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RESUMO

ASSIS, Diego Santana, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, janeiro de 2015.
Influéncia de variaveis ambientais e sistemas agricolas sobre a comunidade
de formigas (Hymenoptera: Formicidae). Orientador: Evaldo Ferreira Vilela.
Coorientadores: Angelo Pallini, Iracenir Andrade dos Santos e José Cola
Zanuncio.

A Mata Atlantica é uma das florestas tropicais com alto indice de perdas de habitat
e intenso processo de fragmentacdo florestal. A grande pressdo agropecudria €
uma das principais causas dessa fragmentagdo. A heterogeneidade do habitat ¢ um
dos grandes fatores que influencia nas comunidades animais. Este trabalho teve
como objetivo, mensurar os impactos das culturas agricolas sobre as comunidades
animais, e sobre os fragmentos florestais adjacentes. Utilizamos a comunidade de
formigas como variavel resposta para as nossas hipoteses: (1) O tipo de plantagdo
(matriz) agricola influéncia na comunidade de formigas? (2) As bordas dos
fragmentos florestais sdo mais susceptiveis ao tipo de matriz adjacente, ou seja,
qual tipo de matriz influéncia mais sobre as bordas; (3) Existe uma mudanca na
comunidade com o distanciamento do interior do fragmento florestal. As coletas
foram feitas em nove fragmentos florestais, € nove matrizes agricolas, trés de cada
tipo de cultura (café, cana de acucar, e pastagem). Ao todo utilizamos 180
armadilhas de interceptacdo do tipo pitfall, que foram colocadas em um gradiente,
de distdncia do interior da matriz para o interior do fragmento florestal.
Subdividimos o transecto em interior do fragmento florestal, borda do fragmento
florestal, borda da matriz agricola e interior da matriz agricola. A riqueza variou
para os fragmentos florestais e matrizes agricolas (p<0.05). Matrizes de pastagem
e fragmentos florestais adjacentes a pasto e café, foram os que tiveram uma menor
riqueza. Enquanto matrizes de café¢ e cana, juntamente com os fragmentos
florestais circundados por cana de actcar tiveram uma maior riqueza. Mesmo a
riqueza das matrizes de café sendo menor elas obtiveram uma maior similaridade
com os fragmentos florestais que com as demais matrizes agricolas. A analise do
gradiente também mostrou que h4 uma diferenca significativa (p<0.05). Fizemos

uma analise de contraste, para descobrir a diferenca que se deu em dois niveis: 1)
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Interior (Matriz Pastagem, Fragmentos de Café e Pastagem), e Borda (Matriz de
Café, Cana e Pastagem, Fragmento de Café e Pastagem); e 2) Interior (Matrix de
Café¢ e Cana, e Fragmento de Cana), e Borda (Fragmento de Cana). As guildas
funcionais nos fragmentos também tiveram diferenca, nos fragmentos florestais
formigas generalistas foram maioria (35%), porém houve também um alto indice
de formigas predadoras (32%). Enquanto nas matrizes agricolas as formigas
generalistas tiveram mais de 48% de presenga nas coletas, e pouco mais de 16%
de predadoras. Nossos possuem fortes indicios que as comunidades de formigas
sdo influenciadas pela estrutura vegetacional. E que matrizes agricolas de porte
baixo, como o pasto, causam uma degradacdo enorme nos fragmentos florestais,

enquanto matrizes de porte maior tendem a aguentar uma maior biodiversidade.
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ABSTRACT

ASSIS, Diego Santana, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, January, 2015.
Influence of environmental variables and agricultural crops on ant
community (Hymenoptera: Formicidae). Adviser: Evaldo Ferreira Vilela. Co-
advisers: Angelo Pallini, [racenir Andrade dos Santos and José Cola Zantncio.

The Atlantic Forest is one of the tropical forests with higher rates of habitat loss
and intensive process of forest fragmentation. The great agricultural pressure is
the major cause of this fragmentation. The forest fragmentation process
decreases the heterogeneity of habitat that is a main factor that affects the animal
communities. This study aimed to measure the impacts of agricultural crops on
animal communities, and on her adjacent forest fragments. We use the ant
community as the dependent variable for our hypotheses: (1) the type of planting
agricultural (matrix) influence in the community of ants? (2) The edges of forest
fragments are more susceptible to the type of adjacent matrix, IE, what type of
matrix influence more on the edges; (3) There is a change in the community with
the distance from inside the forest fragment. We obtained the samples in nine
forest fragments and nine agricultural matrices, three on each type of crop
(coffee, sugar cane and pasture). Altogether, we use 180 pitfall traps, which we
installed in a distance gradient from center of the matrix to center of forest
fragment. We subdivided the gradient transect in interior of the forest fragment,
edge of the forest fragment, edge of agricultural matrix and interior the
agricultural matrix. The richness varied for the types of adjacent forest
fragments and agricultural matrices (p <0.05). Pasture matrices and forest
fragments adjacent to pasture and coffee, had a low richness of ants species.
While arrays of coffee and sugar cane, together with the forest fragments
surrounded by sugar cane had a higher richness. Even that the richness of
species of coffee being less it had a higher similarity to forest fragments. The
distance gradient analysis also showed that there was a significant difference,
among the stratum (p <0.05). We made post-hoc analysis, to discover where was
the difference. The difference had two levels: 1) Interior (Agricultural Matrices
of Pasture and Forest Fragments of Coffee and Pasture) and Edge (Agricultural
Matrix of Coffee, Sugar Cane and Pasture, and Forest Fragment of Coffee and
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and Forest Fragment of Sugar Cane) and Edge (Forest Fragment of Sugar Cane).
We observed the functional guilds in the fragments, generalist ants were majority
(35%), but there was also a high rate of predatory ants (32%). While in agricultural
matrix the generalist ant had more than 48% of sampled, and just over 16% of
predators. We have strong evidence that community of ants are influenced by
vegetation structure, in this case of the type of agricultural culture. And
agricultural matrix of vegetation of small size, such as pasture, affect negatively
the community of ants and cause a huge degradation in forest fragments, while

agricultural matrix with a high vegetation tend to endure greater biodiversity.



1.  INTRODUCAO GERAL

1.1.  Fragmentacdo florestal e de habitat

A fragmentacdo florestal ¢ a transformagdo de um extenso habitat,
pedacos isolados entre si e circundados por uma matriz de vegetagdo diferente da
original, quebrando a ligac¢@o entre os remanescentes (Fahrig, 2003; Vandermeer
& Perfecto, 2007). E considerada um dos maiores problemas enfrentados pela
biodiversidade (Saunders et al. , 1991; Tilman et al. , 2001). Sendo a acdo
antropica o principal agente causador da fragmentacao florestal (Olff & Ritchie,

2002; Hanski, 2005; Tabarelli & Gascon, 2005).

A redugdo da area florestal gera uma perda de hébitat e pode causar
diversas consequéncias graves como a perda de espécies (Krauss et al. , 2010),
comprometimento de servicos ambientais (Myers, 1996; Bianchi et al. , 2010;
Aerts & Honnay, 2011; Estavillo et al. , 2013), redugcdo de recursos,
empobrecimento dos solos (Gascon & Lovejoy, 1999), aumento da competi¢do
intra e interespecifica (Fahrig, 2003; Banks et al. , 2007) e mudanga no

comportamento de algumas espécies (Banks et al., 2007).

Além destes efeitos existem ainda o declinio populacional, que favorece
a invasdo de espécies exoticas (Murcia, 1995; McKinney & Lockwood, 1999),
dominancia de espécies mais tolerantes a condig¢des adversas (Wirth et al. ) que
pode levar ao colapso do sistema ecoldgico local e regional (McKinney &
Lockwood, 1999; Kupfer, 2006). Problemas com a perda da variabilidade genética
também foram relatados (Haag et al. , 2010), o que pode gerar extingdes locais e

regionais (McKinney & Lockwood, 1999; Paglia et al. , 2006).



