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RESUMO

ALVES, Gustavo Rocha, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2024. Como ilhas
florestais em uma matriz campestre modulam a diversidade funcional de formigas?
Orientador: Lucas Navarro Paolucci. Coorientadores: Vanessa Soares Ribeiro e Tiago Vinicius
Fernandes.

As comunidades bioldgicas sdo estruturadas por condi¢des ambientais e processos bidticos.
Assim, as espécies presentes na regiao com capacidade de se dispersar ocupam e se estabelecem
de acordo com suas capacidades de superar condi¢cdes do ambiente (filtros ambientais) e
interacOes com outras espécies. Ambientes abertos (ex. campos) e fechados (ex. florestas)
apresentam diferencas quanto as condigdes ambientais e exercem pressOes diferentes nos
organismos que ali se estabelecem. Ambientes abertos apresentam maior exposi¢ao a radiagdo,
maior amplitude térmica e variagdes de umidade, enquanto ambientes fechados apresentam
barreiras contra radiagdo, maior umidade e menor amplitude térmica. Ambientes fechados
apresentam ainda uma maior complexidade no solo, devido a maior deposi¢ao de sedimentos.
O Campo Rupestre € um ecossistema montano campestre, composto por uma vegetagao
herbécea e plantas de porte arbustivo. Nestes ambientes ocorrem naturalmente ilhas florestais
(Capao de Mata), que possuem plantas de porte arbustivo e arboreo. Esses dois ecossistemas
contrastantes ocorrem lado a lado e sob as mesmas condi¢des ambientais, o que faz destes
sistemas ideais para se investigar como diferencas na estrutura da vegetacio podem moldar
caracteristicas funcionais das espécies animais associadas. Assim, investigamos como 0s
atributos morfolégicos quantitativos continuos de formigas respondem as variagdes
microambientais existentes entre estes ambientes. Nossas hipdteses foram que 1) fatores
microclimdticos selecionam formigas com atributos funcionais mais similares em ambientes
abertos, e que ii) estes fatores microclimaticos exercem pressao sobre atributos relacionados a
exploracdo, deslocamento e ocupacdo dos ambientes. N6s mensuramos oito atributos em até
seis individuos das 60 espécies de formigas coletadas, e avaliamos a distribuicdo destes
atributos nas comunidades dos diferentes ambientes. Identificamos uma menor dispersao
funcional em formigas de Campo Rupestre do que em Capao de Mata. Além disso, os resultados
indicam uma forte influéncia de filtragem ambiental. Formigas de Campo Rupestre
apresentaram mandibulas menores, menor distancia interocular, olhos mais compridos e pernas
mais compridas do que as formigas de Capdo de Mata. Nossos resultados embasam nossa
hipétese de que a filtragem ambiental exerce forte influéncia na estruturacdo de comunidades
de formigas de ambientes montanos. Além disso, demonstram como as comunidades de
ambientes abertos sdo mais suscetiveis a intensidade de radiacdo, amplitude de temperatura e
umidade, apresentando homogeneizacao dos atributos relacionados a exploragao, deslocamento
e ocupacao dos ambientes.

Palavras-chave: Comunidades, Formigas, Atributos funcionais, Filtros ambientais, Dispersao

funcional



ABSTRACT

ALVES, Gustavo Rocha, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, july de 2024. How forest
islands in a grassland matrix modulate the functional diversity of ants? Adviser: Lucas
Navarro Paolucci. Co-advisers: Vanessa Soares Ribeiro e Tiago Vinicius Fernandes.

Biological communities are structured by environmental conditions and biotic processes. Thus,
the species present in the region (regional pool) with the ability to disperse occupy and establish
themselves according to their ability to overcome environmental conditions (environmental
filters) and interactions with other species. Open environments (e.g., grasslands) and closed
environments (e.g., forests) differ in environmental conditions and exert different pressures on
the organisms that establish themselves there. Open environments have greater exposure to
radiation, greater thermal amplitude, and humidity variations, while closed environments have
barriers against radiation, increased humidity, and lower thermal amplitude. Closed
environments also present greater soil complexity due to higher sediment deposition. The
Campo Rupestre is a montane grassland ecosystem composed of herbaceous vegetation and
shrub-sized plants. However, in these environments, there are naturally occurring vegetation
islands (Capao de Mata) with shrub and tree-sized plants. These two contrasting ecosystems
occur side by side and under the same environmental conditions, making it possible to evaluate
how differences in vegetation structure can affect the functional characteristics of species. Thus,
we investigated how the continuous quantitative morphological attributes of ants respond to the
microenvironmental variations between the occurrence sites. Our hypotheses are that i) the
microclimatic factors select ants with more similar functional attributes in open environments,
and that 11) these microclimatic factors exert pressure on attributes related to exploration,
movement, and occupation of environments. We measured eight attributes in up to six
individuals of the 60 ant species collected and evaluated the distribution of these attributes in
the communities of the different environments. We identified lower functional dispersion in
ants from Campo Rupestre than in Capao de Mata. Additionally, the results indicate a strong
influence of environmental filtering. Ants from Campo Rupestre had smaller mandibles, shorter
interocular distance, longer eyes, and longer legs than ants from forest patches. Our results
support our hypothesis that environmental filtering strongly influences the structuring of ant
communities in montane environments. Furthermore, they demonstrate how open environment
communities are more susceptible to radiation intensity, temperature amplitude, and humidity,
presenting a homogenization of attributes related to exploration, movement, and occupation of
environments.

