
22 -48.45047 -27.62809 BR  Santa Catarina Praia de Joaquina
23 -48.45292 -27.62745 BR  Santa Catarina Praia de Joaquina
24 -48.51942 -27.78124 BR  Santa Catarina Praia dos Agores - Pantano do Sul
25 -48.38828 -27.48604 BR  Santa Catarina Rio Vermelho
26 -48.63629 -26.86208 BR  Santa Catarina Navegantes - Meia Praia
27 -48.6357 -26.86013 BR  Santa Catarina Navegantes - Meia Praia
28 -48.51882 -26.26016 BR  Santa Catarina Sao Franscisco do Sul
29 -48.58262 -25.93473 BR  Santa Catarina Guaratuba
30 -48.3869 -27.48471 BR  Santa Catarina Rio Vermelho
31 -48.51558 -27.77994 BR  Santa Catarina Pantano do Sul
32 -49.93227 -29.62056 BR Rio Grande do Sul Terra de Areia
33 -49.93186 -29.62011 BR Rio Grande do Sul Terra de Areia
34 -49.9315 -29.61931 BR Rio Grande do Sul Terra de Areia
35 -50.18639 -30.13308 BR Rio Grande do Sul Cidreira
36 -50.18636 -30.13197 BR Rio Grande do Sul Cidreira
37 -49.74163 -29.36399 BR Rio Grande do Sul Torres
38 -49.74238 -29.36538 BR Rio Grande do Sul Torres
39 -48.51909 -26.26046 BR  Santa Catarina Sao Franscisco do Sul
40 -52.18938 -32.2169 BR Rio Grande do Sul Rio Grande
41 -50.8375 -31.12258 BR Rio Grande do Sul Mostardas
42 -50.83636 -31.12451 BR Rio Grande do Sul Mostardas
43 -53.35576 -33.73082 BR Rio Grande do Sul Santa Vitoria do Palmar
44 -51.99036 -32.05121 BR Rio Grande do Sul S&o José do Norte
45 -51.98678 -32.04794 BR Rio Grande do Sul Séo José do Norte
46 -50.83569 -31.12591 BR Rio Grande do Sul Mostardas
47 -47.47248 -24.70705 BR Sao Paulo llha Comprida
48 -47.88439 -25.03378 BR Sao Paulo llha Comprida
49 -48.4507 -25.67146 BR Parana Pontal do Parana
50 -48.53866 -27.32345 BR Parana Gov. Celso Ramos - Praia de Palmas

Legenda; BR: Brasil.
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2.2 Variaveis ambientais

Para a realizar a modelagem as variaveis bioclimaticas foram retiradas da
plataforma online WorldClim, verséo 2.0. Estas camadasrsdiormato GeoTiff (.tif),
obtidos a uma resolugéo espacial e minutos (~ 340 km?), e referem-se a dados
climaticos do periodo de 1970-2000. A plataforma WorldClim fornece 19 variaveis
climaticas que formam um evelope bioclimatipara a modelagem. Para selecionar as
variaveis que forneceriam as melhores respostas da modelagem, utiliz80HRE
(Selecdo Variavel Usando Florestas Aleatérias). Este pacote realiza uma andlise
composta por trés etapas que sao: limiarizacdo, interpretacéo e predi¢cdo das variaveis.
Por meio destarilise as variaveis foram selecionadas para cada espécie e formaram a
base do envelope bioclimatiddabela 04 Os cortes das variaveis ambientais para
América do Sul foram retirados da plataforma online WORLD CLIM, que fornece dados
de variaveis climéticas, referente a todas regides do globo. O programa ArcGis versao
10.2 foi usado para todas as producdes de mapas apresentados neste artigo.

Tabela 04. Variaveis climéticas retiradas da Plataforma WorldClim Versdo 2.0 aveisi
selecionadas pelo programa VSURF, para as espécdiégogtophylax

Variaveis Selecionadas - VSURF

Variaveis Climaticas - WorldClim Mycetophylax conformis | Mycetophylax morschi | Mycetophylax simplex

BIO1 = Temperatura média anual 8 8
BIO2 = Intervalo médio diurno (Média mensal (temp - min temp))
BIO3 = Isotermalidade (* 100)

BIO4 = Sazonalidade da temperatura (desvio padréo * 100)
BIO5 = Temperatura maxima do més mais quente

BIO6 = Temperatura minima do més mais frio

BIO7 = Faixa anual de temperatura

BIO8 = Temperatura média do trimestre mais imido

BIO9 = Temperatura média do trimestre seco

BIO10 = Temperatura média do trimestre mais quente 4 7 6
BIO11 = Temperatura média do trimestre mais frio

~
al
al

BIO12 = Precipitagdo anual 6 4

BIO13 = Precipitagdo do més mais imido

BIO14 = Precipitagdo do més mais seco 5 6 7
BIO15 = Sazonalidade da precipitacdo (Coeficiente de Variacao) 3 2 1
BIO16 = Precipitacdo do trimestre mais imido 1 1 2
BIO17 = Precipitagdo do més mais seco 2 3 4

BIO18 = Precipitagédo do trimestre mais quente
BIO19 = Precipitagdo do trimestre mais frio

LEGENDA,; Posicao no Ranking 1;2;3;4;5;6;7;8;9 - nivel de importancia de cada variavel
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2.3 Algoritmos para modelagem

Para a construcéo do modelo de distribuicdo potencial de espécies nds utilizamos
seis algoritmos, de diferentes bases a fim de complementar a analise através das
carateristicas intrinsecas de cada. Os algoritmos escolhidos foram; BIOCLIM, DOMAIN,
GLM (Generalized Linear Model), RandomForest, MaxEnt, SVM (Support Vector
Machines).

O algoritmo BIOCLIM é um envelopgimatico que calcula a similaridade de um
local comparando os valores das variaveis ambientais em qualquer local com a
distribui¢do percentual dos valores em locais de ocorréncia. Este algoritmo em conjunto
com o DOMAIN, utiliza os envelopes criados em formatos retilineares fundamentados
em calcular para cada variavel um limite (superior e inferior) para a ocorréncia da espécie,
para que ao final da analise predizer a ndo correlagdo entre as varidveis nos pontos de

ocorréncia da espécie (De Marco et al., 2009; Peterson et al., 2011).

O MaxEnt é um algoritmo de entropia maxima usado para criar uma distribuicéo
de probabilidade sobre pixels em um gradiente da area de modelagem (Ethalips
2008. O resultado € um objeto modeajae estima a distribuicdo da espécie através das
analises de cada variavel ambiental nos pontos de auséncia que possivelmente serdo mais
proximos das caracteristicas ambientais dos locais originais de ocorréncia das espécies
(De Marco et al., 2009). O algoritmo GLM (Generalized Linear Model) ¢ usado para
ajustar modelos lineares generalizados, fornecendo uma descricao simbdlica do preditor
linear e uma descricao da distribui¢ao de erro entre correlagdo de variaveis, na extracao

de uma média entre a presenga ¢ auséncia (Petersoret al.,2011)

O algoritmo RandomForest (RF) trata-se de uma combinagdo de muitas arvores
preditoras (floresta), em que cada arvore ¢ gerada a partir de um vetor aleatorio,
amostrado de forma independente e com a mesma distribui¢do para todas as arvores na
floresta. As subdivisdes dentro de cada arvore sdo determinadas com base em um
subconjunto de covariaveis, escolhido aleatoriamente a partir do total existente. No caso
de RF para regressdo, o resultado consiste da média dos resultados de todas as arvores

(Phillips, 2006).

