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Resumo

Vaérios estudos vém abordando o impacto da intensificacdo das atividades humanas sobre a
biodiversidade, mas pouco esfor¢o tem sido direcionado para avaliar a manutencdo das
funcBes ecossistémicas em paisagens antropizadas. Aqui, amostramos 10 areas de transicéo
floresta-pastagem para avaliar os efeitos dessas mudancas na estrutura das assembleias de
formigas removedoras de sementes. Especificamente, procuramos responder como i)
transicéo floresta-pastagem afeta as assembleias de formigas removedoras de sementes ¢ ii)
qual o efeito do tamanho da area, grau de isolamento e complexidade da vegetacdo para a
remocao de sementes por formigas em fragmentos florestais. A transicdo floresta-pastagem
reduziu o nimero de espécies de formigas removedoras de sementes e alterou a composicao
de espécies. Além disso, verificamos que apesar da porcentagem de remocao de sementes
ser maior no pasto, esta é executada por espécies consideradas dispersoras de sementes de
baixa qualidade. Esse resultado é subsidiado pela identificacdo das espécies-chave para a
remocao e espécies indicadoras de cada ambiente, sendo as espécies de pasto descritas como
dispersoras de baixa qualidade e as de floresta consideradas formigas dispersoras de alta
qualidade. Apesar de ndo termos encontrado uma relacdo significativa entre o efeito do
tamanho da area, do grau de isolamento e da complexidade da vegetacdo com a remocéo de
sementes, demonstramos que a presenca de floresta em paisagens sob influéncia antrépica é
de expressiva importancia para a manutencao de funcdes ecoldgicas exercidas por formigas.
Portanto, nossos resultados fornecem referenciais para 0 monitoramento de fungdes
ecoldgicas em paisagens antropizadas no sudoeste da Amazonia brasileira.
Palavras-chave: Biodiversidade, Formicidae, Fungéo ecoldgica, Mudanca do uso do solo,

Pastagem.
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EFFECTS OF THE FOREST-PASTURE TRANSITION AND DYNAMICS OF
FRAGMENTATION ON THE SEED REMOVAL ANT ASSEMBLAGES IN THE
WESTERN AMAZON

Abstract

Several studies have addressed the impact of intensification of human activities on
biodiversity, but little effort has been directed to evaluate the maintenance of ecosystem
functions in anthropic landscapes. Here, we sampled 10 forest-pasture transition areas to
assess the effects of these changes on the structure of seed-removing ant assemblies.
Specifically, we tried to answer how i) forest-pasture transition affects the assemblages of
seed-removing ants and ii) the effect of the size of the area, degree of isolation and
complexity of the vegetation for the removal of seeds by ants in forest fragments. The forest-
pasture transition reduced the number of seed-removing ant species and altered species
composition. In addition, we verified that although the percentage of seed removal is higher
in the pasture, it is performed by species considered to be seed dispersers of low quality.
This result is subsidized by the identification of the key species for the removal and indicator
species of each environment, the pasture species being described as low-quality dispersers
and those of forest considered high dispersing ants. Although we did not find a significant
relation between the effect of the size of the area, the degree of isolation and the complexity
of the vegetation with the removal of seeds, we demonstrated that the presence of forest in
landscapes under anthropic influence is significant for the maintenance of ecological
functions carried out by ants. Therefore, our results provide references for the monitoring of
ecological functions in anthropic landscapes in the southwest of the Brazilian Amazon.
Key words: Biodiversity, Ecological function, Formicidae, Land use change, Pasture.



Introducéo

Diversos ecossistemas terrestres tropicais tém experimentado intensas alteragdes
causadas principalmente por atividades como agricultura, pecuaria, urbanizacdo e
mineracdo. Isso tem resultado em paisagens altamente antropizadas, com fragmentos
florestais remanescentes normalmente inseridos em uma matriz de natureza diversa
(Desouza et al., 2001). A fragmentacdo e a perda e a degradacdo de habitat muitas vezes
impulsionam o processo de homogeneizacao bidtica uma vez que levam a simplificacdo de
comunidades em diferentes componentes da diversidade (i. e., taxonémica e funcional)
fazendo com que as comunidades ecoldgicas apresentem alta similaridade na sua
composic¢do de espécies (Olden & Rooney, 2006; Tabarelli et al., 2008).

Dentre os impactos negativos a biodiversidade em paisagens sob influéncia antropica
estdo a reducdo da area dos fragmentos florestais e o efeito da matriz na qual estes estdo
inseridos (Boesing et al., 2018). Fragmentos menores apresentam limitacdo de espago e
recursos (Laurance et al., 2018; Tscharntke et al., 2012) e matrizes de natureza muito distinta
aos remanescentes florestais influenciam a conectividade dos fragmentos, de forma que
algumas espécies nativas nao sobrevivem, promovendo uma intensa perda de espécies nos
fragmentos e uma expressiva mudanca na composicdo de espécies entre fragmentos
florestais e matrizes (Queiroz et al., 2017; Boesing et al., 2018).