Os efeitos da fragmentacao florestal podem ser diretos ou indiretos
(Fahrig, 2003). Onde os efeitos diretos seriam os que agem sobre 0s organismos,
um exemplo disso ¢ a morte de animais ou plantas durante o ato da fragmentacao
(Fahrig, 2003). Ja os efeitos indiretos sdo os que mais afetam, pois desestruturam
todo o ecossistema local. Segundo Fahrig (2003) e Saunders e colaboradores
(1991) os principais efeitos sdo a reducdo do tamanho do remanescente e o
isolamento entre eles. Sendo a forma, o tamanho e a distribuicdo espacial dos
fragmentos florestais e das matrizes agricolas fatores chaves para a manutengao
das comunidades de espécies e para os servigos ambientais nessas paisagens
(Forman & Godron, 1981; Forman, 1995; Gascon & Lovejoy, 1999; Cook et al.
2002 1995; Kupfer, 20006).

1.2.  Matrizes agricolas

Matrizes sdo areas de estruturas e composicdo de espécies de plantas
diferentes que circundam um fragmento (Forman & Godron, 1981; Ricketts,
2001). Essas matrizes possuem um alta influéncia sobre o fragmento florestal
(Laurance, 2004; Bender & Fahrig, 2005; Fischer & Lindenmayer, 2007; Franklin
& Lindenmayer, 2009; Estavillo et al., 2013), podendo restringir o fluxo génico
(Gascon & Lovejoy, 1999) e aumentar o impacto de fatores abidticos (Laurance,

2004).

Matrizes agricolas que circundam os fragmentos florestais agem
foretemente na dindmica das populacdes (Gascon & Lovejoy, 1999; Ricketts,
2001; Dias et al. , 2013) e na estrutura das comunidades que habitam os
fragmentos florestais adjacentes a ela (Metzger, 1999; Kupfer, 2006; Laurance &

Vasconcelos, 2009). Funcionando como um filtro seletivo na movimentacao das
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espécies florestais entre os remanescentes florestais e outras matrizes (Gascon &

Lovejoy, 1999; Brady et al. , 2009).

Matrizes agricolas também alteram a evapotranspiragdo, ¢
consequentemente o microclima (Chen et al. , 1999; Perfecto & Vandermeer,
2002; Kupfer, 2006). Porém, o tipo da matriz agricola pode reduzir tanto o efeito
causado pelo tamanho do fragmento quanto o efeito de borda, isso desde que a
estrutura da matriz seja similar ao remanescente florestal (Kupfer, 2006; Franklin

& Lindenmayer, 2009; Ribeiro et al. , 2009).

Matrizes agricolas mais heterogéneas possuem mais condi¢des de
sustentar uma maior biodiversidade (Franklin & Lindenmayer, 2009), além de
fornecerem pontos de parada para diversos organismos que estio em movimento

entre os fragmentos florestais (Forman & Godron, 1981).

A matriz agricola também pode favorecer espécies invasoras (With,
2002, 2004; Harper et al. , 2005; Brady et al., 2009). Muitas vezes impactando a
economia (Hulme, 2003). As caracteristicas da matriz agricola também podem
influenciar nas interagdes entre as espécies (Diekotter ef al. , 2007). Diekotter et
al. (2007) mostram que a matriz influencia os polinizadores as suas interagoes

com outras espécies.

1.3.  Bioindicadores

Bioindicadores sdo organismos (ou um grupo de organismos) que podem
demonstrar informagdes sobre a qualidade de um ambiente (Holt & Miller, 2011).
Estes organismos sdo sensiveis a mudangas ambientais, bidticas ou abiodticas ,
onde podem responder a tais mudancas com alteragdes fisioldgicas, ecoldgicas,

3



comportamentais e/ou numéricas (Markert ef al. , 2003; Silvestre et al. , 2007).
McGeoch (1998) descreve trés tipos de bioindicadores: (1) os que sdo utilizados
para monitorar o ambiente; (2) os utilizados para monitorar processos ecologicos;

(3) e os utilizados para monitorar a biodiversidade.

O uso de indicadores da qualidade do ambiente vem sendo difundidos
desde o século passado (Holt & Miller, 2011). Um exemplo disso ocorreu em
minas de carvao do Reino Unido, onde era comum o uso de canarios como um
indicador da qualidade do ar local. Por ter a morfologia e fisiologia do pulmao
diferente dos humanos, tais aves sdo mais sensiveis a gases como CO2 e CHy, gas
carbonico e metano respectivamente (Holt & Scott, 2011). Assim esses animais
eram levados para as minas, ¢ a medida que iam morrendo era um sinal de que a

qualidade do ar era prejudicial.

Diversos organismos sdo considerados como modelos perfeitos como
bioindicadores tais como plantas, repteis, anfibios, passaros, peixes, invertebrados
aquaticos (Holt & Miller, 2011) e invertebrados terrestres (Lewinsohn et al. ,
2005) com grande destaque para os insetos (Andersen, 1997; Brown, 1997; Ribas
et al. , 2012; Schmidt et al. , 2013). Como principais caracteristicas estes
organismos necessitam possuir uma facil medicao, serem sensiveis a mudangas

ambientais (Niemi & McDonald, 2004).

As formigas possuem uma grande importancia no estudo da qualidade do
habitat, gracas a sua alta diversidade (AntWeb, 2014), facil coleta e sensibilidade
as mudancas ambientais (Vasconcelos, 1998; Longino et al. , 2002), além de

podermos medir o impacto de espécies invasoras (Longino et al., 2002). Em



estudo realizado por Brown (1997) formigas obtiveram bons niveis de resposta
como bioindicadores.

A sua abundancia e riqueza facilitam na questdo de bioindicacdo, Fittkau
e Klinge (1973) mostram que a soma de todas as biomassas dos vertebrados da
Amazobnia ¢ quatro vezes menor que a de formigas, que contam com mais de
15.000 espécies (AntWeb, 2014) e 2.500 estao presentes no Brasil (Lewinsohn et
al., 2005).

Formigas também sdo importantes para a agricultura (Philpott et al. ,
2006; Philpott & Armbrecht, 2006; Gonthier et al. , 2010), e podem ser tanto
benéficas: controle de pragas (Philpott et al., 2006), ciclagem de nutrientes e
participam da formagdo do solo (Longino et al, 2002); quanto maléficas: poucos
podem ser pragas agricolas e urbanas (Zanetti et al. , 2014), predarem sementes e
serem fitéfagos.

Pelas formigas participarem de diversos niveis troficos, uma mudanga no
ecossistema influenciaria em toda a cadeia trofica local, afetando outros
invertebrados (Majer, 1983), vertebrados (Allen ez al. , 1994) e plantas (Levey &
Byrne, 1993; Zettler et al. , 2001; Heil & McKey, 2003).

Com sua abundancia e especialidades as formigas sdo capazes de
sobreviver em diversos ambientes sob as mais diferentes condigcdes e pressoes.
Sao um excelente grupo funcional para explicar padrdes em comunidades
(Andersen, 1997; Delabie et al. , 2000), perturbagcdes ambientais, para explicar

padrdes de degradacao ambiental (Delabie et al., 2000; Ribas et al., 2012).
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3. INTRODUCAO

A alta taxa de fragmentacao florestal e de habitat sdo dois dos maiores
problemas enfrentados pela biodiversidade (Altieri, 1999; Olff & Ritchie, 2002;
Fahrig, 2003). A fragmentacdo florestal para insercdo de sistemas agricolas ¢
uma pratica comumente desempenhada no Brasil, o que leva a uma redugao de
areas florestais (Young, 2005; Morton et al., 2006). Por exemplo, atualmente
restam 11,4% da Mata Atlantica (Ribeiro et al., 2009). A fragmentacao florestal
exerce uma pressdo sobre as comunidades locais, uma vez que diminui o
tamanho (Fahrig, 2003) e reduz a heterogeneidade do habitat (McKinney &

Lockwood, 1999; Lassau & Hochuli, 2004; Armbrecht et al., 2005).