O SVM (Suport Vector Machine Maquina de Vetores de Supgréeum método

de aprendizagem supervisionada que utiliza o hiperplano de separagdo 6tima, ou seja, o
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hiperplano que maximiza a margem de separacgao entre as classes (sdo eles os pontos de
treinamento e pontos de ocorréncia da espécie). A teoria de SVM busca otimizar o
desempenho sobre o conjunto de treinamento, para minimizar o “risco estrutural”, a
probabilidade de classificar erroneamente padrdes ainda néo vistos pela distribuicdo de
probabilidade dos dados €Marcoet al.,2009; Phillips et al., 2006

2.4 Modelagem

A modelagem foi realizada através de uma analise conjunta entre as das variaveis
climaticas, pontos georreferenciados de registro das espécies na area de estudo,
algoritmos e pacotes de modelagem do programa estatistico. Esse arranjo corgesponde
estrutura de modelagem a cada espécie analisada. Apés a elaboracdo dos modelos,
submetemos cada um desses a uma média para criar 0 mapa consenso que consiste na
projecédo da adequabilidade ambiental, para as regides da area de estudo que apresentem
probabilidades de ocorréncia da espécie. Utilizamos como background, pontos aleatérios
por toda Regido América do Sul e Caribe. Correlacionando 75% das amostras como
pontos de pseudoauséncia, de teste para a modelagem. Os pontos aleatérios foram
separados em quatro grupos de 25%. Este teste é utilizado na analise das condicfes
ambientais em queespécie de estudo ocorre em comparacao as auséncias referentes aos
pontos aleatérios, diminuindo assim o viés amostral entre as analises (Rhilips
2009).

Utilizamos o Programa RR-Core Team 2014) juntamente com 0s pacotes de
modelagem especificos para cada modelo = modelagem analise de adequabilidade
ambiental e delinear a distribuicdo potencial das espécies. Os mapas de adequabilidade
ambiental das espécies Mgcetophylaxendémicas de restinga foram gerados através do
programa ArcGis version 10.2.
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3. RESULTADOS

A distribuicdo conhecida das espécies endémicas de dunas costeiras para do
géneraMycetophylaocorre da latitude norte 20° N, a latitude sul 40°S abrangendo parte
do Caribe e toda costa brasileira. Entretanto a modelagem de distribuicdo potencial
realizada para as trés espédiegelou possibilidades de distribuicdo em regibes que
extrapolam as areas de registros de ocorréncia. A modelagem de distribuicdo potencial
foi representada no mapa consenso, pela adequabilidade categorizada em trés faixas
(baixa média e alta).

Mycetophylax conformis

A sensibilidade dos algoritmos foi testada através da curva ROC (Receiver
Operating Characteristic Curve). Estes responderam com significancia AUC > 0.9 aos
algoritmos; BIOCLIM, AUC=0.972; DOMAIN, AUC = 0.944; RandomForest, AUC =
1. E com significancia AUC < 0.9 os algoritmos; MaxEnt, AUC = 0.789 e GLM AUC
= 0.599. O pacote VSURF (Variable Selection Using Random Forests) selecionou oito
variaveis bioclimaticas: Temperatura média anual (BIO1); Temperatura média do
trimestre mais quente (BIO10); Temperatura média do trimestre mais frio (BIO11);
Precipitacdarual (BlO12); Precipitacdo do més mais seco (BIO14); Precipitacdo do
semestre mais umido (BIO16); Precipitacao do trimestre mais seco (BIO17); Precipitacao
sazonalidade (Coeficiente de Variagao) (BIO15).

Os algoritmos apresentaram padrdes diferenciados para modelar a distribuicdo de
adequabilidade ambiental it conformis Os algoritmos que corresponderasanalises
de forma menos restrita regionalmente, expandindo suas analises para toda América do
Sul, correspondem aos algoritmos: BIOCILM, DOMAIN, GLM e MaxEnt.

A analise da adequabilidade ambiental no mapa consenso foi representada pel
resultado das médias de todos os seis algoritmos utilizados. Esta andlise tem por
finalidade gerar um Unico modelo de adequabilidade ambiental. A modelagem de
distribuicdo potencial a nivel do territorio brasileiroMleconformissugere que as areas
de adequabilidade ambiental mais expressivas séo encontradas nas regides costeiras do
Sudeste e Nordeste e nas regides centrais da Amazonia e do Pantanal. Os pontos de alta
adequabilidade ambiental estdo localizados nas zonas costeiras do Sudeste e
correspondem aos estados do: Espirito Santo, Rio de Janeiro; na Regido do Nordeste, esta
delineada no Sul da Bahia, Sergipe e Paraiba e na Regido do Centro-Oeste; nos estados
do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul e no ponto extremo oeste Paulista. Assmenore
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probabilidades de ocorréncia em relacdo a média adequabilidade ambiental média séo
encontradas por todo interior brasileiro e na regido dos Pampas. Nos demais paises da
Regido Sul-Americana é observado a predominancia de adequabilidades médias e baixas.
As regides que caracterizam por adequabilidades baixas se distribuem em alguns pontos
no Sul do Chile, Regido Central da Bolivia, Sul do Peru, Noroeste do Equador, pontos
centrais do territorio da Colémbia e Venezuela. A maior extensédo que compreende baixa

adequabilidade ambiental esta situada na Costa do Pacifico (Figura 01
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Figura 01. Mapa consenso referente aos algoritmos usados para a modelagem de adequabilidade
ambiental déMycetophylax conformjgpara a América do Sul.

22



Mycetophylax morschi

A sensibilidade dos algoritmos foi testada através da curva ROC (Receiver
Operating Characteristic Curve). Estes responderam com significancia AUC > 0.9 aos
algoritmos; BIOCLIM, AUC=0.996; DOMAIN, AUC = 0.979; RandomForest, AUC =
1. GLM, AUC= 922. Sendo as curvas com valores < 0.9 correspondem ao algoritmo
MaxEnt, AUC = 0.878.

O pacote VSURF (Variable Selection Using Random Forests) selecionou oito
variaveis:Temperatura média anual (BIO1); Temperatura média do trimestre mais quente
(BIO10); Temperatura média do trimestre mais frio (BIO11); Precipitacdo Anual
(BIO12); Precipitacdo do més mais seco (BIO14); Sazonalidade da Precipitacéo
(Coeficiente de Variacdo) (BIO15); Precipitacdo do trimestre mais umido (BIO16);

Precipitacdo do més mais seco (BIO17).

Osalgoritmos apresentaram padrdes diferenciados para modelar a distribuicéo de
M. morschi Todos apresentaram escalas diferenciadas nas faixas de adequabilidade
ambiental. Os algoritmos DOMAIN, GLM e MaxEnt apresentaram mais regides de alta
adequabilidade distribuidas ao longo da América do Sul. Ambos analisaram as regides de
ocorréncia e expandiram para areas litoraneas do Pacifico e Floresta Amazbnica. Os
algoritmos BIOCLIM, RandomForest e SVM, foram discretos nas analises de possivel

ocorréncia.

A modelagem de distribuicdo potencial foi representada no mapa consenso, pela
amplitude da adequabilidade. Por toda extensdo da América do Sul, a faixa de
adequabilidade ambiental média foi modelada para esta espécie, sendo a mais expressiva
entre as faixas de adequabilidade. As faixas de alta adequabilidade sdo modeladas para
faixas da Amazonia brasileira, norte do Peru e sul da Coldombia, o litoral daeieainga
toda Regido Sul brasileira, pontos do interior e litoral argeetimoa area pontual ao
norte do litoral do Chileno. A menor probabilidade de ocorréncia da espécie, indicada
pela baixa adequabilidade ambiental é encontrada nas Regides Andinas que abrangem os
territdrios do Chile, litoral Peruano e o norte da Coldmbia e no Brasil sdo observadas em
alguns pontos do interior da Regiao Nordeste (Figuya 02
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Figura02. Mapa de consenso referente aos algoritmos usados para a modelagem de
adequabilidade ambiental tiycetophylax morschpara a América do Sul.
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Mycetophylax simplex

A sensibilidade dos algoritmos foi testada através da curva ROC (Receiver
Operating Characteristic Curve). Estes responderam com significancia AUC > 0.9 aos
algoritmos; BIOCLIM, AUC = 996; DOMAIN, AUC = 0.965; GLM, AUC = 0.926;
RandomForest, AUC = 1. A curva do algoritmo MaxEnt, foi de AUC = 0.85.