Key-words: Communities, Ants, Functional traits, Environmental filters, Functional dispersion
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1. Introducio

Comunidades biolégicas s@o constituidas por um conjunto de entidades taxondmicas
que ocupam determinado ambiente, coexistem e interagem em maior ou menor grau (ELTON,
1949). A estrutura das comunidades depende do pool regional de espécies que estio aptas a se
dispersar e ocupar os diferentes locais (REMES ef al., 2022). Para se estabelecerem, os
individuos das diferentes espécies precisam superar as pressdes bidticas e abidticas do meio,
explorar os recursos disponiveis e deixar descendentes (MITTELBACH; SCHEMSKE, 2015).
Os processos que determinam este estabelecimento variam de acordo com a disponibilidade de
recursos, da demanda de cada espécie e da habilidade em superar as pressdes bidticas e abidticas
do local (HARRISON; CORNELL, 2008). Além disso, a ocorréncia de eventos estocasticos
pode limitar a ocorréncia de alguns organismos, levar a exclusdo de algumas espécies e
favorecer outras (TILMAN, 2004). Assim, a coexisténcia das espécies € um processo dindmico,
onde os organismos mais adaptados, seja pela presenca de atributos morfolégicos ou
fisiolégicos, s@o mais aptos a permanecer (ABRAMS; MATSUDA; HARADA, 1993;
KLAUSCHIES; VASSEUR; GAEDKE, 2016). Caracterizar os organismos que ocorrem nos
ambientes naturais € fundamental para compreender como ocorre a estruturagdo das

comunidades bioldgicas.

A mensuragdo de caracteristicas morfofisiolégicas auxilia na compreensao das relacdes
entre os organismos e o ambiente (GIBB et al., 2015). O conjunto destas caracteristicas pode
ser andlogo ao nicho ecoldgico, sendo avaliado como o volume virtual onde os organismos se
estabelecem ou ocorrem, definindo o espago funcional das espécies (LAMANNA et al., 2014;
PETCHEY; GASTON, 2006; TRAPPES, 2021). A diversidade funcional é uma dimensao da
biodiversidade que surgiu como possivel explicacio da distribuicdo dos organismos e funcdes
no ambiente, e possibilita a inferéncia sobre os servicos ecossist€émicos prestados (MASON et
al., 2005). Os indices de diversidade funcional mensuram a distribui¢cdo dos atributos em um
espaco funcional, sendo alguns ponderados pela abundancia relativa das espécies na
comunidade (MASON et al., 2005; VILLEGER; MASON; MOUILLOT, 2008). Devido as
pressdes ambientais, espécies mais adaptadas podem obter maior sucesso na ocupagao de um
ambiente, tornando-se mais abundantes ou frequentes (LAW et al., 2020). A ocorréncia de
formigas em solos mais complexos, com mais obstaculos, por exemplo, pode ser modulada pela
habilidade destas formigas se locomoverem através destes obstidculos (GIBB; PARR, 2010).
Estas habilidades podem ser caracterizadas pela presenca de apéndices sensoriais que facilitem

a localizagdo dos obstdculos, ou entdo apéndices articulados que melhorem a mobilidade
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(FARJI-BRENER; BARRANTES; RUGGIERO, 2004; GIBB et al., 2015; KASPARI;
WEISER, 1999). Estes atributos relacionados ao valor adaptativo das espécies sao conhecidos
como atributos funcionais (VIOLLE et al., 2007). A compreensao da distribui¢do de atributos
funcionais em ambientes naturais e como a estruturagao das comunidades € influenciada pelas

variagdes microambientais dentro da mesma matriz local permanece sem consenso.

As variacdes da comunidade vegetal, cobertura do solo e sombreamento alteram as
condi¢des microambientais para os demais organismos que interagem no meio (AHUATZIN et
al., 2022; GUILHERME et al., 2019; LAW et al., 2020; TEWS et al., 2004). Dentre biomas
tropicais existe uma grande diversidade de fitofisionomias, sendo influenciados pela
disponibilidade hidrica, estrutura do solo, umidade relativa do ar, altitude, entre outros
(VELOSO; RANGEL FILHO; LIMA, 1991). A estrutura de cada comunidade vegetal
influencia diretamente a diversidade de artrépodes acima do solo e ao nivel do solo.
(AHUATZIN et al., 2022; TEWS et al., 2004). A presenca de vegetacdo de porte arbéreo pode
reduzir a incidéncia de radiag¢do, diminuir a temperatura e aumentar a umidade do sub-bosque
(MADIGOSKY, 2004; SCHEFFERS et al., 2013), que favorece a nidificacdo de organismos
menos tolerantes a dessecacao, altas temperaturas e taxas de radiacdo (AHUATZIN et al., 2022;
DE FRENNE et al., 2019). J4 ambientes abertos apresentam maior intensidade de radiagao,
pressdo de vapor e temperatura, tornando as condi¢des ambientais mais especificas e indspitas,
a depender dos organismos que se estabelecem (GUILHERME et al., 2019; LAW; CESCATTI;
BALDOCCHI, 2001; LAW et al., 2020). Estes contrastes entre a estrutura dos ambientes
podem filtrar os organismos que ocorrem em cada local, contendo diferentes caracteristicas,

que irdo exercer diferentes fungdes em cada tipo de ambiente.