Associada a biodiversidade estd a funcdo que as espécies exercem em Seus
ecossistemas (Tiede et al., 2017). Assim, a perda da diversidade bioldgica compromete a
dindmica de funcgdes ecoldgicas como ciclagem de nutrientes, polinizacdo e dispersdo de
sementes, que sdo tidas como essenciais para a manutencdo e o funcionamento dos
ecossistemas terrestres (Naeem et al., 2009). Entretanto, poucos estudos tém focado na
conservacao de fungdes ecossistémicas em paisagens sob influéncia antrépica (Tscharntke
et al., 2012) associada a perda de espécies (Naeem et al., 2002).

A perda de habitat nativo é considerada como um dos principais agravantes da
supressdo de ecossistemas terrestres tropicais (Haddad et al., 2015), o que tem sido
evidenciado para paisagens sob influéncia antrdpica na Amazonia, as quais apresentam
menor diversidade de espécies quando comparadas com areas de floresta continua
(Antongiovanni & Metzger, 2005) e sugerem que essa reducdo bioldgica ocorre devido ao
marcante avango de atividades humanas que suprimem o funcionamento ecoldgico dessas
florestas (Barlow et al., 2016). Essa regido, por apresentar uma enorme variedade de habitats
e biodiversidade de espécies, é considerada um ecossistema-chave para a conservacdo de

funcbes ecossistémicas de nivel global e, portanto, tem potencial de se servir como um



modelo de estudo sobre a conservacdo de funcBes ecoldgicas em &reas sob influéncia
antrdpica (Laurance et al., 2018).

Dado ao fato da existéncia de diversas funcGes exercidas pelas espécies nos
ecossistemas, se torna muito complexo, operacionalmente, avaliar como todas as funcdes
ecossistémicas sdo afetadas pelos diversos impactos em uma paisagem sob influéncia
antrépica. Assim, se tem focado em fungdes essenciais para a dindmica e manutengdo dos
ecossistemas como, por exemplo, a circulacéo de recursos e nutrientes (Griffiths et al., 2018).

As formigas sdo apontadas como o principal grupo animal responsavel pela
distribuicdo e movimentacdo de recursos em ecossistemas de florestas tropicais (Griffiths et
al., 2018). Entre os recursos distribuidos e movimentados pelas formigas estdo as sementes,
devido as interacdes ecoldgicas distintas com as plantas, tais como a dispersdo de sementes
(mutualismo) ou a predacao de sementes, ambas interac@es sdo consideradas como funcdes-
chave para a dindmica populacional das espécies de plantas presentes nos ecossistemas
terrestres (Arnan et al., 2012; Leal et al., 2015). Dado que as formigas apresentam alta
diversidade e ampla distribuicdo geografica e estdo envolvidas em diferentes funcgdes
ecossistémicas, como por exemplo a remocdo de sementes (predacao e dispersao) (Del Toro
et al., 2012), elas tém sido utilizadas como modelo biol6gico no estudo do efeito de
atividades antropicas na biodiversidade e consequentemente em funcdes ecoldgicas
(Paolucci et al., 2012; Rabello et al., 2017).

No sudoeste da Amazonia, 0s investimentos e 0s incentivos a pecuaria tém ocorrido
desde da década de 70 (Acre, 2010). Nessa grande regido, a area coincidente com o Estado
do Acre, especificamente, tem sua economia baseada principalmente na agropecuaria, o que
tem proporcionado a fragmentacao dos habitats e a conversdo do uso do solo de cerca de
13% de seus ecossistemas naturais (Acre, 2010). Apesar do Acre estar localizado em um dos
biomas mais ricos em biodiversidade, sdo escassos 0s estudos que abordam a diversidade de
formigas (e.g., Oliveira et al., 2009, 2011; Miranda et al., 2012, 2013, 2017) ndo havendo
até o momento estudos sobre o papel das formigas em funcGes ecoldgicas, como a remogao
de sementes.