O pacote VSURF (Variable Selection Using Random Forests) selecionou sete
variaveis climaticas mais relevantes relacionadas a distribuicdo desta espécie, sao elas;
Sazonalidade da Precipitacdo (Coeficiente da Variacdo) (BIO15); Precipitacdo do
Trimestre mais Umido (BIO16); Precipitacdo anual (BIO 12); Precipitacdo do més mais
seco (BIO 17); Temperatura média do trimestre mais frio (BIO11); Temperatura média
do trimestre mais quente (BIO 10); Precipitacdo do més mais seco (BIO14).

Os algoritmos apresentaram padrdes diferenciados para modelar a distribuicéo de
M. simplex.A adequabilidade analisada pelo algoritmo BIOCLIM corresponde a valores
de baixa adequabilidade por toda América do Sul. As adequabilidades altas sé&o
encontradas nas localidades de zonas costeiras do Sudeste e Sul, também nas regides
costeiras e interioranas do Rio Grande do Sul, Noroeste do Mato Grosso do Sul, Sudeste
do Paraguai e Noroeste do Uruguai Os algoritmos DOMAIN, GLM, MaxEnt,
apresentaram analises mais expansivas para areas de possivel ocorréncia da espécie,

correspondendo a alta adequabilidade.

As adequabilidades mais especificas entre os modelos analisados sédo observadas
no algoritmo RandomForest. Estes modelaram &reas restritas com pontos de
adequabilidade alta situados nas Regifes costeiras do Sudeste e Sul do Brasil. O algoritmo
SVM, modelou, pontos especificos no litoral Baiano, Sul brasileiro e Regidao Central do
Peru. A grande maioria das Regi6es da América do sul foram modeladas como areas de

baixa adequabilidade ambiental.

A projecao elaborada para o mapa consenso indica que as adequabilidades mais
altas estédo distribuidas em uma faixa que compreende o sul Brasileiro, Uruguai e regides
noroeste da Argentina, sudoeste da Bolivia, leste do Chile margeando o sul litoraneo do
Peru.As faixas de adequabilidade média estao representadas em regides interioranas do
Brasil, correspondente ao bioma Cerrado, na Regido Central e faixa litoranea Nordestina

Também representa uma faixa de maior, incluindo norte e noroeste da Argentina, sul do
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Chile, sudoeste da Bolivia, leste do Peru, litoral norte da Colémbia e Venezuela, e
algumas porcdes da costa do Pacifico. A adequabilidade baixa € modelada por um
continuo que se inicia ao sul do Equador e margeia uma faixa do litoral Peruano, o interior
do Chile o noroeste da Argentina. Esta espécie demonstrou a maior amplitude espacial de

faixas de adequabilidade ambiental para a América do Sul (Figura 03
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Figura 03. Mapa de consenso referente aos algoritmos usados para a modelagem de
adequabilidade ambiental tycetophylax simpleyara a América do Sul.

27



4. DISCUSSAO

Através da modelagem de distribuicdo potencial, podemos inferir que as areas de
adequabilidade podem ampliar o conhecimento da possivel distribuicéedpsicies
ponto de fornecer dados sobre nicho. As trés espddieetophylax conformjs
Mycetophylax morscla Mycetophylax simpleendémicas de dunas costeiras brasileiras,
possuem grande amplitude de ocorréncia, sendo adaptadas a diversos habitats, como
regides mais subtropicais (sul brasileiro) e regides tropicais (sudeste e nordeste brasileiro
(IBGE, 2010).

A modelagem de distribuicdo de espécies, confirmou as areas de ocorréncia de
acordo com o0s registros atuais e apontou novos locais de possivel adequabilidade
ambiental para a ocorrénciasdgspécies. Entretanto, as novas areas de adequabilidade
devem ser analisadas de acordo com bases biogeograficas. Segundo Sobéron
(2005), um dos fundamentos para o estabelecimento de populacdes € o tipo de dispersao
do organismo e as caracteristicas de nichos realizados. Portanto, correlacionar fatores
ecologicos e biologicos a modelagem preditora fornecera subsidios que de fato

confirmem ou auxiliem no entendimento da distribuicdo das espécies.

Afim de diminuir o viés na modelagem, causado pela estatistica de algum
algoritmo e pela exiguidade de variaveis ambientais na elaboracdo do modelo @gtemes,
al., 2011) é interessante a aplicacdo de algoritmos especificos ou um niimero maior deles
juntamente com ouso de varidveis ambientais de diferentes abordagens. O viés amostral
pode ser ocasionado também pelo compartilhamento dos indices das variaveis analisadas
(por ex taxas de precipitacdo, temperajueatre pontos de ocorrénaeauséncia das
espécies, em consequéncia das caracteristicas ambientais comuns dentre as regiées que
compde a area de estudo, sendo no presente estudo a América do Sul (Stockwell
1992).

Os mapas consenso das espécies modeladas, demonstra uma extrapolacdo de
pontos de adequabilidade ambiental fora das regiées de ocorréncia das espécies. As areas
gue apresentaram alta adequabilidade ambiental sdo delineadas com expressividade para
aregido Andina, em territorios do Peru, Chile, Bolivia e Argentina, no Brasil observamos
na Amazoia e Pantanal e nas Regifes Nordeste e Sul. Este padrédo foi acentuado nas
projecdes de adequabilidade indicadas no mapa consenso da eédpéimaplex

demonstrando um paradoxo na distribuicdo, uma vez que a modelagem indicou areas com
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o maior indice de adequabilidade para regiées que por fatores biogeogréficos, evolutivo
e biologice da espécie teria a menor probabilidade de ocorréncia. Dentre os mapas
consenso também é observado que a diversidade dos possiveis pontos de adequabilidade

médias e baixas em sua maioria, estao situados no interior do continente Sul Americano.

Além das hipéteses evolutivas levantadas por Cardbsh, (2015) sobre as
possiveis causas da atual distribuicdo da especsmplexe suas zonas de ocorréncia
ao longo das restingas, consideramos como sendo um dos principais fatores para sua
distribuicdo, o clima caracterizado por baixas temperaturas e altos indices de pluviosidade
encontrados nas regides de ocorréncia. Notou-se que a modelagem realizada para as
espécies dbl. conformis eM. morschj foram as mais restritivas quanto as zonas de alta
adequabilidade ambientéalm dos motivos que explicaria esse modelo seria o nimero de
variaveis climaticas que foram selecionadas pelo pacote VSURF. Para as espécies de
conformise M. morschiforam analisadas 8 categorias de varidveis climéaticas, é/para
simplexforam analisadas 7 categorias de variavessa Belecdo resultou em menos
analises comparativas entre as variaveis climaticas dos pontos de ocorréncia e de auséncia
das espéciesararea @ estudo, de forma que a modelagenMdsimplex apresentou uma
analise mais generalista de adequabilidade, apesar de ser uma espécie caracterizada como
vulneravé, pela Portaria no 445, de 17 de Dezembro de 2014 (ICMBIO, 2014).