A perda de heterogeneidade ambiental promove a chegada de espécies
generalistas e oportunistas (McKinney & Lockwood, 1999). Assim, espécies
nativas sao deslocadas de seu habitat ¢ podem ser localmente extintas (Murcia,
1995; McKinney & Lockwood, 1999). Isso leva a alteragdo na composicao das
espécies (McKinney & Lockwood, 1999; Marasas et al., 2001; Schweiger et al.,
2005), e a afeta guildas funcionais e consequentemente o ambiente e seu

funcionamento (Marasas et al., 2001).

Além disso, a fragmentacdo florestal causa o chamado “Efeito de
Borda” (Saunders et al., 1991). Onde, borda ¢ a fronteira entre ecossistemas
adjacentes (Murcia, 1995; Fischer & Lindenmayer, 2007). Efeitos de borda
mudam o microclima, estrutura florestal ¢ a biodiversidade (Chen ef al., 1993;
Didham & Lawton, 1999; Kupfer, 2006). Malcolm (1994) e Singer e
colaboradores (2013) mostraram que efeitos de borda influenciam também na

interagdo entre as espécies.
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O efeito de borda tem sido amplamente estudado (Gascon, 2000; Harper
et al., 2005; Falcao et al., 2011). Em muitos casos afetando negativamente os
organismos (Gascon, 2000; Laurance & Lovejoy, 2002; Harper et al., 2005),
entretanto agindo positivamente em outros (Wirth et al., 2008). Os efeitos
positivos da borda, geralmente, auxiliam apenas grupos de espécies as
generalistas (Wirth er al., 2008). Essas espécies sdo resistentes as mudancas
ambientais por possuirem um amplo espectro de nicho e alta resiliéncia (Kassen,

2002).

Em contrapartida, plantagdes agricolas sdo indspitas para a maioria das
espécies florestais (Kupfer, 2006), e a dindmica dos fragmentos florestais ¢
afetada por elas (Gascon & Lovejoy, 1999; Bender & Fahrig, 2005; Philpott et
al., 2009). A matriz agricola também funciona como um filtro seletivo para a
biodiversidade (Gascon & Lovejoy, 1999), e afeta os processos de migracao de
espécies entre fragmentos florestais (Perfecto & Vandermeer, 2002; Bender &

Fahrig, 2005).

A modificacdo da paisagem por agdes antrdpicas gera uma redugdo do
conjunto de espécies (Smart et al., 20006), torna o ambiente mais simplificado e
favoravel a poucas espécies (McKinney & Lockwood, 1999). Espécies que
tendem a reagirem a um estresse, seja bidtico ou abiodtico, ddo diversas

informacgdes sobre aquele ambiente (Markert et al., 2003).

Varios organismos podem ser usados para medir o estresse ou impacto
antropico nas mudangas ambientais (Brown, 1997; Wettstein & Schmid, 1999;

Duelli & Obrist, 2003; Andersen et al., 2004; Pinkus-Rendén et al., 2006; Holt
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& Miller, 2011) e essas mudancas podem ser numéricas, funcionais ou

fisiologicas (McGeoch, 1998; Markert et al., 2003; Suguituru et al., 2011).

O uso de artropodes para medir impactos ¢ bem estudado e referenciado
(Brown, 1997; Nakamura, 2003; Pinkus-Rendén et al., 2006; So & Chu, 2010;
Ribas et al., 2012). Nakamura (2003) trabalhou com quatro conjuntos de
artropodes: formigas, acaros, crustaceos e miriapodes, para mostrar processos de
restauracdo florestal em Queensland, Australia. Relacionou a presenga destes
artropodes com os trés ambientes distintos: pastagens, florestas em regeneragao
e florestas maduras. Mostrando a for¢a que os grupos possuem na indicagdo de

arcas em reabilitagao ambiental.

Utilizar a comunidade de insetos como bioindicadores da qualidade
ambiental em ambientes aquaticos (McGeoch, 1998) e terrestres (Andersen,
1997; Brown, 1997; Holt & Miller, 2011) ¢é algo recorrente. Comunidades de
insetos exercem um importante papel em servigos ecologicos, como polinizagao,
dispersdo de sementes, controle de pragas, etc (Ehrlich & Raven, 1964; Brown,
1997), uma vez que alteragdes ambientais afetam a comunidade de insetos
(Suguituru et al., 2011), comprometendo o ambiente e muitos servigos

ecologicos basicos (Chapin et al., 2000).

Formigas sdo um grupo um abundante e diverso de artropodes
(Holldobler & Wilson, 1990). Desempenham importante papel ambiental, como
predagdo (controle populacional) de alguns insetos e outros animais (Folgarait,
1998; Philpott & Armbrecht, 2006), polinizagdo (Philpott et al., 2008b),

ciclagem de nutrientes (Verchot et al., 2003) e dispersdo de sementes (Warren
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etal.,2012). A importancia delas tem sido estudada em muitos lugares ao longo

de diferentes ecossistemas (Holldobler & Wilson, 1990).

Pesquisas ja avaliaram a influéncia do gradiente latitudinal (Silva &
Brandao, 2014) e altitudinal sobre a biodiversidade (Pianka et al., 1966;
Wettstein & Schmid, 1999; Longino et al., 2002), no entanto, pouco se sabe
sobre influéncia da distancia do fragmento florestal sobre a riqueza e composi¢ao

de formigas, em matrizes agricolas que circundam fragmentos florestais.

Assim, o objetivo desse trabalho foi mensurar a riqueza e a composicao
de espécies de formigas, avaliando a influéncia do tipo de cultura agricola
adjacente ao fragmento florestal. E também a mudanca na comunidade de

formigas com distanciamento do interior do fragmento florestal.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Area de estudo

Realizamos este estudo nas cidades de Alfenas, Areado e Serrania, no
sul do Estado de Minas Gerais, Brasil. A microrregidao de Alfenas, ¢ uma area de
zona transicional entre Mata Atlantica e Cerrado (D’Anunciacao et al., 2013),
com temperatura anual média de 23°C e 1,600 mm, umidade relativa de 70% e
com média altitude variante de 720 a 1,350 metros (D’ Anunciagao et al., 2013;

Brito et al., 2014).

Fizemos coletas em matrizes agricolas de café, cana-de-actcar e
pastagem, juntamente com fragmentos florestais adjacentes a essas culturas.
Utilizamos nove areas de fragmentos florestais, e trés areas de cada cultivo
agricola (café, cana, pasto). Cada fragmento florestal estava em contato direto
com uma cultura agricola. Formando assim um sistema matriz agricola/

fragmento florestal.

4.2.  Amostragem de formigas

Para a amostragem de formigas utilizamos armadilhas de interceptacao
(pitfall traps) (Agosti & Alonso, 2000). Sabu e Shiju (2010) compararam a
eficiéncia e custo de armadilhas para artropodes, e pitfall traps tiveram o melhor
custo/beneficio. A armadilha ¢ um método convencional de captura de
artrépodes de solo, e uma das mais utilizadas no mundo (Andersen, 1997; Agosti

et al.,2000).

Noés instalamos 20 pitfall traps em um transecto, para cada sistema,

partindo do interior da matriz agricola para o interior do fragmento florestal,
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formando um gradiente de distancia (Figura 1). Instalamos as armadilhas com
equidistancia de 25 metros. A primeira armadilha sempre era instalada a 10
metros do inicio da borda, tanto do fragmento florestal quanto da matriz agricola.
As armadilhas foram divididas em quatro grupos: (pitfall traps de 16-20) Interior
do Fragmento, (pitfall traps de 11-15) Borda do Fragmento, (pitfall traps de 6-
10) Borda da Matriz e (pitfall traps de 1-5) Interior da Matriz. Ao total

instalamos 180 armadilhas de interceptagdo.