Assim, desenvolvemos o presente estudo sobre assembleias de formigas
removedoras de sementes em uma paisagem antropizada no sudoeste da Amazonia brasileira
com o proposito de responder as seguintes perguntas: i) Como a transicao floresta-pastagem
afeta as assembleias de formigas removedoras de sementes? Nossa hipdtese é que ha menor
namero de espécies no ambiente de pasto, mudanca na composicdo de espécies, uma

remocao de sementes diferenciada e que seja possivel identificar espécies que exercem um



papel chave na atividade de remocao de sementes de formigas e que séo indicadoras de cada
tipo de habitat. Estas expectativas sdo devido ao fato de que habitats distintos apresentam
assembleias de formigas e composicdo de espéecies expressivamente distintos (Nakamura et
al., 2007; Queiroz et al., 2017) e diferente porcentagem de remocéo de sementes (Rabello et
al., 2017).

ii) Qual o efeito do tamanho da area, do grau de isolamento e da complexidade da
vegetacdo na remocéao de sementes por formigas em fragmentos florestais? Nds esperamos
que 0 aumento da area, a reducdo do grau de isolamento e a maior complexidade da
vegetacdo aumentem o numero de espécies de formigas removedoras de sementes e a
ocorréncia de espécies-chave de formigas removedoras de sementes, 0 que aumenta a
remocao de sementes. Esta expectativa é esperada devido ao fato que fragmentos maiores
apresentam maior numero de espécies de formigas (Cuissi et al., 2015) e que fragmentos
menos isolados apresentam uma menor taxa de extin¢do (Paolucci et al., 2012), bem como
areas com uma estrutura de vegetacdo mais complexa apresentam uma maior diversidade de
espeécies de formigas (Ribas et al., 2003) e uma maior ocorréncia de espécies-chave para a

funcdo de remocdo de sementes (Majer et al., 2011).

Material e Métodos
Area de estudo e delineamento amostral

Realizamos o estudo na regido do entorno do municipio de Rio Branco, Acre, Brasil,
o0 qual esté localizado no extremo sudoeste da Amazonia brasileira (Figura 1). A vegetacdo
nativa da regido é caracterizada por diferentes fitofisionomias inseridas no ecossistema de
Floresta Tropical, com predominancia de Floresta Ombrofila Densa e Floresta Ombréfila
Aberta (Acre, 2010).
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Figura 1: Localizacdo dos dez fragmentos florestais e de suas respectivas matrizes de pasto

no entorno do municipio de Rio Branco-AC em relacdo & Amazonia brasileira e ao Brasil.

Para testar as hipdteses do presente estudo, realizamos 0s experimentos de remocao
de sementes artificiais por formigas em dez fragmentos florestais da regido do entorno de
Rio Branco, bem como em éreas de pasto adjacentes a estes, que constituem o principal tipo
de matriz na regido (Figura 1). As areas de pastos foram estabelecidas na regido no final da
década de 1970 (Acre, 2010) e estavam em uso no periodo de execucdo do experimento.

Para realizar os experimentos de remog&o das sementes artificiais, estabelecemos um
transecto de 250 m com 10 pontos amostrais distantes 25 m uns dos outros, dentro de cada
fragmento florestal e matriz de pasto (Figura 2). Os transectos estabelecidos nos fragmentos
florestais foram dispostos a 100 m da borda e estavam a uma distancia minima de 500 m de

suas respectivas matrizes de pasto.

Espagamento de 25 m

= Transecto 250 m
(entre os pontos)

Ponto amostral

Figura 2. Disposicdo dos pontos amostrais para observacdo e coleta de formigas
removedoras de sementes ao longo de um transecto estabelecido em cada fragmento florestal

e nas suas respectivas matrizes de pasto.



Amostragem e identificagéo das formigas

Neste estudo, consideramos que uma formiga removeu uma semente quando a
semente foi transportada a distancias iguais ou superiores a 30 cm do local original, seguindo
Christianini e oliveira (2010). N6s observamos os eventos de remocao de sementes somente
no periodo diurno, quando a dispersdo de sementes é feita prioritariamente por formigas
(Santana et al., 2016).

Nos fizemos uso de sementes artificiais ricas em lipideos (Raimundo et al., 2004)
nos experimentos de remocdo, pois ndo havia quantidade suficiente de sementes naturais de
plantas mirmecoricas durante o periodo de execugdo dos experimentos, sendo neste caso
recomendado o uso de modelos artificiais (Bieber et al., 2014). As sementes artificiais foram
formadas por um elaiossoma artificial associado a micangas (semente artificial) de cor
laranja de 0,03 g e 2 mm de diametro. Nos confeccionamos o elaiossoma artificial utilizando
gordura vegetal (75%), frutose (4,8%), sacarose (0,5%), glicose (4,7%), caseina (7%),
carbonato de célcio (3%) e maltodextrina (5%) (Raimundo et al., 2004). Todas as sementes
artificiais foram preparadas no Laboratdrio de Ecologia de Insetos da Universidade Federal
do Acre.

Em cada ponto amostral, nds depositamos 40 sementes artificiais, 20 no turno da
manhd (9-11 h) e 20 no turno da tarde (14-16 h) e registramos os eventos de remocao.
Durante os dois turnos de observacdo de um ponto amostral, observamos a remocao de
sementes por 20 minutos e coletamos e registramos as espécies de formigas que removeram
as sementes e 0 nimero de sementes removidas.