Por esses fatores observamos que a escolha dos algoritmos bem como @ numero
a qualidade das variaveis utilizadas, influenciam a elaboracdo final dos modelos
preditivos e as indicacdes das areas que possuem algum nivel de adequabilidade
ambiental (Petersoat al., 2011). Dentre o conjunto de varidveis ambientais a serem
exploradas, os aspectos do solo juntamente com caracteristicas da biologia dos fungos
simbiontes, representariam um dos fatores de relevancia para a compreensao e
delineamento da distribuicdo geografica destas espécies. Estas variaveis funcionam como
um filtro seletivo para formigas cultivadoras, uma vez que os fungos simbiontes possuem
exigéncias climaticas para seu crescimanto solo pode influenciar na manutéog
regulacdo da temperatura e estrutura do ninho garantindo condi¢des espeaificao-
habitat da colénia de espécies de formigas epigéiRlazziet al.2008; Jonet al.,
1994).

Dessa forma a modelagem realizada, ressaltou a importancia desta categoria de

analise ambiental para as trés espécies de formigas, pois sdo categorias de analises que

29



suportam um maior aporte de dados e diferentes abordagens estatisticas, nesse arranjo
contribuiram para elucidar fatores de dificil mensuracao que influenciam uma possivel
distribuicdo (Stockwelket al.,1992; Oliveiraet al.,2016 ).

A maior faixa de adequabilidade ambiental apresentou uma extrapolacao espacial
para todas as espécies, dentre as projecfes indicadas se situam nas regides do litoral do
Pacifico, localizadas no norte do Chile e sul do Peru, porem baseados em premissas
biol6égicas essa modelagem corresponderia a menor adequabilidade tendo em vista a

dispersao e a histéria evolutiva destas espéCasloscet al.,2014).

Portanto a modelagem descrita, corrolmreecessidade da incorporacao de um
maior numero de varidveis ambientais que participaintdraces bidticas e abidticas
entre estas formigas e seu habitat, para uma melhor compreensao das reais condi¢des que
compde o nicho destas espécies. Assim, através da incorporacao de diferentes categorias
de variaveis ambientai® modelagem de distribuicdo potencial, apresentaraior
coerénciaas reais probabilidades biolégicas de ocorréncia destas espécies, paa que,
partir dessa abordagepossamos inferir e predizer com maior acuracia ens fpiaas
aadequabilidade ambiental indicaria potenciais regifes de distribuicdo potencial (Araujo
2004; Péaglieet al.,2012).
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RESUMO - As formigas representam um dos grupos de maior sucesso ecoldgico,
habitam diversas regides do planeta desde florestas tropicais, desertos a regides costeiras.
O géneroMycetophylaxpossui trés espécies endémicas de restiNyaetophylax
conformis(Mayr, 1884) Mycetophylax morscHEmery, 1888) Mycetophylax simplex
(Emery, 1888) As espécies endémicas constroem seus ninhos em solos arenosos e
possuem distribuicdo desde a latitude 2°N a 40°S. Os registros de ocorréncia das espécies
se diferem ao longo da costa brasileira. A espdcnformisse distribui nas restingas

do litoral Sudeste e Nordestigt. simplexnas restingas do litoral Sul e Sudestil.e

morschi por todo o litoral brasileiro. As restingadosecossistemas fluvio-marinhos
originadasno Quaternario superior, o s@ecaracterizado como espodossobspmpde

um dos complexos fitofisionomicos do Dominio Mata Atlantides espécies possuem
diferencas nas zonas de nidificag&o entre as faixas de restinga, algumas nidificam abaixo
de vegetacao e outras coMosimplexem areas abertas em zonas de preamar. A escolha

do local de nidificac&o possui relevada importancia para as necessidades microclimaticas
da colonia bem como o cultivo do fungo simbionte. Com o intuito de averiguar o padrao
de distribuicao destas espécies em Bmlag propriedades granulométricas dos scdss d
restingas, nds analisamos a granulometria de areias oriundas de 26, sob oito categorias de
grédos de areia de praias em que estas espécies possuem ocorférzsidlise de
covariancia (ANCOVA, foi utilizada para relacionarmos a presenca e auséncia das
espécies em funcdo da categoria de areia dominante da praia. Os valores foram
significativos para todas as espécies. Estas responderam a seis categorias d@ graos.
padrdo da distribuicdo geogréfica destas espécies demonstrou relacdo entre as categorias
de gréos encontrados nos locais ocorréncia ddstasnformisse distribui em categorias

de gréos maiores, sendo denominadas de granulos, areias muito grossas e areias grossas
M. morschiapresentou distribuic@mtodos os tipos granulométricos, mas possui maior
probabilidade de ocorréncia entre areias finas e areias muito finas, a distribuMao de
simplexesta relacionada a grdos menores, mais finos, sendo nula sua ocorréncia em areias
grossasAs preferencias granulométricas indicou o solo como um filtro ambiental de
menor escala, que pode elucidar questdes sobre disperséo, preferénciasatdee habi

barreiras ambientais que possam influenciar a distribuicdo das espécies.

Palavras-chave:Solos, formigas, granulometria, restingas.
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1.INTRODUCAO

Os padrbes de distribuicdo de espécies sdo permeados por interacdes bidticas,
abidticas e fatores evolutivos que, em conjunto, conferem os diversos ecossistemas da
terra (Del Claro, 2012). As formigas (Hymenoptera: Formicidae) compreeneem u
grupo composto por 16.000 espécies distribuidas entre nove subfamilias. Estas ocupam
diversos nichos e ecossistemas de todos os continentes. As formigas estdo entre os
principais taxa de insetos e representam um grupo funcional expressivo em interacées
ecologicas, participando na dispersdo de sementes, ciclagem de nutrientes do solo,

decomposicao na relacdo antagbnica de herbivora (Oleteita2012; Lealet al,2012).

Na subfamilia Myrmicinae, a tribo Attini possui 45 géneros validos, dos quais 14
sao de formigas cultivadoras de fungo (Mehdiabgdi, 2010; Bolton, 2018). Este grupo
ocorre em diversos habitats, desde paisagens florestais, monoculturas, zonas aridas e
dunas costeiras. O cultivo do fungo simbionte € uma relacdo de mutualismo obrigatorio
e a maioria dos géneros de cultivadoras de fungo estabeleceu esse mutualismo com

espécies fungicas da Tribo Leucocoprineae.

Dentre os diversos géneros de formigas cultivadoras de fungo, o género
Mycetophylax (Emery, 1883 possui trés espécies endémicas de restinga, habitat
caracteristico de dunas costeiras do Brasil. As trés espécies que ocorrem exclusivamente
em dunas de areia sadycetophylax conformiéMayr, 1884);Mycetophylax morschi
(Emery, 1888k Mycetophylax simple§Emery, 1888). Estas s&o registradas ao longo de
faixas de dunas costeiras desde o extremo Sul brasileiro, no Chui estado do Rio Grande
do Sul, a Porto Rico, no Caribe (Klingenbetgal, 2007; Cardoset al, 2014). Estas
espécies compreendem um clado de formigas cultivadoras de fungo em posi¢céo
filogenética basal e possuem caracteristicas diferentes, quando comparadas aos clados
intermediarios e mais derivados. Estas diferencas sdo observadas pelo menor nimero de

individuos nas coldnias, tipo de forrageamento e organizagao social.

Apesar de dunas costeiras serem o habitat caracteristico das trés espécies, as praias
onde estes ocorrem apresentam diferencas estruturais marcantes. O Brasil possui um
litoral com aproximadamente 8.000 km de extensdo e diferencas fisicas podem ser
encontradas por toda costa (Tessitral, 2005). Silveira, (1964) propds uma
categorizagdo do litoral em cinco grandes compartimentos: Litoral Amazénico, Litoral

Nordestino de Barreiras, Litoral Oriental, Litoral Sudeste ou de Escarpas Cristalinas e
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Litoral Meridional ou Subtropical. Estas zonas correspondem a caracteristicas peculiares
de cada regido e estdo associadas principalmente a topografia, regime de marés, correntes

maritimas e formacéao rochosa (Tessleal, 2005).