5 5 Pitfall Traps 5 Pitfall Traps 5 Pitfall Traps 5 Pitfall Traps

~ Interior da Matrix Borda da Matriz
Agricola Agricola

AN

Borda do Fragmento Interior do Fra mento
Florestal __Floresta

Figura 1 Desenho Experimental: Transecto e os Gradientes de distancia estudados

Fizemos a amostragem no periodo chuvoso (Marg¢o a Maio) de 2011.
Identificamos todas as formigas coletadas com chaves de identificacdo
pertinentes Bolton (1994, 1995), e material de cole¢des de para comparagdes. O
material de referéncia estd armazenado na UNIFAL-MG, UFOPA e MPEG, para

pesquisa posterior.

4.3.  Andlises estatisticas

4.3.1. Diferencas entre os fragmentos florestais e matrizes agricolas

Fizemos uma Andlise de Varidncia (Anova) para todos os sistemas

(fragmentos florestais e matrizes agricolas). Através de um modelo criado no
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software R program (R Development Core Team, 2014). E posteriormente uma

analise post hoc para encontrar quais os locais eram diferentes.

glm.nb(Ants_Rich~System)

glm.nb = Modelo linear generalizado com a distribui¢do de erro binomial negativa
Ants_Rich = Riqueza de Espécies de Formigas

System = Sistemas Amostrados (Matrizes agricolas e Fragmentos Florestais)

4.3.2. Diferencas no gradiente de distancia

Nos também criamos um modelo para analisar a diferenca no gradiente
de distancia. Ambos modelos foram corrigidos com a distribuicdo de erro

binomial negativa, que melhor se ajustou ao modelo.

glm.nb(Ants Rich~GradSystem)

glm.nb = Modelo linear generalizado com a distribui¢do de erro binomial negativa

Ants Rich = Riqueza de Espécies de Formigas
GradSystem = Gradiente de distancia dos sistemas estudados

Em contrapartida, fizemos regressdes simples para cada local
amostrado, para mensurar a diferenca entre interior e borda dos mesmos sistemas
(ex. Borda de Fragmento Florestal de Café e Interior de Fragmento Florestal de
Café). Fizemos curvas de regressdo para interior e borda, de fragmentos
florestais e matrizes agricolas. Apds isso fizemos regressoes simples para cada

tipo de sistema.

Para ordenar as comunidades realizamos duas Non-Metric
Multidimensional Scaling (nMDS) (Borcard et al., 2011), sendo uma para os

sistemas (fragmentos florestais e matrizes agricolas) e outra para o gradiente de
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distancia (do interior da matriz agricola em direcdo interior do fragmento
florestal). Este método tem como finalidade posicionar as comunidades mais
similares mais proximas, enquanto as diferentes mais distantes (Gotelli &
Ellison, 2011). Escolhemos essa técnica por ela preservar a relagdo de

similaridade entre as comunidades (Legendre & Legendre, 2012c¢)

4.3.3. Analise similaridade

Fizemos duas analises de similaridade (ANOSIM): 1) para os sistemas
(fragmentos florestais e matrizes agricolas). E 2) para o gradiente de distancia,
onde incluimos todos os estrados (interiores ¢ bordas) de todos os sistemas (cafg,

cana, pasto e fragmentos).

Para comparar a similaridade utilizamos o indice de similaridade de
Jaccard, com dados de presenga e auséncia das espécies. O indice de Jaccard foi
escolhido por ser um indice métrico (Gotelli & Ellison, 2011), que usa a presenga
de espécies nos locais amostrados e compara com os demais locais amostrados
(Legendre & Legendre, 2012a). E como método de visualizagdo dos resultados
utilizamos clusters. Esse método de agrupa objetos (no nosso caso as
comunidades) similares em um grupo, enquanto objetos (comunidades)
diferentes em grupos distintos (Legendre & Legendre, 2012b). E um método que
possui um grande potencial para analise de similaridades (Legendre & Legendre,
2012b), ja que permite a visualizagdo facil das diferencas entre elas (Magurran,

2004).
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4.4.  Guildas Funcionais

As formigas foram classificadas em guildas funcionais, usando uma
classificagcdo proposta por (Delabie er al., 2000). Todas as espécies amostradas
foram classificadas nas seguintes guildas funcionais: Attine Cortadeira, Attine
nado cortadeira, Predadoras Dominantes, Dominantes Generalistas, Predadoras

Especialistas, Generalistas, Oportunistas, Arboreas e Correigao.

Para este trabalho fizemos uma simplificacdo das guildas propostas por
Delabie et al. (2000) visando uma melhor compreensao da comunidade dos
sistemas. A nossa classificacdo proposta ¢: Attine, Predadoras, Generalistas,
Arboreas e Correigao. Alguns dos nossos grupos de classificagdo englobam mais
de uma categoria (Delabie et al., 2000). Nossa categoria Attine engloba Attini
cortadeira e Attini ndo cortadeira; Generalista engloba Generalistas,
Oportunistas, Dominantes Generalistas; Predadora engloba Dominante
predadora, Predadoras especialistas e Predadoras Generalistas; as demais

(Arboreas e de Correigdo) seguem sem alteragao.

A utilizagdo e identificacdo de guildas funcionais ¢ uma Otima
ferramenta para o entendimento geral da comunidade de formigas (Silva &
Brandao, 2010). Além de prover dados sobre a qualidade do habitat (Leal ef al.,
2012) e servirem como um instrumento poderoso para bioindicagdo (Andersen,
1997). O uso de guildas funcionais mostrou um melhor resultado do que outras
medidas amplamente utilizadas como riqueza e abundancia (Loreau et al., 2001)

para analise de impactos em ambientes.
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Usamos o software PAST (Hammer et al., 2009) e o R program (R

Development Core Team, 2014), para as analises aqui descritas.
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S. RESULTADOS

Mirmecofauna
Nos coletamos 21.549 formigas, divididas em 181 espécies, dentro de
40 géneros. O género mais frequente foi Pheidole com 38 morfoespécies, € o

mais abundante Atfa com 5630 individuos amostrados.

Amostramos nos fragmentos florestais adjacentes a plantagdes de café
um total de 64 espécies. Em fragmentos florestais circundados por canaviais 78
espécies, e fragmentos florestais em contato com pastagens 59 espécies. Nas
matrizes agricolas coletamos 64 espécies para o café, 59 para os canaviais ¢ 63

nas pastagens.

Os Fragmentos Florestais tiveram 155 espécies, e 14.849 individuos,
enquanto as matrizes agricolas 142 espécies e 6.700 individuos. Encontramos 8
subfamilias: Myrmicinae, Formicinae, Dorylinae, Dolichoderinae, Ponerinae,

Proceratinae, Ectatomminae e Pseudomyrmicinae (Tabela 1).

Todos sistemas amostrados apresentaram as subfamilias Myrmicinae e
Formicinae. A presenca de subfamilias variou de trés (3) a seis (6). O local em
que amostramos o menor nimero de subfamilias foi o fragmento florestal
adjacente ao Pasto 2, somente trés subfamilias. A subfamilia que foi menos
frequente foi a Proceratinae, presente apenas no fragmento florestal adjacente ao

canavial 1.

Em fragmentos florestais circundados pelos canaviais ndo amostramos
as subfamilias Dolichoderinae e Dorylinae. Ao contrario amostramos a
subfamilia Pseudomyrmicinae apenas em Matrizes agricolas (2 matrizes de

pastagem e uma de café).
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Tabela 1. Subfamilias presentes em cada local amostrado, fragmentos florestais e matrizes agricolas (Café = Co, Cana de Agtcar = Ca e Pasto
= Pa), os nimeros representam as repeti¢des dos sistemas.

SISTEMAS Myrmicinae Formicinae Dorylinae ~ Dolichoderinae Ponerinae Proceratinae Pseudomyrmicinae  Ectatomminae
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5.1.  Comunidade nos fragmentos florestais e matrizes agricolas

Os fragmentos florestais circundados por pastos e café nao foram
diferentes (p>0,05), entretanto, fragmentos em contato com canaviais sao
diferentes de fragmentos em contato com cafezais e pastagens (p<0,05).