Nos identificamos as formigas coletadas, em nivel de género, em laboratério com o
uso da chave taxondmica presente em Baccaro et al., (2015). Posteriormente, separamos as
formigas pertencentes ao mesmo género em morfo-espécies com base na similaridade da
morfologia externa. As morfo-espécies foram comparadas com exemplares da colecdo de
formigas do Laboratério de Ecologia de Insetos da Universidade Federal do Acre a fim de
se obter a identificacdo especifica. As morfo-espécies que ndo obtiveram identificacdo em
nivel de espécie foram enviadas para o Laboratorio de Sistematica e Biologia de Formigas
da Universidade Federal do Parand a fim de taxonomistas especialistas em formigas
realizarem a identificagdo em nivel de espécie ou confirmassem a separacdo em morfo-
especies proposta por nos. As formigas enviadas para a Universidade Federal do Parana
foram analisadas pelos taxonomistas: Alexandre Casadei Ferreira, Thiago Sanches Ranzani
da Silva e Weslly Franco. Toda a analise das formigas na Universidade Federal do Parana

teve a coordenacéo do Prof. Dr. Rodrigo Machado Feitosa.



Porcentagem de remocé&o de sementes
Para cada fragmento florestal e matriz de pasto adjacentes nos calculamos a
porcentagem de remocdo de sementes artificiais. Para tanto, consideramos o nimero total de

sementes dispostas ao longo de cada transecto (400 = 200 de manha e 200 de tarde).

Area, conectividade e complexidade da vegetacdo dos fragmentos florestais

As métricas utilizadas para calcular os arranjos paisagisticos dos fragmentos
florestais foram derivadas de imagens de satélite LANDSATS8 de érbita e ponto 2/67, com
resolucdo de 30 m, adquiridas em 23/07/2016, no software QGIS 2.18.10 (QGis
Development Team 2016). As imagens foram classificadas em &reas de florestas (florestas
primaria e secundaria) e matriz (corpos d'agua, areas construidas e pastagens). O tamanho
de area e o nivel de isolamento de cada fragmento florestal foram calculados usando o
software QGIS 2.18.10 (QGis Development Team 2016). O tamanho da area de cada
fragmento florestal foi considerado o tamanho de area do poligono feito no entorno de cada
fragmento. Assim, os fragmentos de florestas considerados no presente estudo variaram

consideravelmente em seu tamanho de area, desde 5,76 ha até 3.418 ha (Tabela 1).

Tabela 1:Tamanho da éarea, indice de conectividade e complexidade da vegetacdo dos
fragmentos florestais da regido do entorno do municipio de Rio Branco, Acre, Brasil, onde

estabelecemos os experimentos de remocdo de sementes artificiais por formigas.

Fragmento Area (ha) indice de indice de
complexidade conectividade

Floresta 1 5,26 40 0,06
Floresta 2 27,82 39,5 445,81
Floresta 3 123,16 61 14,24
Floresta 4 332,15 53 1378,56
Floresta 5 681,05 30,5 1876,55
Floresta 6 1.072,34 38,5 41776,24
Floresta 7 1.282,42 52,5 356,55
Floresta 8 1.871,17 445 4477,35
Floresta 9 2.894,77 44 2452,95

Floresta 10 3.042,02 36,5 9127,21




O nivel de isolamento de cada fragmento foi obtido pelo indice de conectividade
denominado proximidade (PROX) (Gustafson & Parker, 1992), calculado dentro de buffers
de 500 metros estabelecidos a partir da respectiva borda. Este tamanho de buffer foi definido
por explicar a maior variacao nos padrdes de diversidade de espécies de formigas no nivel
de paisagem (Spiesman & Cumming, 2008). Além disso, 500 m de raio sdo equivalentes a
maior distancia observada do voo de castas aladas de formigas (Holldobler & Wilson, 1990).
O indice de conectividade foi obtido pela soma da razo entre a area (m?) de um determinado
fragmento florestal vizinho ao fragmento florestal amostrado e o quadrado da menor
distancia (m?) entre esses dois fragmentos. O indice de conectividade é adimensional e é
considerado inverso ao isolamento, uma vez que o isolamento diminui com o seu aumento
(Bender et al.,, 2003). Assim, os fragmentos de florestas considerados variaram
consideravelmente em seu indice de conectividade (minimo: 0,06 — maximo: 41776,24)
(Tabela 1).

A complexidade da vegetagdo dos fragmentos florestais foi obtida através de medidas
da estrutura horizontal e vertical da vegetacdo e nimero de espécies arboreas. Assim, no
entorno de cada ponto amostral, instalamos uma parcela de 10 x 10 m para a medi¢do das
variaveis referentes a estrutura horizontal e vertical da vegetacdo e numero de espécies

arboreas (Tabela 2).