As regibes de restingas no Brasil, fazem parte de um complexo vegetacional e
geomorfolégico pertencent&@ Mata Atlantica. As restingas séo ecossistemas fluvio-
marinhos que foram fortemente influenciados pelo quaternario superior, apos regressoes
e transgressfes maritimaserca de 2 milhées de anos atras (Goehek,1998; Scarano
et al.2001; Suguio, 2010). Tais ecossistemas sdo formados por cordbes arenosos e
possuem caracteristicas peculiares quanto a vegetacd@®dquego xeromoérfica e em
sua maioria formada por gramineas e arbustos que estdo distribuidas nas faixas ante-
dunas, planicies litoraneas, corddes arenosos, depressfes pos-dunas e margens de lagoas
(Suguioet al.,1985; Madureiragt al.2013). A vegetacdo obtém a maioria dos nutrientes
através da maresia, uma vez que o solo de restinga € oligotréfico, com alto teor salino, e
sua formacao principal é de areias quartzosas, caracterizado como espodossolos (Cardoso
et al.,, 2009; Madureiraet al, 2013). A topografia de dunas costeiras também é
constantemente remodelada por intensa atividade edlica presente no litoral, muitas vezes
denominados de solo edlico (Maun, 2009; Madurii@.,2013; Gomest al.,19989.

A granulometria avalia a comparacao de graos de solo através da decomposicéo
do solo em particulas por ordem de tamanho. Os particulados sado agrupados de acordo
com os tamanhos e suas porcentagens de ocorréncia dentro da amostra de solo, sendo
classificados como cascalho, areia, silte e argila, sendo que a areia ainda pode ser
subdividida e qualificada como granulo, grossa, média e fina (Nstvas, 2009
Embrapa, 2006). O tipo de grdo de um solo € um dos fatores fisicos condicionantes na
criacdo de micro-habitats e caracteristicas especificas interferem na composicao de sua

fauna associada (Lavelle, 2006).

O solo tem importantes consequéncias na sele¢cdo de ocorréncias de espécies
funcionando como importante filtro ambiental em escalas menores. Formigas menores
por exemplo sdo favorecidas em habitats com alto nivel de rugosidade por possuirem

menor tamanho corporal (Kasp&riWeiser, 1999; Kaspari, 2007

Além da inconspicuidade e diferencas geograficas de distribuicdo de suas
populacdes ao longo da costa do Atlantido,conformis M. morschie M. simplexse

diferenciam no tamanho corporeo. A partir da anélise de 14 medidas de estruturas
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morfologicas realizadas por Klingenbergal., (2009), para fins taxonémicos, entre as

trés castas (operaria, macho, gines), nota-se que operaNbzel®phylaxsimplexséo

maiores dentre as duas espécieMdeonformis e M. morschiSeu tamanho total é de

4,05 mm enquanto qudl. conformisé de 3,41 mm évl. morschide 3,03 mm
(Klingenberget al, 2009). Esta diferenca se manifesta com diferentes propor¢cdes entre
as trés castas. As diferencas no padrdao de distribuicdo das espécies endémicas de
Mycetophylax assim como o tamanho entre elas, podem ser fatores que explicam a
distribuicdo de suas espécies ao longo de um gradiente, como foi observado por Costa-
Milanezet al., (2017) na associacdo do habitat com tamanhos corporeos. Variacdes na
granulometria de solos e outros atributos edaficos podem elucidar fontes de adaptacéo e
distribuicdo de espécies bem como quais fatores microcliméticos que diferentes
granulometrias de solo podem propiciar no estabelecimento dos ninhos, sendo assim um

fator relevante na colonizac&o das espécies a um determinado local (RoHAZ2008).

Assim, o objetivo deste trabalho foi verificar a relacdo de ocorréncia das trés
espécies deMycetophylax endémicas de restinga com a granulometria de areia
predominante da praia ou da regido em que estas possuem registro de ocorréncia, a partir
do pressuposto em gaedistribuicdo geografica das espécies endémicas de restinga do
género Mycetophylax ¢ influenciada pelas categorias granulométricas dos solos arenosos,

foram testadas duas hipoteses:

Hipotese 1: A espécie Mycetophylax conformis possui maior probabilidade de
ocorréncia em solos, caracterizados por graos de areias maiores enquanto que a espécie
Mycetophylax simplex tem maior probabilidade por solos que possuem graos de areias

menores;

Hipotese 2: A espécie Mycetophylax morschi nao possui relagdo direta com a

granulometria dos solos de restinga.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de Estudo

Com o proposito de correlacionar a distribuicdo de espéciddydetophylax
endémicas de restinga com a granulometria do solo e de praias onde as espécies se
distribuem, foram coletadas 26 amostras de areias provenientes de praias das Regides Sul,
Sudeste e Nordeste do Brasil. De acordo com a classificagao de Silveira (1964) os setores
litordneos que correspondem as localidades de coleta sdo compreendidos no Litoral
Oriental, Litoral Sudeste ou de Escarpas Cristalinas e Litoral Meridional ou Subtropical
(Tabela 01).

2.2 Amostragem

As coletas de solo foram realizadas entre setembro de 2016 e maio de 2018. As
amostras de areia foram coletadas nos locais de nidificagdo das espécies em areas de
dunas das restingas. Foram coletados em média 750 gramas de areia, com um total 20.437
kg de amostra de areia foram coletadas. As areias coletadas foram acondicionadas em
potes plasticos e identificadas. Apds a coleta, as amostras foram levadas ao Laboratorio
de Genética Evolutiva e de Populagcdes da Universidade Federal de Ouro Preto e secas
em estufa em formas de aluminio, em torno de 40° a 60° C, durante 120 horas.

2.3 Granulometria

Utilizou-se peneiras granulométricas com diferentes aberturas de malhas. Foram
utilizadas oito malhas de peneiras, que correspondem ao tipo do gréo retido na categoria
da malha: Granulo (#10); Areia muito grossa (#18); Areia grossa (#35), Areia média
(#60); Areia fina (#120); Areia muito fina (#230), Silte Grosso (#400), Fundo (Silte). O
fundo consiste em um recipiente de inox no formato da peneira, onde as particulas mais

finas ficam retidas (Tabela 02); (Figura 01).
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Tabela 01.Estados e praias das localidade de coleta e suas respectivas coordenadas

Referéncias Geograficas

Estado Municipio Praias CW rdenadsas
RJ Rio das Ostras Praia da Joana .1 41°55' 22°32
RJ Rio das Ostras Praia da Joana. 2 41°55' 22°32
RJ Cabo Frio Praia das Dunas.1 42°1"  22°53'
RJ Cabo Frio Praia das Dunas.2 42°2'"  22°54'
RJ Cabo Frio Praia do Perd 41°59"  22°50'
RJ Arraial do Cabo Praia Grande 42°2"  22°5T7
SC Jaguaruna Praia do Cardoso 48°49' 28°36'
SC Ararangua Praia do Paiqueré 49°21" 28°56'
SC Jaguaruna Praia do Camacho 48°52' 28°3T'
RS  S&o José do Norte Praia do Mar Grosso.1 51°59" 32°03'
RS  S&o José do Norte Praia do Mar Grosso.2 51°56' 32°00'
SC Mostardas Balneario Mostardense.1 50°49"  31°06'
SC Mostardas Balneario Mostardense .2 50°47"  31°08'
RS Torres Praia Grande.Torres 48°26' 27°3T'
SC Florian6polis Praia da Joaquina 48°26' 27°37
BA Caraiva Praia de Juacema 39°08' 16°45'
BA Caraiva Praia de Satu 39°08" 16°45'
BA Caraiva Praia de Caraiva 39°08' 16°48'
ES Vila Velha Praia Ponta da Fruta 40°35' 20°.50'
ES Vila Velha Praia de ltaparica 40°18' 20°22
ES Guarapari Praia de Santa Ménica 40°27"  20°37
ES Vila Velha Praia da Costa 40°16' 20°20'
ES Guarapari Praia do Morro 40°28' 20°39
SP lIha Comprida Praia da Juréia 47°23'  24°39
SP Iha Comprida  Praia de Iguape- Dunas de Araga 47°27" 24°42'
SP Iha Comprida Praia de Cananéia 47°53' 25°01
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Tabela 02.Medidas referentasoito malhas granulométricas analisadas e unidades de medidas
associados a padrdes nacionais e internacionais de granulometria.