Comunidades de formigas apresentam variagdes na composi¢cdo quando hd uma
diferenca marcante nas condi¢des ambientais (CASTRO et al., 2020; LASMAR et al., 2020;
NOOTEN et al., 2019; ROCHA-ORTEGA et al., 2018), sendo sensiveis a variagdes de altitude,
umidade, temperatura e radiacao, podendo apresentar segregacdo temporal de nicho devido as
condi¢des ambientais (GUIMARAES et al., 2023; LASMAR et al., 2020; LAW et al., 2020).
Esta sensibilidade esta relacionada a presenca de adaptagdes morfoldgicas que aumentem sua
performance, fazendo com que superem os filtros ambientais (DARWIN, 1859; FARIJI-
BRENER; BARRANTES; RUGGIERO, 2004; KASPARI; WEISER, 1999). O
estabelecimento de espécies de formigas depende de um conjunto de atributos morfolégicos

adaptados as condi¢des microambientais, que confiram resisténcia aos individuos (BISHOP et
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al., 2016; KASPARI et al., 2015; LAW et al., 2020). Uma maior incidéncia de radiacdo reduz
a presenca de formigas menores e menos melanizadas, bem como formigas maiores e mais
resistentes a desidratacdo podem ser mais persistentes em ambientes secos (KASPARI, 1993;
LAW et al., 2020). Formigas com pernas mais compridas podem se deslocar mais rapidamente,
encontrar € dominar possiveis recursos (PEARCE-DUVET; ELEMANS; FEENER, 2011). A
presenca de olhos mais dorsais em relagdo a cabeca pode facilitar a visualiza¢do a distancias
mais longas, assim como receptores quimiotateis podem facilitar a localiza¢do de recursos em
ambientes abertos e mais simplificados (GIBB; PARR, 2013; KASPARI; WEISER, 1999). Um
conjunto de condicdes especificas que exerce pressdo sobre os individuos pode resultar numa
maior similaridade entre as espécies que ocorrem no ambiente, homogeneizando a distribuicdo

dos atributos (KASPARI, 1993; GUILHERME et al., 2019).

Em ilhas florestais, a presenca de drvores aumenta a deposicao de serrapilheira no solo,
0 que promove um aumento do ndmero de obsticulos no chdao (FARJI-BRENER;
BARRANTES; RUGGIERO, 2004; VILLELA; PROCTOR, 1999), exercendo outros tipos de
pressdo aos organismos. Para conseguir se deslocar nestes ambientes, pernas menores facilitam
o deslocamento por entre os obstdculos, assim como olhos mais lateralizados (GIBB; PARR,
2013; KASPARI; WEISER, 1999). A presenca de arvores favorece uma menor amplitude de
temperatura, umidade e intensidade de radiagdo, alterando as condi¢des microambientais e de
exploracio e estabelecimento dos organismos (DE FRENNE et al., 2019; GONZALEZ DEL
PLIEGO et al., 2016; MADIGOSKY, 2004; MARTELLO et al., 2018). Assim, divergéncias
na vegetacdo podem levar a diferencas nas caracteristicas funcionais das comunidades de
animais que ocupam cada ambiente. Contudo, essa relacdo entre ambiente e diversidade
funcional ainda ndo esta clara, havendo dificuldades na predi¢do de respostas ecossistémicas

baseadas em atributos funcionais.

Neste trabalho, avaliaremos como as diferengas microambientais existentes entre dois
ambientes naturais dentro de uma mesma matriz macroambiental modulam a diversidade
funcional de formigas e a distribui¢do de atributos funcionais. A ocorréncia de dois ambientes
distintos sob as mesmas condi¢cdes macroclimdticas auxiliam na compreensdo da importancia
da estrutura fitofisionOmica nas condi¢des microclimédticas para a fauna associada. Nossas
hipdteses sdo que 1) fatores microcliméticos selecionam formigas com atributos funcionais mais

similares em ambientes abertos, e que ii) estes fatores microclimaticos exercem pressao sobre
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atributos relacionados a exploragdo, deslocamento e ocupag¢do dos ambientes, quando

comparados a ambientes fechados.
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2. Material e métodos
2.1. Area de estudos

No6s conduzimos este estudo no Parque Nacional da Serra do Cipd (19°14°19” S,
43°31°35” W), na porcao sul da Reserva da Biosfera da Serra do Espinhago, Minas Gerais,
Brasil, onde as elevagdes variam entre 1300 m e 1350 m. A area apresenta duas estacdes bem
demarcadas, sendo a estagdo seca entre abril e setembro, e a estagcdo chuvosa entre outubro e
marc¢o. A regido apresenta temperaturas anuais médias entre 15.1°C e 20.7°C, e pluviosidade
entre 1250 mm e 1550 mm (MADEIRA; FERNANDES, 1999). Dentro deste complexo de
montanhas ocorrem diferentes fitofisionomias, com composi¢des floristicas caracteristicas e
muito associadas aos solos e disponibilidade hidrica. Uma destas fitofisionomias € o Campo
Rupestre, que possui plantas xeromorficas, de porte arbustivo ou herbaceo, que ndo formam
dosséis continuos ou complexos florestais, aqui chamados de "ambientes abertos" (SILVEIRA
et al.,2016). Dentro dessa regido ocorrem ilhas florestais naturais chamadas de Capao de Mata,
que sdao complexos florestais com floristica semelhante a Mata Atlantica, com arvores de até
30 metros, normalmente distribuidos ao longo de ravinas ou cabeceiras, aqui chamados de

"ambientes fechados" (COELHO et al., 2016).