Tabela 2: Variaveis da estrutura horizontal e vertical da vegetacdo e nimero de espécies

arbéreas utilizados para descricao da complexidade da vegetacdo dos fragmentos florestais.

Variavel Mensuracao Unidade

Abertura fisica do dossel obtida pela contagem
do numero de quadriculos ndo obstruidos pela
Abertura de vegetacdo presentes em densidmetro esférico  Porcentagem de
dossel de copa. Foram tomadas quatro medidas (norte, abertura (%)
sul, leste e oeste) de abertura de dossel nos

quatro vértices e uma no centro da parcela.

Densidade Contagem de todas as arvores com diametro a Numero de

arborea altura do peito (DAP) > 10 cm. individuos/ha



Regenerantes

Densidade de

colmos de bambus

Densidade de

palmeiras

Densidade de

troncos caidos

Contagem de todas as plantas com altura entre
0,5 e 2 m em uma subparcela de 2 x 2 m

estabelecida no centro de cada parcela.

Contagem de todos os colmos vivos de bambu

cujas bases estavam no interior das parcelas.

Contagem de todas as palmeiras (Arecaceae)

com altura minima de 1 m presentes na parcela.

Contagem de todos os troncos de arvores

mortos e caidos dentro da parcela.

10

NUmero de

individuos/ha

NUmero de

colmos/ha

NuUmero de

individuos/ha

NUmero de

individuos/ha

Medidas de espessura da camada de

Espessura da o _ o ]

o serapilheira obtidas em 10 pontos equidistantes  Centimetros (cm)

serapilheira )
1 m entre si.

Riqueza de . o Ndmero de

o ) Contagem do numero de espécies na parcela. o

espécies arboreas espécies

A partir dos valores de cada parametro descrito acima, geramos um indice de
complexidade estrutural da vegetacdo para cada fragmento florestal considerando as dez
parcelas amostrais de acordo com Souza et al., (2008). Para obter esse indice, primeiramente,
calculamos a média para cada parametro da vegetacdo. Posteriormente, ranqueamos 0S
fragmentos considerando cada parametro da vegetagéo, sendo que fragmentos com maiores
valores médios para um determinado pardmetro obtiveram maiores escores. Finalmente,
realizamos a soma dos escores de todos os parametros, sendo o valor resultante desta soma
o indice de complexidade estrutural da vegetacdo de cada fragmento florestal. Assim, valores
elevados do indice refletem alta complexidade da vegetacdo de acordo com pardmetros
mensurados (Souza et al., 2008). O indice de complexidade da vegetacdo dos fragmentos

estudados variou consideravelmente (minimo: 30,5 — maximo: 61) (Tabela 1).
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Anélises estatisticas

Realizamos todas as analises no programa R 3.4.3 (R Core Team 2018). Dependendo
da analise, pacotes e fungdes especificos foram requeridos e 0 uso destes esta descrito nos
itens abaixo.

Na primeira pergunta, consideramos para cada fragmento florestal e matriz de pasto
0 nimero de espécies, composicao de espécies de formigas removedoras de sementes e a
porcentagem de remocao de sementes. Adicionalmente, calculamos o grau de associacao de
cada espécie a cada tipo de habitat (floresta e pasto) e identificamos espécies-chave de
formigas para a remogéo de sementes em cada tipo de habitat.

Para verificar o efeito do tipo de habitat no nimero de espécies empregamos modelos
lineares generalizados (GLM), nos quais 0 numero de espécies removedoras de sementes foi
a variavel resposta e os diferentes tipos de habitat compuseram a variavel explicativa. Uma
vez que numero de espécies é um dado de contagem, usamos a distribuicdo Poisson como
distribuicdo de erros do modelo (Crawley, 2013). Realizamos anélises de residuos para
verificar a adequabilidade da distribuicdo de erros do modelo.

Analisamos o efeito do tipo de habitat na composicao de espécies das assembleias de
formigas removedoras de sementes por meio de uma ordenacédo de escala multidimensional
ndo métrica (NMDS) com distancia de Jaccard, baseada em uma matriz de presenca e
auséncia de espécies. A robustez dos grupos formados pela NMDS foi confirmada mediante
variancia permutativa multivariada (PERMANOVA) (Anderson, 2001) com a fun¢édo adonis
do pacote vegan (Oksanen...) do programa R, usando 999 permutacdes.

Também utilizamos GLM para comparar a porcentagem de remoc¢do de sementes
entre os dois habitats, no qual a variavel resposta foi a porcentagem de remocdao de sementes
e a variavel explicativa foi os tipos de habitat. Como a porcentagem é um dado de propor¢éo,
nos utilizamos a distribuicdo quasibinomial como a distribuicdo de erros do modelo
(Crawley, 2013).