Modelos Unidade de Medida
ASTM/ABNT TYLER MESH Abertura em Milimetro ~ Abertura em Polegadas

10 10 2 0.0787
18 18 1 0.039%4
35 35 0.5 0.0197
60 60 0.25 0.0092
120 120 0.125 0.0059
230 230 0.062 0.0024
400 400 0.037 0.0015

Legenda: ASTM:American Society for Testing and Materials; ABNT: Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas; TYLER: série de fios que compde a tela da malha; MESH: quantidade de
abertura na malha distribuidas em polegadas lineares.

(RJ); B- Areia média #60- Praia Grande (RJ); C- Areia muito grossa #X8e@rdpana 2 (RJ);
D- Areia fina Praia da Dunas #1,2B Areia grossa #35 Praia do Per6 (RJ).
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ApoOs a devida secagem, as amostras foram submetidas a analise granulométrica
no Laboratorio de Minérios do Departamento de Engenharia de Minas, da Universidade
Federal de Ouro Preto, MG (UFOP).

A andlise granulométrica se iniciou pela pesagem da amostra em balanca de alta
precisao para o registro da massa seca, em seguida as amostras foram transferidas para o
agitador granulométrico, alinhando-se as peneiras verticalmente em sentido decrescente
referente numeracdo da malha (#10, #18, #35, #60, #120, #230, #400 e Fundo). Apés o
acoplamento das peneiras e inclusdo da amostra de areia, o agitador foi programado por
30 minutos para realizar a separacdo granulométrica em um padrdo vibratério

sistematizado.

As porc¢Oes de areias retidas em cada malha foram extraidas e os valores referentes
as massas de cada categoria granulométrica foram transformadas em porcentagens
equivalentes ao peso seco total da amostra. Apdés o0 processo, os particulados foram
acondicionados em sacos plasticos (15x30) cm e devidamente identificadas contendo
informacdes sobre a praia de origem, o Estado de origem, a abertura da malha, o valor
das gramas referente e a massa final. As amostras totais de cada praia foram depositadas
no Laboratorio de Genética Evolutiva e de Populacdes da Universidade Federal de Ouro

Preto.
2.3 Analises Estatisticas

As variaveis testadas foram presenca e auséncia das edgdgciet®phylax
conformis Mycetophylax morschMycetophylax simplexsendo a condigéo presenca ou
auséncia como variavel dependente. A variavel independente foi a distribuicdo das
categorias granulométricas dos graés partir dessa definicdo, relacionamos as
porcentagens predominantes dos graos de acorda soancategoria granulométrica na
amostra, integrando a presenca ou auséncia da espécie em determinada localidade. Para
o tratamento do dados estatisticos, nds utilizaandlsse de covariancia ANCOVA, para
inferir a distribuicdo das espécies em diferentes categorias de areias. As andlises foram

realizadas através do programa R (Development Core, Team 2014
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3. RESULTADOS

A analise granulométrica do solo, apresentou diferentes porcentagens em relacao
as proporcdes de suas categorias. Na Tabela 03, estdo representados os resultados
granulométricos, bem como os tamanhos de grdos predominantes dentre as praias
analisadas. Percebemos uma heterogeneidade granulométrieespraras do Nordeste
e Sudeste e maior homogeneidade de graos de categorias de areia fina e muito fina para

regiao Sul.

Dentre as 26 amostras de solo analisadas, a granulometria predominante destas
representam areias compostas de graos médios e finos, cujo tamanho granulométrico

corresponde a 0.25mm a 0.1

As espéciebl. morschie M. simplex sdo mais frequentes em areias que possuem
tais caracteristicas de graos médios e finos e muito finos. A e$pécanformisesta
distribuida em solos que predominam graos maiores, como granulo 2 mm; areia muito

grossa 1mm; areia grossa 0.5 mm.
3.1 Granulometria

As granulometrias em destaque sdo representadas pelos trés maiores valores de
porcentagem para cada tamanho de gréo (Tabgld=0Bobservado que algumas praias
possuem maior heterogeneidade granulométrica entre as amostras, como as praias de Rio
das Ostras e Cabo Frio (RJ), Caraiva (BA) e Vila Velha (ES). A praia de Sado José do
Norte (RS), foi a mais homogénea, onde 99.26% da amostra equivale a graos finos a
segunda mais homogénea foi Arraial do Cabo (RS) com 81.60% de dominéancia de areia

média.

As praias apresentaram um padrdo granulométrico dominante de grdos médios e
graos finos, estes correspondem respectivangsaiasses granulométricas de tamanho
0.25mm a 0.125 mm. A média de porcentagens na granulometria da de graos finos foi de
58% entre todas as 26 amostras analisadas. Nas praias de ocorréhoiafermis a
Praia de Satu Caraiva, no estado da Bahia, a categoria granulométrica que apresentou
predominancia foi o granulo correspondendo a maior porcentagem de grédos desse

tamanho, com 11,36% entre as amogffabela 03).
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A Praia da Joana.2, em Rio das Ostras no Rio de Janeiro apresentou a categoria
de areia muito grossa como granulometria dominante essa correspondente a 53,05% da
amostra. Na categoria de graos de areia grossa observamos a predominancia de 65.63%
emamostras de solos praia da Joana.l, na praia de Itaparica em Vila Velha cof 60.61

e em Cabo frio na praia do Peré com 40.56% de areia grossa.

A analise granulométrica total, representou uma dominancia de areias finas para
a maioria das praias, mas com pontos de extremos entre granulos e graos muito finos em
algumas amostras, como em praias do Nordeste e do Sul por exemplo. As praias do Sul
demonstraram maior porcentagens de areias finas a muito finas, do Sudeste com areias

médias e finas e no Nordeste com areia grossas, meédias e finas (Figura 02).
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Tabela 03.Analise granulométrica das praias avaliadas pela Presenca/Auséncia de espéypiesapdylaxendémicas de restingas.