2.2. Coleta de dados

Noés estabelecemos oito parcelas divididas entre ambientes abertos e fechados, cada uma com
50 x 50 m (Figura 1). Utilizamos dois métodos de coleta dentro de cada parcela, para aumentar
o esfor¢o amostral. Dentro de cada parcela foram instaladas nove armadilhas de queda (pitfalls),
distantes 25 m entre si, em uma grade com 3 x 3 pontos. Os pitfalls possuiam 350 ml, 8 cm de
diametro e tiveram 1/3 do volume preenchidos com 4gua e detergente (Referéncia). Nos
instalamos os pitfalls com a borda na altura do chao, que ficaram por 48 h abertos em campo.
Ap0s a retirada dos pitfalls, os invertebrados coletados foram filtrados e armazenados em uma
solugdo de alcool 70%. Em cada édrea experimental também foram selecionados cinco
individuos das trés espécies das plantas mais abundantes, com altura média entre 0,5 m e 3 m,
para coletas por batimento, totalizando 15 pontos por parcela para coleta por batimento. Nos
armamos um guarda-chuva entomoldgico sob cada planta e entdo agitamos vigorosamente os
seus ramos com o auxilio de um bastdo. Os invertebrados coletados foram armazenados em
uma solucdo de dlcool 70%. Todos os espécimes foram triados e identificados em laboratério.
As formigas coletadas foram levadas para a Universidade Federal de Vigosa — UFV, para a

classificacdo ao menor nivel taxonOmico possivel utilizando chaves de identificacdo
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(BACCARO et al., 2015; FEITOSA; DIAS, 2024) e materiais catalograficos disponiveis no
AntWeb (ANTWEB, 2024). Todo material foi tombado e depositado na cole¢do entomoldgica

do Laboratério de Ecologia de Comunidades e Ecossistemas Tropicais (EcoTrop-UFV).

50 m

Figura 1: Esquema do desenho amostral para a instalacdao de armadilhas de queda e coletas por
batimento. Foram estabelecidos oito parcelas, sendo quatro em Campo Rupestre e quatro em
Capao de Mata. As armadilhas de queda foram instaladas em uma grade, contendo trés linhas,
distantes 25 m entre si, com trés armadilhas em cada, distantes também 25 m entre si. Para as
armadilhas de batimento foram selecionadas cinco plantas das trés espécies mais abundantes

dentro de cada parcela de 50 m x 50 m.

2.3. Mensurac¢do dos atributos

N6s selecionamos oito atributos morfoldgicos para mensuracdo em até seis individuos de cada
espécie (Tabela 1). Todos os atributos foram mensurados pela mesma pessoa, através de um
micrOmetro ocular em um estereomicroscopio. Os atributos foram padronizados através da
divisdo pelo tamanho corporal (‘comprimento de Mesossoma’, Tabela 1) e selecionados de
acordo com a auséncia de correlagdo entre as métricas (Anexo, Figura 6 e 7). Os atributos
‘olhos’ e ‘posi¢do dos olhos’ foram selecionados para representar as preferéncias exploratdrias
no ambiente, sendo indicadores das estratégias de exploracao do habitat (GIBB; PARR, 2013).
Os atributos ‘escapo’ e ‘perna’ foram selecionados para avaliar a distribuigdo dos atributos

relacionados ao deslocamento destes organismos nas diferentes dreas estudadas (GIBB; PARR,
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2013; JELLEY; BARDEN, 2021; WEISER; KASPARI, 2006). Os atributos ‘cabega’,
‘mandibula’, ‘mesossoma’ e ‘cor’ foram selecionados para avaliar a distribui¢do de
caracteristicas relacionadas a capacidade de consumirem recursos e se estabelecerem nos
ambientes, superando os fatores de estresse abidticos e ocupando os habitats (AHUATZIN et
al., 2022; LAW et al., 2020; WEISER; KASPARI, 2006). Para o atributo ‘cor’, utilizamos a
paleta de cores disponivel no material suplementar de PARR et al. (2017) como referéncia para
classificacdo da cor dominante do mesossoma das formigas avaliadas. Apés identificacdo da
cor dominante, capturamos do modelo de cores HSV a variavel ‘valor’, de cada cor
correspondente da paleta de cores, através do software Paint. Os valores variam entre 0 e 100,

sendo 0 a auséncia de cor, associado ao preto.
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Figura 3: Andlise de correlacdo

entre métricas apds a padronizagdo por tamanho de

mesossoma, apresentando apenas os atributos escolhidos para prosseguir com os estudos.
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Figura 4: Atributos funcionais das mensurados das formigas coletadas. Foram realizadas nove
medidas com auxilio de um micrémetro ocular, mais uma medida a partir da captura da cor
dominante do mesossoma, que resultaram em oito atributos funcionais. a) WL = Mesossoma
Lenght, ou comprimento de Mesossoma, FL. = Femur Lenght, ou comprimento de fémur, TL =
Tibia Lenght, ou comprimento de tibia; b) HL = Head Lenght, ou comprimento de cabeca, WBE
= Width Between Eyes, ou largura entre os olhos, WAE = Width Across Eyes, ou largura através
dos olhos, ML = Mandible Length, ou comprimento de mandibula, SL = Scape Lenght, ou

comprimento de escapo; c¢) EL = Eye Lenght, ou comprimento dos olhos.
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Tabela 1: Atributos funcionais mensurados nas espécies de formigas coletadas e seu

significado funcional. Cada espécie coletada em dreas de Campo Rupestre ou Capdo de Mata

teve oito atributos mensurados em até seis individuos. Individuos que nao possuiam todos os

atributos de interesse foram descartadas.