Identificamos as espécies de formigas removedoras de sementes indicadoras do
habitat de floresta e de pasto, realizando uma analise do grau de associagdo de uma espécie
com determinado habitat usando o indice de Valor Indicador Individual (IndVal) (Dufréne
& Legendre, 1997). Por meio desse indice obtivemos uma classificagdo hierarquica das
amostras, na qual os pontos de amostragem foram classificados como pertencentes ao habitat
de floresta ou de pasto. Assim, os valores de IndVal foram calculados para cada espécie e
considerados significativos quando obtiveram valores maior ou igual a 50% (i.e., IndVal >
0,50).
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Para identificarmos as espécies-chave na remogdo de sementes, consideramos que
uma espécie-chave é aquela que contribui expressivamente para a realizacdo de uma
determinada funcéo, sendo a sua presenca essencial para o sucesso de tais eventos ecologicos
(Naeem et al., 2009). Assim, realizamos uma comparacdo entre o nimero médio global de
eventos de remog&o e 0 nimero médio de eventos de remocéo obtido com a exclusédo de cada
espécie removedora de semente através do teste de Wilcoxon (Padilha, 2013). Dessa forma,
as espécies cuja exclusao foi considerada significativa (i.e., p < 0,05) foram classificadas
como uma espécie-chave para a remocao de sementes.

Para a segunda pergunta consideramos apenas os dados referentes a remocgao de
sementes nos fragmentos de floresta para relacionar os fatores (tamanho da area,
conectividade do fragmento e complexidade da vegetacdo) que promovem a conservagdo
das funcbes ecossisttmicas em paisagens fragmentadas. Avaliamos a relacdo da
porcentagem de remocdo de sementes (varidvel resposta) com o tamanho da area do
fragmento, o indice de conectividade e o indice de complexidade estrutural da vegetacdo
(variaveis explicativas) por meio de GLM com distribui¢do quasibinominal, uma vez que
porcentagem € um dado de proporcao (Crawley, 2013).

Posteriormente, 0 mesmo teste foi utilizado para avaliar, separadamente, a relacéo do
namero de espécies de formigas e a frequéncia de espécies-chave (varidveis respostas) com
0 tamanho da area do fragmento, o indice de conectividade e o indice de complexidade
estrutural da vegetacdo (varidveis explicativas), utilizando a distribuicdo Poisson para a
distribuicdo de erros do modelo, pois ambas as varidveis respostas sdo dados de contagem
(Crawley, 2013).

Para testarmos se 0 aumento do nimero de espécies de formigas e da frequéncia de
espécies-chave causam maior porcentagem de remocao de sementes, usamos GLM com a
distribuicdo de erros quasibinomial, sendo a porcentagem de remocéo a variavel resposta e
0 nimero de espécies e a frequéncia de espécies-chave as varidveis explicativas. Em todos
os testes realizamos analises de residuos para verificar a adequabilidade da distribuicdo de

erros do modelo.

Resultados
Fauna de formigas

Registramos, em ambos 0s tipos de habitat, 35 espécies de formigas removedoras de
sementes, das quais 71% foram identificadas em nivel de espécie e 29% foram separadas em

morfo-espécies. As espécies de formigas coletadas pertencem a 13 géneros e sao distribuidas
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em cinco subfamilias (Tabela 3). Entre os géneros de formigas, Pheidole foi o género que

apresentou o maior numero de espécies (15; Tabela 3).

Tabela 3: Lista das espécies de formigas removedoras de sementes coletadas nos fragmentos

de floresta e matriz de pasto no sudoeste da Amazonia brasileira.

Taxa

Floresta

Pasto

Dolichoderinae (1)

Dorymyrmex brunneus Forel, 1908
Ectatomminae (3)

Ectatomma brunneum Smith, 1858
Ectatomma edentatum Roger, 1863
Ectatomma lugens Emery, 1894
Formicinae (2)

Gigantiops destructor (Fabricius, 1804)
Nylanderia sp.1

Ponerinae (8)

Mayaponera constricta (Mayr, 1884)
Neoponera obscuricornis (Emery, 1890)
Neoponera verenae Forel, 1922
Odontomachus haematodus (Linnaeus, 1758)
Odontomachus laticeps Roger, 1861
Odontomachus meinerti Forel, 1905
Pachycondyla crassinoda (Latreille, 1802)
Pachycondyla harpax (Fabricius, 1804)
Myrmicinae (21)

Atta sp. 1

Megalomyrmex ayri Branddo, 1990
Megalomyrmex balzani Emery, 1894
Pheidole astur Wilson, 2003

Pheidole fissiceps Wilson, 2003
Pheidole gertrudae Forel, 1886
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Tabela 3. Continua...