Referéncias Geograficas

Analise Granulometrica

Presenca e Auséncia 1/0

Estado Municipio Praias #10 #18 #35 #60 #120 #230 #400 Fundo M. conformis M.morschi M.simplex
Granulo (%) Areia Muito Grossa(%) Areia Grossa(%) Areia Média(%) Areia Fina(%) Areia Muito Fina(%) Silte Grosso(%) Silte Argila(%)  3.41 mm 3.03mm  4.05mm
RJ Rio das Ostras Praia da Joana .1 2.85 19.84 65.63 8.47 3 0.12 0.06 0.02 1 1 0
RJ Rio das Ostras Praia da Joana. 2 7.84 53.05 36.87 0.84 1.31 0.07 0.02 0 1 1 0
RJ Cabo Frio Praia das Dunas.1 0.03 0.07 1.74 25.88 70.95 1.29 0.03 0 1 1 1
RJ Cabo Frio Praia das Dunas.2 0 0.02 9.32 4441 4595 0.19 0.1 0.02 1 1 1
RJ Cabo Frio Praia do Per6 0 048 40.56 19.37 39.33 0.23 0.03 0 1 1 0
RJ Arraial do Cabo Praia Grande 0.03 0.12 0.19 81.6 17.65 0.38 0.03 0 1 1 0
SC Jaguaruna Praia do Cardoso 0 0 0.07 3.64 94.58 1.61 0.09 0 0 1 1
SC Ararangua Praia do Paiqueré 0.01 0.01 0.01 4.24 93.81 1.92 0 0 0 1 1
SC Jaguaruna Praia do Camacho 0 0 0.02 7.58 91.99 0.42 0 0 0 1 1
RS Séo José do Norte Praia do Mar Grosso.1 0.01 0 0 0.03 99.26 0.65 0.04 0 0 1 1
RS  S&o José do Norte Praia do Mar Grosso.2 0.01 0 0 0.16 94.86 493 0.01 0.01 0 1 1
SC Mostardas Balneario Mostardense. 1 0.06 0.01 0.01 212 90.82 6.94 0.05 0 0 1 1
SC Mostardas Balneério Mostardense .2 0.01 0 0 119 88.31 10.39 0.08 0 0 1 1
RS Torres Praia Grande.Torres 0 0.01 0.01 0.98 97.11 1.88 0.02 0 0 1 1
SC Florianopolis Praia da Joaquina 0 0 0.01 12.78 86.74 0.47 0 0 0 1 1
BA Caraiva Praia de Juacema 0.24 6.47 34.08 46.98 11.59 0.64 0 0 1 0 0
BA Caraiva Praia de Satu 11.36 12.42 15.75 29.31 2842 2.72 0.02 0 1 0 0
BA Caraiva Praia de Caraiva 0.03 0.59 19.64 72.98 6.72 0.04 0 0 1 0 0
ES Vila Velha Praia Ponta da Fruta 8.47 65.33 25.82 0.34 0.03 0 0 0 1 1 0
ES Vila Velha Praia de ltaparica 0.07 5.09 60.61 29.44 4.75 0.04 0 0 1 1 0
ES Guarapari Praia de Santa Ménica 0 0.01 217 50.18 46.69 0.95 0.01 0 1 1 0
ES Vila Velha Praia da Costa 0 0.01 2.88 56.9 39.96 0.25 0 0 1 1 0
ES Guarapari Praia do Morro 0 0 1.08 3177 66.29 0.85 0.01 0 1 1 0
SP lha Comprida Praia da Juréia 0.02 0.02 0.03 0.08 94 5.63 0.22 0 0 1 1
SP llha Comprida  Praia de Iguape- Dunas de Araga 0.02 0 0.02 0.05 92.85 6.96 0.1 0 0 1 1
SP lha Comprida Praia de Cananéia 0.02 0.01 0.01 15 95.21 3.22 0.03 0 0 1 1

Legenda Numeros em negrito correspondem aos trés maiores valores de porcentagens predominmaraesdgorias de grdo
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B Granulo B Areia muito Grossa ™ Areia Grossa AreiaMédia mAreiaFina ™ Areia muito fina

Balneéario Mostardense. 2 (SC) M.morschi; M.simplex

Praia do Mar Grosso (RS) M.morschi; M.simplex

=
% Praia Grande (RJ) M.conformis; M.morschi
@
=
-é Praia da Joana. 1 (RJ) M.conformis;M.morschi
&

Ponta da Fruta (ES) M.conformis; M.morschi

Praia de Satu (BA) M.conformis

0 20 40 60 80 100 120
Porcentagens Predominantes

Figura 02. Categorias granulométricas predominantes aos tamanhos de gréos analisados em relacdo a
presenca das espéciesMigcetophylaxendémicas de restinga.
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3.2 Espécies

Através da analise de covariancia ANCOVA, foi observado dentre as oito categorias
granulométricas analisadas apenas seis responderam de forma significativa a correlacdo de
presenca/auséncia das espécies na distribuicdo de diferentes granulometrias de areia. Esta
respondeu de forma distinta os padrbes de distribuicdo de cada espécie, determinando niveis
de especificidades de ocorréncia ao tamanho do gréo de areia.

A distribuicdo da espéx Mycetophylax conformigsta relacionada a solos que séo
compostos por graos de maior tamanho, variando de 2 mm, 1mm, 0.5 mm esses sao
denominados de granulos, areia muito grossa e areia grossa. Em solos que apresentam
predominancia de areia fina apresentando porcentagens maiores que 80% desta categoria, as
probabilidades de ocorréncia dessa espécie diminuem progressivamente, chegando a ser nula
acima desse valor. Ao menor valor percentual de Areia muito fina encontrada em solos
determina a ndo ocorréncia desta espécie em solos com tais caracteristicas granulométricas

(Figura 03 graficos: a), f)).

A distribuicdo deM. morschipossui caracteristicas generalistas em comparacao as
demais espécies. Por possuir ampla distribuicdo ao longo da costa brasileira, a espécie
apresenta ocorréncia nos mais diversos tamanhos de gréos de areia. Mas podemos observar de
acordo com os graficos e) e f) na Figura 03, que tal espécie apresenta maior probabilidade de
ocorréncia em categorias de areia fnareia muito fina, referente as medidas 0.125 mm e
0.162 mm respectivamente. Os gréaficos apresentam valores minimos de ocorréncia, mas em

nenhuma categoria de grdo analisada corradbatséncia da espécie.

A ocorréncia da espédidycetophylax simplexsta relacionada a solos que apresentam
granulometrias menores, que se caracterizam por areia fina (0.12% amgia muito fina
(0.162 mm) (Figura 02: gréaficos e)).f)lEm solos que apresentam granulometrias maiores, ou
seja granulos, areia muito grogsareia grossa ocorréncia € nula. Podemos observar que ha
um decréscimo na probabilidade de ocorréncia quando as porcentagens de grdos maiores

aumentam mais que 10% na amostra (Figurg@3icos a), b), 9)

As espéciedM. conformise M. simplex apresentam padrfes de distribuicdo opostos,
em extremos granulométricos. Podemos observar o encontro das cuivigsira 03 nos
gréficos: d), e), fjeferente as porcentagens da categoria de areia média, arem@réizamuito

fina, estas categorias delimitam a ocorréncia destas esppaids da prevaléncia encontrada
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nos solos. Nos graficos percebemos que solos que possuem alta porcentagem de aeeias finas
muito finas contribuem para ocorrénciaMesimplexe solos com dominancia de granulos e

areias grossas para ocorréncidvdeonformis(Figura 03.
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Figura 03. Analise de Covariancia, ANCOVA. Porcentagens granulométriagasadegorias de grdos de areia, em relacdo a distribuicdo das
espécies endémicas de restingdgeetophylaxPresenca e auséncia (eixo Y), porcentagem da categoria granulométrica (eixo X).
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4.DISCUSSAO

De acordo com as analises granulométricas do solo referente as 26 praias
amostradas do litoral Sul (nove) Sud€4® e Nordeste (3) brasileiremque ha registro
do géneroMycetophylax observa-se certa heterogeneidade granulométrica dos graos,
ainda que, ha predominancia da categoria granulométrica seja de AreiserAégiia
fina. Os graos possuem um comprimento entre 0.25@ der0.125 mm.

Kaspari & Weise(1999), propde a hipétese do tamanho do graoearealidade
de um mundo fractal para insetos onde espécies menores enfrentam um ambiente mais
rugoso, habitando assim os espacos intersticiais. Costa-M#éar¢z(2014) e Costa-
Milanezet al., (2017), constatam através de estudos de biomonitoramento, que espécies
menores de formigas (<5 mm de comprimento), habitam solos com caracteristicas

granulométricas mais finas.