Estrutura

Medida

Significado funcional

Olhos

Posicao dos olhos

Cabeca

Mandibula

Mesossoma

Perna

Escapo

Cor

distancia entre a por¢ao
superior e inferior da inser¢ao
do olho esquerdo

distancia a por¢cdo mais interna
dos olhos direito e esquerdo
comprimento da por¢cao mais
apical da cabeca até a inserc¢ao
do clipeo

distancia da insercao da
mandibula esquerda até a
por¢do mais distal

comprimento do mesossoma

soma do comprimento da tibia
posterior esquerda e do fémur
posterior esquerdo
comprimento do primeiro

segmento antenal

cor dominante da cuticula do

mesossoma

Indicador de preferéncias exploratérias no

habitat (GIBB; PARR, 2013)

Indicador de estratégias de exploracao do
ambiente (GIBB; PARR, 2013)

Representa a estratégia de consumo de
recursos (LARABEE; SUAREZ, 2014,
WEISER; KASPARI, 2006)

Indicador dos hébitos alimentares e tamanho
do alimento (AHUATZIN et al., 2022,
WEISER; KASPARI, 2006)

Representa o tamanho corporal (WEISER;
KASPARI, 2006)

Representa as estratégias de deslocamento e
exploracao do ambiente (GIBB; PARR,
2013)
Métrica  utilizada para descrever o
investimento relativo no sistema tétil/olfativo
(JELLEY; BARDEN, 2021; WEISER;
KASPARI, 20006)

Indicador de resisténcia ao nivel de
exposicao a radiacio UVB (LAW et al.,
2020)

2.4. Andlises estatisticas

Todas as operagdes foram conduzidas no software R, versao 4.3.2. (R Core Team,

2024). Investigamos como os atributos morfoldgicos se distribuiram dentro da comunidade

através da distancia euclidiana existente entre os atributos em uma matriz de frequéncia das
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espécies coletadas. As distancias foram calculadas a partir de uma andlise de ordenagdo (PCA;
Figura 5). Para testar a homoscedasticidade das distribui¢des, realizamos um teste de
permutagdo, a partir da funcido betadisper, do pacote vegan (Oksanen et al. 2022). Para
investigar como os diferentes ambientes podem estar modulando a diversidade funcional
utilizamos trés indices, sendo eles I) FRic: indice de riqueza funcional, que mede o volume do
espaco funcional ocupado pelas espécies, demonstrando o qudo amplas sdo as diferencas
existentes na comunidade (VILLEGER; MASON; MOUILLOT, 2008). II) FEve: indice de
equitabilidade funcional, que representa a regularidade da distribui¢do das abundancias dentro
do espaco funcional, definido pelo conjunto de atributos funcionais da comunidade (MASON
et al., 2005; VILLEGER; MASON; MOUILLOT, 2008). III) FDis: indice de dispersao
funcional, que mede as distincias relativas entre as espécies definidas no espaco funcional e é
sensivel a frequéncia relativa das espécies, sendo especialmente eficaz para dados de presenca
e auséncia (LALIBERTE; LEGENDRE, 2010). Para calcular os indices, os dados foram
padronizados com média = 0 e desvio = 1, a partir da funcdo decostand, do pacote vegan
(Oksanen et al. 2022). Para investigar como os atributos morfoldgicos estdo distribuidos na
comunidade, utilizamos as métricas dos atributos ponderadas pela comunidade (Community
Weight Mean - CWM). Os indices foram gerados a partir da fung¢do dbFD, do pacote FD
(LALIBERTE, LEGENDRE & SHIPLEY 2014), assim como os CWM.

Avaliamos as diferencas entre a diversidade das duas dreas de trabalho (Campo Rupestre
e Capao de Mata) a partir de modelos lineares generalizados, com a fun¢do glm, para otimizar
a avaliacdo do tipo de distribuicdo e escolha do teste mais adequado. Para os modelos a partir
dos atributos, utilizamos as diferentes areas como varidvel explicativa e os atributos como
varidvel resposta. Para os modelos a partir dos indices, utilizamos as diferentes dreas como
varidvel explicativa e os indices como varidvel resposta. Para garantir que as diferencas
encontradas ndo seriam em func¢do da riqueza de espécies, avaliamos a riqueza taxondmica nos
dois ambientes, a partir de um teste 2, dada a distribui¢do poisson. Para avaliar a diferenca dos
indices de diversidade funcional e a distribuicao dos atributos morfolégicos, utilizamos o Teste
F, dada a distribuicdo normal. Calculamos o tamanho do efeito padronizado (SES, do inglés
Standardized Effect Size) para inferir sobre os processos envolvidos na estruturagdo das
comunidades (ORTEGA-MARTINEZ et al., 2020; SWENSON; WEISER, 2014). Para isso, a
matriz de ocorréncia de espécies e a matriz de distribui¢do de atributos tiveram seus valores
aleatorizados. Utilizamos a fun¢do nullmodel do pacote vegan (Oksanen et al. 2022), que