Taxa Floresta Pasto
Pheidole jelskii Mayr, 1884
Pheidole pr. paraenses

o
[EEN

Pheidole scolioceps Wilson, 2003
Pheidole subarmata Mayr, 1884
Pheidole vorax (Fabricius, 1804)
Pheidole sp.1

Pheidole sp.10

Pheidole sp.12

Pheidole sp.14

Pheidole sp.15

Pheidole sp.18

Pheidole sp.23

Pogonomyrmex naegelii Emery, 1878

Solenopsis invicta Buren, 1972

O O O B P B P B P P P O k.
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Solenopsis saevissima (Smith, 1855)
Total

N
D
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Assembleias de formigas e remoc¢ao de sementes em habitats de floresta e pasto

NOs observamos uma reducdo significativa no nimero de espécies de formigas
removedoras de sementes do habitat de floresta (média = 7,5) para o de pasto (média = 3,5)
(% 18)= 14,88; p < 0,001) (Figura 3). As assembleias de formigas removedoras de sementes
dos habitats de floresta e pasto apresentaram uma composic¢do de espécies distinta (Pseudo-
F =8,26; R =0,31; p < 0,0001) (Figura 4). No habitat de pasto observamos uma maior

porcentagem de remogéo de sementes por formigas (y%11s = 0,27; p < 0,03) (Figura 5).
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Figura 3: Numero de espécies de formigas removedoras de sementes amostradas em
fragmentos de floresta e suas respectivas matrizes de pasto no sudoeste da Amazonia

brasileira. As barras sao erros padrao. GLM, Xz @18) = 14,88; p < 0,001.

10 - * Floresta
| o Pasto ¢

NWDS2
L

NMDS1
Figura 4: Ordenacdo de escala multidimensional ndo métrica (NMDS) que ilustra a
composicdo de espécies de formigas removedoras de sementes de acordo com os tipos de
habitat (floresta e pasto) no sudoeste da Amazonia brasileira. Permanova, Pseudo-F = 8,26;
R =0,31; p<0,0001.



16

= A
s B Floresta
(9]
&£ +— -1 O Pasto
C
@ =
E S ————
s o -
@
T O -
@
o N )
o
E o
(]
¥ o
Floresta Pasto
Habitat

Figura 5: Porcentagem de remocao de sementes por formigas em habitats de floresta e matriz

de pasto no sudoeste da Amazonia Brasileira. As barras sdo erros padrio. GLM, y? (1.18) =

0,273; p < 0,03).

Espécies-chave removedoras de sementes e espécies indicadoras de habitats

Identificamos oito espécies-chave para a remogdo de sementes, das quais cinco sdo

especificas de floresta e trés sdo especificas de pasto (Tabela 4). Por fim, conseguimos obter

nove espécies de formigas removedoras de sementes indicadoras de habitat, das quais seis

séo de floresta e trés indicam pastos (Tabela 5).

Tabela 4: Lista de espécies-chave para a remo¢do de sementes em cada tipo de habitat

(floresta e pasto) no sudoeste da Amazoénia Brasileira.

Espécies-chave Habitat p
Ectatomma lugens Emery, 1894 Floresta 0,005
Pachycondyla harpax (Fabricius, 1804) Floresta 0,03
Neoponera obscuricornis (Emery, 1890) Floresta 0,03
Mayaponera constricta (Mayr, 1884) Floresta 0,03
Odontomachus haemadotus (Linnaeus, 1758) Floresta 0,02
Pheidole jelskii Mayr, 1884 Pasto 0,02
Pheidole subarmata Mayr, 1884 Pasto 0,02
Ectatomma brunneum Smith, 1858 Pasto 0,03
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Tabela 5: Lista de espécies indicadoras de cada habitat de acordo com as analises de IndVal
no sudoeste da Amazodnia Brasileira. Apenas sdo apresentadas as espécies indicadoras com

valores de IndVal significativos.

Espécies Habitat IndVal p
Ectatomma lugens Emery, 1894 Floresta 1,00000 0,001
Pachycondyla harpax (Fabricius, 1804) Floresta 0,60000 0,008
Neoponera obscuricornis (Emery, 1890) Floresta 0,60000 0,014
Mayaponera constricta (Mayr, 1884) Floresta 0,60000 0,007
Odontomachus haemadotus (Linnaeus, 1758) Floresta 0,60000 0,033
Ectatomma edentatum Roger, 1863 Floresta 0,50000 0,021
Pheidole jelskii Mayr, 1884 Pasto  0,70000 0,002
Pheidole subarmata Mayr, 1884 Pasto  0,70000 0,004
Ectatomma brunneum Smith, 1858 Pasto  0,55710 0,021

Remocao de sementes e fatores caracteristicos dos fragmentos de floresta

A porcentagem da remocdo de sementes ndo apresentou relacédo significativa com o
tamanho da area do fragmento, o indice de conectividade e o indice de complexidade
estrutural da vegetacdo (¥* (16 = 0,034; p = 0,83). Também n&o encontramos relagio
significativa entre o nimero de espécies de formigas e esses fatores (y%16 = 2,08; p = 0,55)
e tampouco para a ocorréncia de espécies-chave (¢’ = 2,38; p = 0,49). Contrariamente as
nossas expectativas, ndo houve relacédo entre a porcentagem de remoc¢édo de sementes com o
nimero de espécies e com a frequéncia de ocorréncia de espécies-chave (y? 1,7 = 0,09; p =
0,15).