A espécieM. conformisapresenta o tamanho mediano dentre as trés espécies, 0
seu comprimento total é de 2.62-3.41 rfiflingenberget al.,2009). As praias em que
ocorrem registros de ocorrénchl. conformis caracterizam por conter areias com
granulometrias variadas, como observadas nas granulometrias de Espirito Santo e Caraiva
— BA. A distribuicdo desta espécie se relaciona a areias grossas, observamos ser
necessario poucas porcentagens desta categoria ha amostra para que exista a
probabilidade de ocorréncia. As probabilidades de ocorréncia diminuem em relagdo ao
aumento das porcentagens de graos finos, e muito finos. Esta relacdo demonstra que a
espécie M. conformis teria menor probabilidade de ocorréncia em praias que

caracterizassem dominancia de areias finas e areias muito finas.

As praias que possuem a predominancia de graos finos e muito finos estéo
localizadas na regido Sul e Sudeste do litoral brasileiro, como por exemplo: Balneério
Mostardense- Mostardas (RS); Praia do Mar Grosso, Sdo José do Norte (RS); Praia
Grande, Torres (RS) e Praia de Cananéia, llha Comprida (SP). Até o momento 0s
registros de ocorréncia desta espécie para o litoral brasileiro corroboram os alados d
andlise da granulometria das areias. As coletas realizadas por Cetrddsg2014),
apresentam a cidade de CaraguatatulP como limite de ocorréncia para regiao
litordnea do Brasil. A partir deste ponto em sentido Sul brasileiro, ndo héa registros de
ocorréncia deM. conformis como sao registrados pava morschi e M. simplexAo

correlacionarmos a presenca e auséncia desta espécie com a granulometria realizada
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podemos inferir queM. conformis estd relacionada com grdos de categoria

granulométrica granulo, areia muito grossa, areia grossa,meta.

A espéciévl. morschié a espécie de menor tamanho, apresentegda de 2.54-
3.03 mm. Segundo a hipétese de Kasendl, (1999) o tamanho pode conferir uma
plasticidade maior em habitats mais complexos estruturalmente, pois sendo menores se
estabeleceriam em regides mais encobertas e escondidas na vegetacdo, o que poderia
favorecer estratégias de fuga. As andlises granulométricas apresentaram maior
significAncia para areia fina areia muito fina embora os resultados demonstrem
probabilidades de ocorrer em todas faixas granulométricas analisadas. Estes resultados
corroboram a amplitude dos pontos de ocorréncia desta espécie em todas as categorias de
graos. Isto é observado através dos registros de pontos de ocorréncia, uma vez que ela
possui a maior amplitude de distribuicdo no litoral brasilé@ardoso,et al, 2012,
Cardoscet al.,2014, Cardoset al.,2016). Este fato também pode se relacionar ao fato
de que categorias granulométricas apresentaram valores significativos sdo dominantes
entre as amostras analisadas, ou seja, sdo categorias granulométricas de areias que

formam um padréo granulométrico das amostras analisadas.

Um dos caracteres morfolégicos que distingue a espéaeiglexdas demaig
possuir o maior tamanho corpéreo (3.30 - 4.05 igilihgenberget al.,2009). Aliando
0s registros de ocorréncias desta espéseandlises granulométricas realizadas,
observamos qukl. simplexocorre em praias que possuem como padrao dominante um
limiar de granulometria de areias finas e muito finas. Estas caracteristicas sao reportadas
apraias Cabo Frio e llha Comprida (Kutner, 1962; Muehe, 2010) e os pontos amostrados
do Sul brasileiro (Horet al.,2006). A analise de covariancia realizada indicou valores
significativos paraeis categorias granulométricas, estes resultados apontam que areias
gue possuem predominancia de gréaos referente a categorias de granulo, areia muito
grossa, areia grossa, possuem as menores probabilidades desta espécie ocorrer. Desta
forma, o que foi observado € que esta espécie possui especificidade de ocorréncia para as

diferencas granulometrias entre os locais analisados.

De acordo com a distribuicdo atual de espécied.de@mplexpodemos observar
uma especificidade aos locais de registro de ocorréncia. Apenas em uma praia do estado

do Rio de Janeiro foi encontrada col6niasvlesimplex(Praia da Dunas Cabo Frio RJ).
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A andlise granulométrica de suas areias apresenta um padrdo de graos que correspondem

aareia média e areia fina.

Os resultados indicam que as categorias granulométricas do solo podem
influenciar na distribuicdo das espécies, uma vez que foi encontrado valores significativos
para diferentes tamanhos de graos sendo estes corroborados pelos registros de ocorréncia
das espécies e da predominanciaalegoria granulométrica do grdo em cada localidade.

A granulometria apresentou como um seletivo filtro ambiental. Essa variavel ambiental,
pode criar diferentes condi¢des abidticas que favoregaenmanecia destas espéaes
interfiram na disperséo de populagfes destas pelo ambiente. Magé agwessario um
aumento do esforco amostral para avaliacdo das categorias granulométricas de praias
onde ndo ha registros, averiguando a influéncia do solo na disgersém possivel
barreira, além de estudos que integrem essa caracteristica a outros fatores abioticos como
temperatura umidade na distribuicdo geogréfica das espddigsetophylax conformis,

Mycetophylax morschd Mycetophylax simpleendémicas de restinga.
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CONCLUSAO GERAL

A partir dos estudos realizados verificou-se influéncias da granulometria de graos
de areia na distribuicdo das espécieMgeetophylaxendémicas de restinga, bem como
a modelagem de distribuicéo potencial demonstrou importante ferramenta para estudo de
distribuicdo e de nicho ecoldgico. Os aspectos estudados apresentaram-se como filtros
ambientais em diferentes escalas espaciais que enfatizaram algumas questdes sobre o
nicho e especificidade de habitat e distribuicdo de espécMyaophylaxendémicas

de restinga.

Entretanto a modelagem ambiental realizada, foi baseada apenas em variaveis
climaticas resultando em modelos que expandiram arbitrariamente as regides de
adequabilidade ambiental, por consequéncias das estatisticas de alguns algoritmos
aplicados, pela amplitude espacial e a diversidade dos sistemas climaticos que foram
submetidos a analises comparatorias aos locais de ocorréncia das espécies. Dessa forma,
as modelagens nao foram condizentes para inferir com preciséo faixas de adequabilidade
ambiental para ocorréncia das espécies nas localidades projetadas. Todavia é interessante
adicionar outras variaveis ambientais que possuam caracteristicas préximas aos habitats
de origem, para que a modelagem se apresente com maior acuracia os fatores abiéticos

que componham o nicho destas espécies.

Osresultados da analise de granulometria foram satisfatorios para estabelecer uma
relacéo entre ocorréncia das espécies e a categoria granulométrica ddssgsjpécies
demonstraram especificidade na correlac@o sda distribuicdo com o categoria
granulométrica predominante do solo. Dessa forma podemos considerar o0 solo e seus
atributos fisicos como um filtro ambiental que interfere na distribuicdo de espécies de
formigas edaficas, delimitando dispersdes e restringindo-as a areas de nidificacao,
associando a estes, abordagens sobre tracos funcionais como o tamanho das formigas em

relacdo ao tamanho granulométrico do gréo.

Portanto o presente estudo corroborou com hipéteses de que o padrdo de
distribuicdo de espécies pode ser associado a fatores edafitiosaticos. Ambas
abordagens demonstraram influéncias na percepcao ecoldgica do habitat, sendo mais uma
contribuicdo para o entendimento de padrdes e condicfes que delimitam a distribuicdo
Estesem conjunto podem fornecer uma serie de dados sobre caracteristicas abi6ticas dos

habitats, que de fato participaestabelecam condi¢Bes favoraveis de ocorréncias para
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e seu determinado nicho, de forma a fundamentar tomadas de decisOes e estudos que
visema conservacao de espécies endémicalytetophylaxe de todo ecossistema de

restingas.
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