As matrizes agricolas mostraram-se diferentes com relagao as
pastagens. Pastagens sdao diferentes tanto de cafezais quanto de canaviais
(p<0,05), porém nao houve diferenca significativa entre canaviais e cafezais
(p>0,05) (Figura 2).

Uma analise post hoc mostrou dois niveis de diferenca: 1) Fragmento
Florestais circundados por Café e Pasto ndo tem diferengca com a Matriz Agricola
de Pastagem; e 2) Fragmentos Florestais circundados por Cana ndo possuem

diferenca com Matrizes Agricolas de Café e Cana (Figura 2).

A analise similaridade mostrou 4 grupos distintos. Um dos ramos mais
evidentes mostrou que o sistema (Fragmentos Florestais e Matrizes Agricolas)
de Pastagem isolados dos demais. Outro grupo evidente isolou as matrizes
agricolas de cana de agucar. Os demais, mostraram os fragmentos florestais de
cana de agtcar agrupados com um fragmento florestal adjacente a um cafezal, e
o outro, dois fragmentos adjacentes as matrizes agricolas de caf¢, agrupados com

todos as matrizes agricolas de café (Figura 7 e 8).

Sistemas com tipos de vegetacdo semelhante tem maior similaridade
que sistemas de vegetagdo diferentes. Matrizes de Café tém uma maior
similaridade com fragmentos florestais que com as demais matrizes agricolas.
Enquanto Matrizes de Cana de Agucar e Pastagem possuem uma maior

semelhanga entre si, do que com os fragmentos florestais (Tabela 2).
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Tabela 2. Similaridade entre as matrizes agricolas e os fragmentos florestais
adjacentes, utilizando o indice de Jaccard. (FF — fragmento florestal, AM — matriz
agricola, Cana — cana de agucar)

SIS CEEA PAFSFTO cgE CIZII\\I/[A P:sl\'dro Cili“qﬁ
FF CANA 1 0,1036 0,2034 0,0981 0,1005 0,1016
FF PASTO | 0,1036 1 0,1006 0,1016 0,0952 0,1022
FF CAFE 0,2034 0,1006 1 0,0985 0,0958 0,1979
AM CANA | 0,0981 0,1016 0,0985 1 0,1038 0,102
AM PASTO | 0,1005 0,0952 0,0958 0,1038 1 0,0977
AM CAFE | 0,1016 0,1022 0,1979 0,102 0,0977 1
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Figura 3 Curvas de regressdes lineares para os sistemas, mostrando a riqueza de espécies de
formigas encontradas em cada pitfall traps. Os graficos (a, b e ¢) mostram os sistemas (matrizes
agricolas e fragmentos florestais) de café; ha uma diminui¢ao da riqueza de espécies de formigas
em direcdo ao interior do fragmento florestal. (d, e e f) sistemas de cana-de-agticar nos graficos (d
e f) existe uma um aumento da riqueza de espécies de formigas em dire¢éo ao interior do fragmento
florestal, enquanto o grafico (¢) mostra uma tendéncia a diminuigdo, porém ainda é estavel. (g, h
e 1) sistema de pasto, onde podemos ver tendéncias positivas nos graficos (g e h) ¢ uma tendéncia
negativa no grafico (f).
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Armadilhas de 1 - 10 representam as matrizes agricolas e de 11 - 20 fragmentos florestais.
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Figura 5 Curvas de regressdes lineares para cada sistema amostrado, mostrando a riqueza de
espécies de formigas encontradas em cada pitfall traps. A figura mostra 18 curvas, sendo nove
para fragmentos florestais e nove para matrizes agricolas. As figuras (a, b e ¢) representam as
matrizes agricolas de café, com o distanciamento do interior da matriz agricola duas das trés
matrizes mostram um aumento significativo na riqueza de espécies de formigas. (d, e e f)
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fragmentos florestais adjacentes a café dois dos trés locais mostraram uma riqueza estavel,
enquanto o local (f) teve uma diminuicdo na riqueza de espécies de formigas com o
distanciamento para o interior do fragmento florestal. (g, h e i) matrizes agricolas de cana-de-
acucar as curvas mostram uma estabilidade na riqueza de espécies de formigas, porém com uma
pequena tendéncia a diminuicao da riqueza. (j, k e 1) fragmentos florestais adjacentes a cana-de-
acucar as curvas (j) ficou estavel, (k) com uma tendéncia a aumento do nimero de espécies para
o interior do fragmento florestal e (1) houve uma diminuig@o drastica no niimero de espécies em
diregdo ao interior do fragmento florestal. (m, n e 0) matrizes agricolas de pastagem, todos os
locais ndo mostram diferen¢as nem tendéncias com o distanciamento do interior da matriz
agricola. (p, q e r) de maneira semelhante a matriz houve uma estabilidade, sem mudanga no
numero de espécies encontradas nestes locais.
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5.2.  Comunidade de formigas no gradiente de distancia

Nao houve diferenca entre riqueza no gradiente de distancia quando
todos os sistemas foram agrupados (p>0,05). Para a analise dos sistemas isolados
houve diferenca entre a riqueza (P<0,05). A riqueza teve dois niveis: 1) Interior
(Matriz Pastagem, Fragmentos de Café¢ e Pastagem), e Borda (Matriz de Caf¢,
Cana e Pastagem, Fragmento de Café e Pastagem); e 2) Interior (Matriz de Café

e Cana, e Fragmento de Cana), e Borda (Fragmento de Cana) (Figura 5 ¢ 6).

As analises de ordenagdo nMDS mostram uma clara separagao entre os
sistemas (Fragmentos Florestais e Matrizes Agricolas) (Figura 7). Além disso,
tipos de sistemas iguais ficaram mais proximos entre si, do que com outros
sistemas. Apenas matrizes agricolas de café foram ordenadas mais proximas dos
seus respectivos fragmentos florestais, ndo existindo uma clara separagdo entre
fragmentos e matrizes de café sistemas iguais ficaram mais proximos entre sido

que com outros sistemas.

Nas analises entre o gradiente de distancia (Interior Fragmento Florestal
— Interior Matriz Agricola), encontramos que interiores e bordas das matrizes
agricolas sdo mais similares entre elas, e isoladas dos outros grupos do gradiente.
O sistema de Pastagem (interior e borda) foi o que mais diferiu entre todos os
sistemas, ou seja, a composicdo da comunidade do fragmento florestal de
pastagem foi a que mais se difere dos outros sistemas (Figure 8), ficando isolada

dos demais.

O cluster gerado pela matriz revelou 6 ramos principais: 1) Borda e
Interior das Matrizes de Cana; 2) um ramo com Interior da Matriz Agricola e do

Fragmento Florestal de café (Co2); 3) Bordas e Interiores das matrizes de café
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mais bordas dos Fragmentos de Café; 4) uma mescla de Bordas e Interiores dos
fragmentos Florestais de Cana e Café¢; 5) Bordas e Interior dos Fragmentos e

Matrizes de Pasto; e a 6) isolada Borda do Fragmento de Pasto (Pa2).

A andlise de similaridade mostrou que a maior similaridade esta entre
as matrizes agricolas do mesmo sistema. Bordas e Interiores de pastagens sao os

locais que apresentaram a maior similaridade (Figura 10).
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5.3.  Guildas funcionais

As guildas funcionais presentes nos sistemas, tiveram diferentes
porcentagens. Os fragmentos florestais tiveram mais espécies predadoras
(Predadoras Dominantes, Predadoras Generalistas e Predadoras Especialistas)
(32,03%) do que as matrizes agricolas (16,67%). Ao contrario as espécies
generalistas (Generalistas, Oportunistas ¢ Dominantes Generalistas) foram mais
frequentes nas matrizes agricolas (48,83%), do que nos fragmentos florestais

(35,14%) (Figura 11).