possibilita a criacdo de modelos nulos respeitando as caracteristicas dos diferentes conjuntos de
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dados. A partir da criagdo dos modelos nulos, foram calculados os indices de diversidade
funcional a partir da funcdo dbFD do pacote FD. O Standardized Effect Size - SES foi calculado
a partir da seguinte férmula: SES = (MIO — MIE)/DPIE, onde MIO = Média dos Indices
Observados, a partir dos dados reais para cada parcela; MIE = Média dos Indices Esperados, a
partir dos modelos nulos para cada parcela; e DPVE = Desvio Padrio dos Indices Observados,
a partir do desvio padrao de cada indice dos valores reais. Valores entre -1.96 e 1.96 estdao
associados efeitos estocdsticos (p > 0.05). Valores subdispersos (< -1.96) indicam que a
processos de filtragem ambiental estdo atuando mais intensamente nas comunidades. Valores
sobredispersos (> 1.96) indicam que a similaridade limitante estd atuando nas comunidades
com maior intensidade (CORNWELL; SCHWILK; ACKERLY, 2006; LIU; WANG, 2018;
ORTEGA-MARTINEZ et al., 2020; SWENSON; WEISER, 2014; WITTMAN et al., 2010).
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3. Resultados

No6s identificamos e mensuramos 60 espécies de formigas, de 21 géneros e 6
subfamilias, sendo 49 espécies de Capao de Mata e 47 espécies de Campo Rupestre (36 espécies
em comum entre elas; Tabela 2). 50 espécies de foram coletadas em armadilhas de queda
(pitfall), 37 espécies de batimento, sendo 27 espécies comuns entre as armadilhas, Tabela 2).
Nao ha diferenca quanto a distribui¢do das variancias dentro das comunidades de Capao de
Mata e Campo Rupestre (F 1,6)= 0,012, p = 0.832). Nao hé diferenca na riqueza taxondmica
entre os dois ambientes (X2 (1, n=7) = 0.363, p = 0.545, Figura 6a), assim como na riqueza
funcional (Figura 6b, Tabela 3) e equitabilidade funcional (Figura 6¢c, Tabela 3). No entanto, a
dispersdo funcional das comunidades de formigas de Campo Rupestre ¢ menor do que em

Capao de Mata (Figura 6d, Tabela 3).

O tamanho de efeito padronizado (SES) apresenta subdispersdo para o indice de
dispersdo funcional (FDis) em Capao de Mata e Campo Rupestre (Tabela 3). Para riqueza
funcional (FRic) e equitabilidade funcional (FEve) o tamanho de efeito padronizado (SES) nao
apresenta diferenca significativa das distribuicdes nulas (Tabela 3), o que impossibilita

qualquer conclusdo sobre os padrdes de estruturacao destas comunidades a partir destes indices.

Encontramos comunidades de Campo Rupestre com mandibulas menores (Figura 7b,
Tabela 4), menor distancia interocular (Figura 7c, Tabela 4), olhos mais compridos (Figura 7d,
Tabela 4), escapos maiores (Figura 7e, Tabela 4) e maior tamanho de perna (Figura 7f, Tabela
4). Nao encontramos diferenca entre as dreas de estudos para os atributos tamanho de cabeca
(Figura 7a, Tabela 4), comprimento de Weber (Figura 7g, Tabela 4) e cor dominante Figura 7h,
Tabela 4).
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Tabela 2: Lista de espécies de formigas coletadas no Parque Nacional Serra do Cip6 em cada

habitat, e com o respectivo método de coleta.

Local de ocorréncia Tipo de coleta

Subfamilia / Espécie Campo  Capdo de Pitfall Batimento

Rupestre  Mata

Dolichoderinae
Linepithema cf. neotropicum X X X X
Linepithema sp.1 X X X X
Linepithema UFV sp.2 X X X X
Ectatomminae
Ectatomma permagnum X X X
Ectatomma sp.1 X X
Ectatomma tuberculatum X X
Gnamptogenys striatula X X X
Heteroponera cf. mayri X X X
Formicinae
Brachymyrmex cf. coactus X X X
Camponotus (Myrmobrachys) cf. crassus X X X X
Camponotus (Myrmothrix) rufipes X X X X
Camponotus alboannulatus X X X
Camponotus cingulatus X X X X
Camponotus lespesii X X
Camponotus sp.1 X X X X
Camponotus sp.2 X X X
Camponotus vittatus X X X
Nylanderia sp.1 X X X
Nylanderia UFV sp.5 X X X
Myrmicinae
Acromyrmex cf. coronatus X X X
Acromyrmex sp.1 X X X X
Acromyrmex sp.2 X X X
Apterostigma cf. pilosum X X
Cephalotes cf. pinelli X X
Cephalotes depressus X X
Cephalotes sp.1 X X
Crematogaster sp.1 X X
Crematogaster sp.10 X X
Crematogaster sp.2 X X X X
Crematogaster sp.3 X X
Crematogaster sp.4 X X X
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Tabela 3: Resultados dos modelos avaliados dos indices variando em funcdo dos habitats.

model term Df Deviance Resid. Df Resid. Dev F PrCoF)
Riqueza Funcional 7 4.1432

Habitat 1 0.1729 6 3.9703 0.261 0.627
Equitabilidade Funcional 7 0.012

Habitat 1 0.0006 6 0.0113 0.371 0.565
Dispersao Funcional 7 0.4498

Habitat 1 0.3278 6 0.1219 16.130  0.007
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Figura 6: Métricas utilizadas para avaliar a diferenca entre a diversidade de Capdo de Mata
(ilhas florestais) e Campo Rupestre, localizados no Parque Nacional da Serra do cip6, Minas
Gerais. Os pontos verdes representam os valores referentes as parcelas em Capao de Mata e os
laranjas representam as parcelas de Campo Rupestre. Os asteriscos representam diferenca
significativa entre as dreas, “*” =p < 0.05, “**”=p<0.01. A inscri¢do ‘ns’ representa auséncia
de diferenca significativa entre as dreas. Os losangos representam a média, e a barra o erro

padrdo.