Houve também uma maior frequéncia de espécies de formigas arboreas
em pastagens (2,89%), maior que em todos os fragmentos florestais juntos. Porém,
ndo foram encontradas em fragmentos florestais adjacentes a essas pastagens
(0,00%). De modo oposto espécies de formigas pertencentes a guilda “Correigdo”
foram mais frequentes nos fragmentos florestais em contato com pastagens

(1,49%), e ndo foram encontradas em pastagens.

As formigas da guilda Attine que sdo pertencentes a apenas um grupo de
formigas [Attini (Atta-Genus Group) (Ward et al., 2014)], mostraram um padrao
de sempre existir uma menor frequéncia na matriz agricola e um aumento nos

fragmentos florestais adjacentes (Tabela 2).
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Tabela 3. Frequéncia de guildas funcionais amostradas (em porcentagem) por cada
tipo de matriz agricola e seus fragmentos florestais adjacentes. (AM = matriz
agricola, FF = fragmento florestal)

SISTEMAS ATTINE GENERALISTA PREDADORA ARBOREAS CORREICAO
AM CANA-DE-
ACUCAR 9,13978 76,3441 11,828 1,6129 1,07527
AM CAFE 14,486 63,5514 20,0935 1,40187 0,46729
AM PASTO 19,0751 58,9595 19,0751 2,89017 0
FF CANA DE
ACUCAR 13,7097 44,3548 41,5323 0,40323 0
FF CAFE 22,3022 54,6763 21,5827 0,71942 0,71942
FF PASTO 27,6119 47,7612 23,1343 0 1,49254
FRAGMENTOS
FLORESTAIS 18,1641 48,8281 32,0313 0,39063 0,58594
MATRIZES
AGRICOLAS 14,1361 66,3176 17,103 1,91972 0,52356
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6. DISCUSSAO

Pheidole ¢ um género hiperdiverso (Holldobler & Wilson, 1990), e ndo
¢ surpreendente que seja o mais coletado. Essas formigas sdo cosmopolitas
(Andersen, 1997) e generalistas (Holldobler & Wilson, 1990; Andersen, 1997;
Delabie et al., 2000). Encontramos este género em todos os fragmentos florestais
€ matrizes agricolas, o que reforga a hipdtese da ecologia delas como generalistas
e cosmopolitas. Pois, todas matrizes agricolas sdo estruturalmente diferentes

umas das outras.

O género mais abundante foi Arta (Attini: Atta-Genus Group), com
26.126% das amostras. Este género ¢ conhecido por ter colonias gigantes
(Moreira et al., 2004) podendo chegar até 10 milhdes de operarias (Holldobler
& Wilson, 1990). A riqueza e abundancia deste género ¢ maior em ambientes
mais ricos (Farji-Brener, 2001; Farji-Brener et al., 2011). O interior do
fragmento geralmente possui uma maior variedade e abundancia de alimento,
além de manter a umidade e a temperatura local (Wirth ez al., 2008). Sendo os
dois ultimos fatores importantes para a nidificacdo e manutencao das colonias

(Lach et al., 2010).

6.1.  Espécies nos sistemas

6.1.1. Matrizes agricolas de pastagem

A comunidade de formigas presente na matriz agricola de pastagem
(Borda e Interior) ficaram isoladas de todos os outros sistemas. Provavelmente
as condi¢cdes de pastagem ndo sdo favoraveis a todos os organismos. Alta

incidéncia de radiacdo solar, ventos fortes e exposi¢do aos predadores sdo
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caracteristicas que influenciam diretamente a comunidade de formigas (Philpott

et al., 2010).

Quatro géneros foram encontrados exclusivamente em matrizes
agricolas de pastagem, Prenolepis, Myrmelachista, Acropyga e Sericomyrmex.
Espécies do género Prenolepis sao adaptadas a climas frios, (Andersen, 1997),
e pastagens possuem altas temperaturas durante o dia e baixa temperatura
durante a noite (Fisch et al., 1996). H4 uma alta probabilidade deste género ter
sido capturado enquanto forrageava a noite. E sua presenca em pastagens, local
de pouco recurso, pode ser explicado pela ecologia do género que ¢ oportunista

(Holldobler & Wilson, 1990).

Myrmelachista ¢ um género exclusivamente arboricola e presente
somente na regido neotropical (Longino, 2006). Algumas espécies deste genero
possuem uma relagdo mutualistica com espécies das familias Coccoidea e
Pseudococcoidea (Longino, 2006; McNett et al., 2010). Suguituru et al. (2011)
encontrou duas espécies deste género em plantagdes de Eucaliptus spp. e
florestas de Mata Atlantica secundarias adjacentes. Semelhantemente, Philpott
et al. (2006) também encontrou o género em plantacdes de café, e também foi

encontrado em pastagens por Schonberg e Longino (2004).

O género Acropyga também ¢ arboricola (Johnson et al., 2001),
possuem uma relacdo simbidtica com o género Neochavesia (Hemiptera:
Pseudococcidae) (Delabie et al., 2007), e se alimentam de honeydew secretado
pelo hemiptera (Johnson et al., 2001). A presenca dos dois géneros arboricolas
Acropyga e Myrmelachista em pastagens pode ser ligado ao fato de duas das trés

pastagens estudadas possuirem uma arvore (Assis, D., observagao pessoal). Uma
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unica arvore em pastagem pode suportar uma alta riqueza de formigas

arboricolas (Majer & Delabie, 1999).

Sericomyrmex € um género pertencente a tribo Attini, e ao grupo (Atta-
Genus Group) (Ward et al., 2014). Espécies deste género criam fungos
mutualisticos, onde o fungo oferece alimento para toda a coldnia (Schultz &
Brady, 2008). Formigas do género Sericomyrmex coletam flores e frutos,
preferencialmente, para nutrir o fungo simbionte (Leal & Oliveira, 2000; Pizo &
Oliveira, 2000), e em estacdes secas podem coletar partes nao vegetativas (Leal
& Oliveira, 2000). Este género foi encontrado em plantacdes de Eucaliptus sp.
sendo relacionado com alto grau de degradagdo ambiental (Marinho & Zanetti,

2002).

6.1.2. Matrizes agricolas de cana de agucar

Nenhum género foi exclusivamente encontrado nas matrizes agricolas
de cana-de-actcar. Porém, houve um alto indice de géneros formigas de hébito
generalistas (Pheidole e Camponotus).

Formigas generalistas possuem o habito de explorar todos os tipos de
recurso (Silvestre et al., 2003). Os géneros Pheidole e Camponotus tiveram uma
riqueza de 10 e 15 espécies respectivamente. As morfoespécies mais abundantes
de cada género foram Pheidole sp. 11 (470 individuos) e Camponotus sp. 7 (263
individuos). Resultado parecido com o encontrado por Marinho e Zanetti (2002)
e Ramos et al. (2003).

Os géneros Pheidole ¢ Camponotus sao distribuidos globalmente
(Holldobler & Wilson, 1990; Wilson, 2003). Espécies do género Pheidole sao

agressivas e pioneiras (Ramos et al., 2003). O género Camponotus por sua vez
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possui espécies arboricolas e terrestres (Holldobler & Wilson, 1990), com um
alto poder invasivo (Ramos er al., 2003). Ser generalista pode influenciar na
diminui¢do da competicdo por recursos em canaviais. Uma outra hipdtese que
levantamos para altos numeros de espécies, seria o forrageamento em turnos.
Formigas do género Pheidole tém preferéncia por forragear durante o dia (Lange
et al., 2008) enquanto Camponotus possuem um forrageamento noturno

(Andersen, 1997).

6.1.3. Matrizes agricolas de café

O tnico género exclusivo das matrizes de café foi o género Anochetus.
Este género ¢ um predador criptico, onde as operarias possuem uma cooperagao
reduzida comparada com outros grupos de formigas e sdo muito agressivas
(Torres & Smelling, 2000). A presen¢a de formigas predadoras era esperada em
matrizes de café, uma vez que diversas pragas sdo alimento abundante nesta
cultura (Philpott ef al., 2008b). Philpott et al. (2006) mostraram que formigas
além de ajudarem com o controle de algumas pragas, fazem a polinizagcdo do
cafeeiro, e aumentam o peso do grao.

6.1.4. Fragmentos florestais

Apenas quatro gé€neros apareceram somente nos fragmentos florestais:
Basiceros, Discothyrea, Myrmicocripta e Octostruma. Estes géneros sao
tipicamente de vegetacao mais fechada e ndo fomos surpreendidos com a coleta

deles nos fragmentos florestais.

Basiceros ¢ um género de formigas de serapilheira que nidifica em

troncos caidos (Feitosa er al., 2007), e forrageia em camadas superficiais da
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serapilheira. Sendo que fragmentos florestais, possuem uma maior quantidade
de troncos para nidificagdo, ja devido a ag¢des do tempo. Discothyrea ¢ um
género de formigas especializadas em predacdo de ovos de artrépodes
(Katayama, 2013). A presenca desse género nos fragmentos florestais ¢ devida
a alta quantidade de alimento, uma vez que diversos artrépodes preferem

nidificar nos fragmentos florestais as matrizes agricolas.

O género Myrmicocripta ¢ um género cultivador de fungos (Schultz &
Brady, 2008). O fato de termos encontrado este género no fragmento reforga a
hipotese de umidade ser um fator limitante para o estabelecimento de Attini
(Atta-genus group) nos sitios. Mesmo em locais muito umidos as formigas desse
grupo possuem técnicas para manter a umidade sobre controle (Kleineidam &

Roces, 2000).

Octostruma € um género tipico de serapilheira, com poucas operarias
por ninhos (Longino, 2013). Como matrizes agricolas possuem pouca matéria
organica morta no solo, devida a retirada mecanica ou manual. Os sitios de

nidificacdo para estes gé€neros ficam limitados a apenas os fragmentos florestais.

6.2. Comunidades de formigas nos sistemas

6.2.1. Sistemas — fragmentos florestais e matrizes agricolas

A divisdo clara entre os Fragmentos Florestais e Matrizes Agricolas era
esperada, juntamente com a divisdo entre os tipos de matrizes agricolas. As
comunidades desses locais possuem uma composicdo de espécies distintas.
Provavelmente o que mais influencia na composi¢ao da comunidade de formigas

destes locais seja a estrutura da vegetacdo. Lawton (1983) revisou fatores que
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influenciam na presenca da comunidade de insetos herbivoros, e descobriu que
o fator mais relevante para a comunidade ¢ a estrutura da vegetagdo. Isso
explicaria a alta divergéncia entre as comunidades de espécies de formigas nestas

matrizes agricolas.

Outros estudos também relacionaram a composi¢do da estrutura da
comunidade de formigas com a estrutura vegetacional (Gardner et al., 1995;
Cardoso et al., 2010; Wiescher et al., 2012). Lassau e Hochuli (2004) coletaram
formigas em 28 ambientes, 14 heterogéneos e 14 homogéneos. E mostraram que
a heterogeneidade do habitat ¢ um fator que gere a riqueza e a composicao de
formigas. De modo semelhante Perfecto e Vandermeer (2002) demonstraram
que o tipo de manejo das plantagdes pode influenciar diretamente sobre a

heterogeneidade do habitat e consequentemente na comunidade de formigas .

Matrizes de café possuem a estrutura vegetacional maior, tipo arborea,
e sao perenes. Essa estrutura aliada a perenidade e ao manejo refletiram sobre a
alta similaridade da comunidade de formigas das matrizes agricolas de café¢ com
os seus respectivos fragmentos florestais. A vagilidade da matriz pode ser um
importante fator para manuten¢do da biodiversidade (Gascon & Lovejoy, 1999).
Em ambientes onde os espécimes possam transitar, com o minimo de alteragao,
influenciam ndo apenas no fluxo génico, mas também na preservagao das

espécies destes locais (Gascon & Lovejoy, 1999).

6.2.2.  Gradiente — interior fragmento florestal — interior matriz agricola
A similaridade das comunidades de formigas dentro do gradiente borda

— interior, para tipos vegetacionais sao semelhantes. Isso mostra que pode haver
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um fluxo de individuos da borda para o interior, tanto do fragmento florestal
quanto para a matriz agricola, e vice-versa.

Fragmentos florestais circundados por pastagens sofrem uma influéncia
maior que os outros fragmentos florestais circundados por outros tipos de
matrizes agricolas adjacentes. Esses fragmentos florestais foram os Gnicos a ndo
estarem agrupados com os demais. Os fragmentos florestais adjacentes a
pastagem, muitas vezes sao usadas como uma extensao das pastagens (Assis, D.,
observagao pessoal), sem uma contencdo para o gado ou outras criagdes pastoris.

Outro resultado que chamou a atengdo foi a divergéncia entre interior e
borda dos fragmentos florestais adjacentes as pastagens. Essa distingdo pode ser
vista como influéncia direta da matriz agricola, ja que em pastagens nio existe
uma “zona pré-amortecimento” anterior a borda (Mesquita et al., 1999;
Laurance, 2004).

Essa “zona pré-amortecimento” geralmente € a vegetacdo que fica em
contato com a borda, e recebe boa porcentagem dos fatores que limitam a
comunidade. A falta de uma vegetagdo que impega os fatores abidticos de
influenciarem diretamente sobre o fragmento florestal, mais especificamente
sobre a borda florestal, pode ter influenciado diretamente sobre a comunidade
dentro destes fragmentos.

Este tipo de vegetacdo “‘pré-amortecimento” ¢ relacionado a alta
mortalidade de arvores em regides de bordas na Amazodnia (Mesquita et al.,
1999), porém nada foi encontrado sobre a relacdo desse tipo de vegetacdo com
a comunidade de formigas. As comunidades de formigas dos interiores
fragmentos florestais circundados por pastagens sao mais susceptiveis a invasoes

(Nakamura, 2003).
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Aqui propomos que trés fatores principais moldam a comunidade de
formigas em fragmentos florestais adjacentes as pastagens: (1) a utilizacdo do
fragmento florestal adjacente como uma extensdo das pastagens, com sua
utilizagdo para fins pastoris; (2) a falta de uma regido pré-amortecimento, que
faz com que os intempéries ajam diretamente sobre a borda e o fragmento
florestal; e por fim (3) a facilitagdo da invasdo de espécies que a pastagem

propicia ao fragmento florestal a ela adjacente.

6.3. Riqueza e composi¢do da comunidade de formigas

6.3.1. Riqueza e similaridade nos sistemas

Diferente do esperado houve diferenca significativa entre a riqueza dos
fragmentos florestais. Isso pode ser consequéncia da influéncia direta da matriz
adjacente sobre o fragmento florestal, como ja foi evidenciado em alguns grupos
de organismos (Gascon & Lovejoy, 1999; revisado por Kupfer, 2006).

Uma possivel explicagdo para os fragmentos florestais de café terem
uma riqueza tao baixa quanto matrizes de pastagem e fragmentos de pastagem,
seria que ha uma dominancia de alguns grupos de formigas nesses fragmentos.
Resultados semelhantes a este ja foram evidenciados (Philpott, 2010), entretanto
a baixa riqueza dos sistemas de fragmento de café, nao reduziram a similaridade
com os fragmentos florestais. A matriz agricola de café foi a mais similar aos
fragmentos florestais. O que fortalece ainda mais a hipdtese da estrutura
vegetacional como fator estruturador da comunidade de formigas em matrizes
agricolas.

As matrizes agricolas de cana de agucar e café, juntamente com o

fragmento florestal adjacente a cana de agucar, tiveram uma maior riqueza de
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espécies de formigas. Isso poderia ser explicado pelo alto indice de espécies
generalistas presentes nestes sistemas. Espécies dos géneros Pheidole e
Camponotus, podem ter elevado o indice de riqueza destes locais. Resultado
similar obtiveram Ramos e colaboradores (2003) quando mediram a estrutura da
comunidade de cerrado “stricto sensu”, em Minas Gerais, Brasil. Tais géneros
foram dominantes nas coletas.