Tabela 4: Valores de tamanho de efeito padronizado (Standardized Effect Size-SES) atribuido
a cada indice de interesse, gerado a partir de modelos nulos com distribui¢des dos dados
aleatorizados. SES.FEve: Tamanho de efeito padronizado calculado para o indice de
Equitabilidade Funcional. SES.FRic: Tamanho de efeito padronizado calculado para o indice
de Riqueza Funcional. SES.FDis: Tamanho de efeito padronizado calculado para o indice de
Dispersdo Funcional. A sigla sobrescrita ‘ns’ representa valores ndo significativos respeitando
os padroes de distribuicdo estocastica, enquanto ‘*’ representa valores significativamente

diferentes dos valores esperados (WITTMAN et al., 2010).

Habitat SES.FEve SES.FRic SES.FDis
Capao de Mata -0.056™ 1.354x10713™ -5.512°
Campo Rupestre -0.459™ 1.404x10713" -8.138"
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Tabela 5: Resultados dos modelos avaliados a partir da distribui¢do dos atributos ponderados
pela frequéncia relativa na comunidade em funcdo dos habitats.
model term Df Deviance Resid. Df Resid. Dev F Pr(>F)
Cabeca 7 2.14E-03
Habitat 1 1.59E-05 6 2.13E-03 0.045 0.839

Mandibula 7 1.79E-03
Habitat 1 1.27E-03 6 5.20E-04 14.711 0.009

Distancia

7 1.17E-02

Interocular

Habitat 1 6.32E-03 6 5.40E-03 7.030 0.038
Comprimento 7 2 98E-03
Ocular

Habitat 1 1.82E-03 6 4.57E-04 23.945 0.003
Escapo 7 9.93E-04

Habitat 1 4.87E-04 6 5.06E-04 5.768 0.053
Perna 7 8.76E-03

Habitat 1 4.49E-03 6 4.27E-03 6.310 0.046
Weber 7 7.41E-01

Habitat 1 3.23E-01 6 4.18E-01 4.628 0.075
Cor 7 1.52E+02

Habitat 1 2.13E+00 6 1.50E+02 0.085 0.780
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Figura 7: Distribuicio dos atributos ponderados pela comunidade (Community Weight Mean-

CWM). Os pontos verdes representam os valores referentes as parcelas em Capao de Mata e os

laranjas representam as parcelas de Campo Rupestre. Os asteriscos representam diferenca

significativa entre as dreas, “*” =p < 0.05, “**”=p<0.01. A inscri¢do ‘ns’ representa auséncia

de diferenca significativa entre as dreas. Os losangos representam a média, e a barra o erro

padrao.
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4. Discussao

Neste trabalho, investigamos como as diferengas na vegetacdo entre dois ambientes
montanos contrastantes modulam a diversidade funcional da comunidade de formigas.
Encontramos uma menor dispers@o funcional nos ambientes abertos, sugerindo menor diferenga
na distribuicdo dos atributos das formigas encontradas nesses ambientes quando comparados
as ilhas florestais. Dessa forma, suportamos a nossa hipdtese de que os filtros ambientais
selecionam atributos funcionais mais similares entre diferentes espécies em ambientes abertos.
Além disso, encontramos diferencas na distribui¢do de atributos relacionados a exploragao,
deslocamento e ocupacao dos ambientes, que podem ser devidas a pressao de filtros ambientais.
Uma vez que comunidades de formigas de ilhas florestais apresentam distribuicdo de
mandibulas maiores e maior distincia interocular, o consumo de recursos e a explora¢cdo podem
ser facilitadas, aumentando a frequéncia relativa dos individuos com essas caracteristicas
(GIBB; PARR, 2013; GUILHERME et al, 2019). As formigas de ambientes abertos
apresentaram diferencas das formigas das ilhas florestais quanto aos atributos relacionados a
deslocamento: as formigas de ambientes abertos possuem olhos mais compridos, escapos e
pernas maiores, atributos estes ligados a orientagdo espacial e deslocamento (SOSIAK;
BARDEN, 2021). Nestes ambientes mais simplificados, as formigas com maior facilidade de
localizagdo dos recursos e deslocamento sdo mais frequentes (PEARCE-DUVET; ELEMANS;
FEENER, 2011).

A maior dispersao funcional encontrada nas ilhas florestais estd relacionada a maiores
divergéncias na distribuicdo dos atributos das comunidades de formigas nesses locais, em
comparacdo as encontradas em ambientes abertos. Essas divergéncias sao indicios de que as
condi¢des ambientais e disponibilidade de recursos em ambientes fechados possibilitam a
coexisténcia de um maior nimero de estratégias de vida (ARNAN; CERDA:; RETANA, 2014).
Em contrapartida, a menor dispersio em ambientes abertos indica uma redundancia de
atributos, devido aos filtros ambientais que pressionam as formigas, favorecendo aquelas mais
aptas a explorar e se deslocar nestes ambientes abertos (MAMMOLA et al., 2021). Nestes
ambientes, a maior capacidade de explorar os recursos disponiveis aumenta a frequéncia de
formigas com olhos mais compridos, escapos e pernas maiores, homogeneizando os atributos

na comunidade (JELLEY; BARDEN, 2021; SCHOFIELD; BISHOP; PARR, 2016).