Os Fragmentos florestais circundados por canaviais possuem uma alta
riqueza, devido a possuirem recursos de uso primario, tais como sitios de
nidificagdo, alimento e protecao contra predadores. Tais recursos sdo fatores que
limitam a presen¢a de formigas em ecossistemas (Holldobler & Wilson, 1990).
Outro fator que pode ter influenciado, pode ser a migracdo da matriz agricola
para o fragmento (Gascon & Lovejoy, 1999). Porém a analise de similaridade
mostrou que as comunidades de formigas sao diferentes.

A dissimilaridade entre as comunidades de formigas entre os
fragmentos florestais adjacentes aos canaviais € o proprio canavial suporta nossa
teoria de que a estrutura vegetacional do ambiente ¢ o fator estruturador das
comunidades de formigas em ambientes agricolas. Uma vez que as comunidades
de cana-de-agucar e pastagem, sdao diferentes ndo apenas entre os fragmentos
florestais adjacentes a elas, mas também entre elas. Enquanto matrizes agricolas
de café sdao similares aos fragmentos florestais, tanto de cana-de-agucar quanto
de cafe.

6.3.2. Riqueza de similaridade no gradiente de distancia

A riqueza e similaridade da comunidade de formigas no gradiente de

distancia ndo mostraram um padrdo. A baixa riqueza para os sistemas de

pastagem (Fragmento Florestal e Matriz Agricola, ¢ Borda e Interior), se
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manteve tanto para a borda quanto para o interior, de ambos fragmentos
florestais e matrizes agricolas. Isso pode ser explicado novamente pela alta
influéncia deste tipo matriz agricola em volta do fragmento florestal (Malcolm,
1994; Laurance, 2004). Neste caso ndo apenas a matriz agricola ¢ afetada, mas
também todo o fragmento florestal.

As espécies de bordas de matrizes agricolas além de sofrerem com o
efeito da estrutura da vegetagcdo, provavelmente sofrem com a pressdo das
espécies da borda florestal (Murcia, 1995), o que produz uma competicao entre
tais espécies. A competicdo poderia explicar a baixa riqueza nas bordas de
matrizes agricolas, uma vez que espécies de bordas dos fragmentos podem
forragear nas bordas de matrizes agricolas. O que ja foi registrado para outras
espécies, como por exemplo, vespas parasitoides (Macfadyen & Muller, 2013).

A alta riqueza de espécies de formigas em fragmentos florestais
adjacentes a cana-de-agtcar ¢ facilmente explicada pela quantidade de recursos
disponiveis nos fragmentos florestais. E por sua vez a alta riqueza de espécies
de formigas da matriz agricola pode ser explicada pelo alto nivel de espécies
generalistas (Dias et al., 2013), que aumenta consideravelmente o nimero de

espécies.

6.4.  Guildas funcionais

O alto nimero de espécies generalistas presentes nas matrizes agricolas,
€ um nimero maior de espécies predadoras nos fragmentos florestais, mostra o
que esperdavamos com nossas hipoteses. Ambientes mais homogéneos tendem a
ter mais espécies generalistas enquanto ambientes mais heterogéneos possuem a

ter um maior equilibrio na quantidade de guildas funcionais.
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Ambientes mais homogéneos como as matrizes agricolas possuem
poucos recursos, 0 que gera uma pressao sobre os espécimes (Gascon &
Lovejoy, 1999; Vandermeer & Perfecto, 2007). Essa pressdo seletiva age de
modo que apenas espécies adaptadas a um nicho amplo consigam sobreviver
nestes locais (Kassen, 2002; Wirth et al., 2008; Dias et al., 2013). Resultados
semelhantes foram encontrados em outros organismos como passaros (Devictor
et al.,2007) e com anfibios (D’ Anunciacao et al., 2013).

De maneira semelhante o grupo de guildas de predadores foi maior nos
fragmentos florestais. Uma maior gama de potenciais presas seria o mais
provavel motivo para essa diferenca (Philpott ez al., 2008a). Formigas de habito
predador tendem a sofrer uma maior pressao que formigas generalistas (Dias et
al., 2013), e por isso sdo o grupo funcional que melhor representa os impactos
sobre o ambiente (Wiescher et al., 2012; Dias et al., 2013).

A matriz de café foi a que teve a menor diferenga em relagdo com as
demais, sendo que a diferenca com o fragmento florestal foi menor que 2% da
frequéncia de coleta. A estrutura vegetacional do café suporta uma maior
similaridade de espécies com o fragmento florestal adjacente, e isso reflete
diretamente sobre as guildas (ou grupos) funcionais em ambientes agricolas.
Propomos que existe um sistema em equilibrio metapopulacional, onde
provavelmente as migracdes entre os dois ambientes seja o fator primordial para
a manutencao desta similaridade de espécies.

A presenca de formigas arboricolas em pastagens, mostra que a busca
de recursos forga as formigas arboricolas a forragearem no solo. O que mostra
que o ambiente onde vivem pode ter uma alta competicdo por recursos, € um

deslocamento dessas espécies para o solo. Outra hipotese que lancamos ¢ que
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espécies arboricolas podem ter sido levadas pelo vento, j4 que uma area
descampada a influéncia dos ventos ¢ direta sobre os organismos.

A guilda das formigas cultivadoras de fungos (Attine) foram
semelhantes em todos os sistemas com exce¢do das pastagens, porém foram as
que tiveram a maior abundancia. Essas guilda pode ndo demostrar os impactos
sobre os ambientes, porém sdo indicios de possiveis desniveis ecologicos. A
ultima guilda, formigas de correi¢do, € a unica guilda que possui representantes

“ndmades” e sua utilizagdo para medi¢ao de impactos ¢ imprecisa e aleatoria.
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7. CONCLUSOES GERAIS

Nossos resultados fornecem fortes evidéncias que a estrutura
vegetacional ¢ um dos principais fatores que estruturam a comunidade de
formigas em plantagdes e fragmentos florestais adjacentes. Também mostram
que a matriz agricola adjacente ao fragmento florestal, exerce forte influéncia
sobre 0 a comunidade dentro do remanescente florestal.

Em casos de matrizes de porte baixo, como pastagens, que ndo existe
uma zona de “pré-amortecimento” para a borda florestal, consequentemente,
todo o impacto abidtico age diretamente na borda florestal, e atinge o interior do
fragmento florestal. Este achado foi o primeiro para o nosso objeto de estudo (no
caso as formigas) e ¢ um achado importante tanto para tomadas de decisdo
quanto para conhecimento cientifico de modo geral.

Matrizes agricolas de porte mais arbéreo suportam uma maior
diversidade de formigas e s3o mais similares aos fragmentos florestais.
Plantagdes adjacentes aos fragmentos florestais sdo a “porta de entrada” para
formigas invasoras e oportunistas, além de poderem aumentar a incidéncia de
espécies generalistas dentro do fragmento florestal.

De todas as guildas de formigas estudadas as que melhor representam
as mudancas no ambiente foi a guilda de formigas predadoras. Enquanto a guilda
de formigas generalistas mostra o ambiente que estd mais degradado, e ndo o
quanto esta sendo degradado.

O uso da terra aliado a um manejo inadequado ¢ uma grande ameaga
para a biodiversidade. Pois, causam além da homogeneiza¢do do ambiente uma
constante pressdo sobre os organismos. O tipo de manejo pode amortecer o

impacto da homogeneizacao, e amenizar os dados causados por ela.
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Riqueza e abundancia, isolados sem a composi¢ao das espécies, ndo sao
bons fatores para caracterizagdo das comunidades de formigas em matrizes
agricolas e fragmentos florestais. Indicamos sempre o uso de andlise de
composi¢cao das espécies e das guildas funcionais juntamente com os dois outros

fatores da comunidade.
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