Dentro dessa matriz campestre, as ilhas florestais, chamadas de Capdao de Mata

provavelmente estio servindo como facilitadores para espécies menos aptas a se estabelecerem
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em ambientes abertos. A presenca destas formigas pode representar um aumento de possiveis
polinizadores, forrageadores e consumidores mesmo fora das ilhas florestais, aumentando a
riqueza de interacdes em Campo Rupestre (CHRISTIANINI; OLIVEIRA, 2009; IBARRA-
ISASSI; SENDOYA, 2016; TRAGER et al., 2010). Ambientes com maior cobertura de dossel
apresentam maior disponibilidade de recursos e abrigos para artrépodes, podendo favorecer o
estabelecimento de formigas que predam sementes, coletam honeydew ou cultivam fungos
(DAVIDSON et al., 2003; PAOLUCCI; SOLAR; SCHOEREDER, 2010; SCHOEREDER et
al., 2010). Formigas especializadas tendem a apresentar mandibulas mais compridas, como no
caso de formigas granivoras, onde mandibulas maiores auxiliam na manipulacio e quebra das
sementes, junto a musculaturas mais desenvolvidas na cabeca (GIBB et al., 2015; PAUL, 2001;
WEISER; KASPARI, 2006). Estas guildas, que frequentemente apresentam mandibulas
maiores, podem estar sendo favorecidas nas ilhas florestais (SOSIAK; BARDEN, 2021).

Nas ilhas florestais também ha forte influéncia de filtros ambientais para o
estabelecimento de formigas. Ambientes com maior presenca de arvores e maior cobertura
vegetal apresentam também maior deposi¢do de serrapilheira (RUSSELL et al., 2007). Essa
maior complexidade do ambiente logo acima do solo aumenta o nimero de obstdculos para os
individuos que se deslocam pelo solo (FARJI-BRENER; BARRANTES; RUGGIERO, 2004;
GIBB; PARR, 2010; KASPARI; WEISER, 1999; SARTY; ABBOTT; LESTER, 2006;
SCHOFIELD; BISHOP; PARR, 2016). A presenca de olhos mais lateralizados auxilia no
deslocamento destas formigas entre os intersticios no solo, assim como pernas menores
favorecem o deslocamento por entre as folhas, galhos e demais sedimentos no solo (GIBB;
PARR, 2013; KASPARI; WEISER, 1999; SARTY; ABBOTT; LESTER, 2006). Essas
caracteristicas, presentes nas comunidades de Capao de Mata, indicam uma pressao de sele¢ao
em atributos relacionados a mobilidade e exploracdao do ambiente. Ainda que sob condi¢des
diferentes e em menor grau quando comparado a ambientes abertos, a filtragem ambiental

exerce forte pressao na estruturagdo das comunidades de formiga em ilhas florestais.

As comunidades de Campo Rupestre e Capao de Mata apresentaram equitabilidade
funcional intermediaria-alta, o que € forte indicativo de sistemas resistentes e distribuidos de
maneira regular (MASON et al., 2005; MOUCHET et al., 2010). A maior disponibilidade de
recursos em ambientes florestados pode estar causando uma maior dispersdo funcional das
comunidades de Capao de Mata, tendo uma maior distribui¢do de espécies com atributos mais

distintos (Figura 6d; AHUATZIN et al., 2022; LALIBERTE; LEGENDRE, 2010). Em
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contrapartida, a menor dispersdo funcional observada em Campo Rupestre € um indicativo de
um ambiente estressante, desfavorecendo espécies mais sensiveis e homogeneizando os
atributos presentes nas comunidades (GUILHERME et al., 2019; LALIBERTE; LEGENDRE,
2010). E interessante observar que o SES.FDis em ambos os locais sofre grande influéncia da
filtragem ambiental, apresentando subdispersdo (Tabela 4), refletindo os efeitos dos fatores
abidticos presentes mais intensamente em ambientes abertos. Essa subdispersdo pode estar
relacionada ao fato de que todas as comunidades sdo encontradas em uma matriz campestre, ou
em um ambiente envolvido por uma matriz campestre. Por mais que a intensidade de atuacao
dos filtros seja menor em ilhas florestais, devido ao tamanho do efeito padronizado apresentar
valores inferiores, o atributo cor (avaliado como proxy para protecdo contra intensidade de
radiacdo) nao diferiu, tendo formigas mais escuras em ambos os locais estudados. Esta
uniformidade na distribui¢do de cor dominante € um indicativo de uma forte atuacdo da
incidéncia luminosa na estruturacdo das comunidades de formigas na Serra do Cip6 (LAW et

al., 2020).

Por fim, concluimos que a estruturacdo das comunidades de formigas em diferentes
ambientes de montanha sofre influéncia de condi¢gdes microambientais, moldando a
distribuicao de atributos funcionais dentro de diferentes fitofisionomias. Formigas de Capao de
Mata apresentam uma distribui¢cao de atributos mais ampla na comunidade, sendo este um
indicativo de condi¢des favordveis a uma maior diversidade de estratégias de vida. A presenca
de Capao de Mata na matriz campestre representa uma fonte de recursos e abrigos, favorecendo
a manutencao da diversidade de estratégias e atributos morfologicos nestas paisagens. Estas
ilhas florestais podem estar atuando como fontes de espécies, enriquecendo o pool local e dando
manutencao no pool regional de espécies, majoritariamente dominado por vegetacio arbustiva

ou herbécea.
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