Discussao

Os impactos da fragmentacdo e da mudanca de habitat na diversidade de formigas
tém sido amplamente estudados (Nakamura et al., 2007; Schmidt et al., 2013; Queiroz et al.,
2017), mas menor esfor¢o tem sido direcionado aos efeitos desses processos nas fungoes
ecossistémicas, especificamente, em relacdo a perda de espécies de formigas removedoras
de sementes (Del Toro et al.,, 2012). Assim, o0 presente estudo apresenta 0S primeiros
resultados a respeito dos efeitos da fragmentacdo e da mudancga na cobertura da terra em

funcBes ecologicas exercidas por formigas para o sudoeste da Amazonia brasileira.
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Os resultados confirmaram nossas expectativas a respeito do efeito da transicédo
floresta-pasto nas assembleias de formigas removedoras de sementes. Além disso, nos
identificamos espécies indicadoras e espécies-chave para a remocao de sementes em cada
habitat. Entretanto, nossas expectativas sobre a remoc¢do de sementes nos fragmentos de
floresta foram rejeitadas. Nas secOes abaixo, nds apresentamos explicacOes para esses
resultados e descrevemos possiveis implicacdes deles para a conservacdo de fungoes

ecologicas exercidas por formigas em paisagens sob influéncia antrépica.

Assembleias de formigas e remogéao de sementes em habitats de floresta e pasto

A diferenga no nimero de espécies e na composi¢do de assembleias de formigas
removedoras entre os habitats contrastantes evidencia que a mudanca de um habitat de
floresta para pasto afeta as assembleias de formigas e leva a perda de espécies e mudanca na
composi¢do. A diminuicdo no nimero de espécies e a distinta composicdo de espécies
podem ser associadas as diferencas dos habitats de floresta e pasto, como a complexidade
do habitat, a cobertura herbacea do solo e a disponibilidade de recursos, pois todos estes
contribuem para a ocorréncia de espécies de formigas (Nakamura et al., 2007; Rabello et al.,
2017).

Nas areas de pasto, mesmo com um ndmero menor de espécies de formigas,
observamos maior porcentagem de remocdo de sementes. Isso pode ser associado ao fato
das assembleias de formigas removedoras de sementes do pasto serem compostas em maior
parte por espécies generalistas (e.g., Pheidole subarmata e Solenopsis saevissima)
(Suguituru et al., 2015). Ademais, embora as espécies de formigas presentes nas areas de
pasto tenham removido sementes em maior propor¢cdo, em sua grande maioria estas sao
reportadas como dispersoras de sementes de baixa qualidade (i.e., espécies de Pheidole e
Solenopsis) (Leal et al., 2014 a-b), uma vez que apresentam tamanho corporal pequeno (<5
mm), consumo do elaissoma no local, remogdo das sementes a curtas distancias e
forrageamento via recrutamento em massa (Leal et al., 2014 a-b), o que estaria promovendo
a maior porcentagem de remocéao de sementes no pasto. Assim, também podemos assumir
gue a mudanca do habitat de floresta para pasto pode promover homogeneizagao taxondmica
das assembleias de formigas removedoras de sementes devido a reducdo no nimero de
especies e a elevada presenca de especies generalistas (Solar et al., 2015). Nesse caso, a
homogeneizacdo seria mediada pela excluséo de espécies sensiveis & mudanca ambiental e

pela manutencdo de um subconjunto de espécies tolerantes a transicao na cobertura da terra.
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Nos fragmentos florestais, embora a remogéo de sementes tenha sido menor, mais
espécies de formigas realizaram remocdes de sementes em comparagdo com 0 pasto. A
analise conjunta desses dois resultados indica que nos fragmentos florestais da paisagem em
estudo, a funcdo ecoldgica de remocdo de sementes apresenta uma elevada redundancia
funcional, o que confere estabilidade a essa funcdo (Naeem et al., 2002). Além disso, as
assembleias de formigas removedoras de sementes nos fragmentos florestais sdo constituidas
essencialmente por espécies consideradas dispersoras de alta qualidade (i.e., espécies de
Ectatomma e Pachycondyla) (Leal et al., 2014 b), as quais sdo de grande tamanho corporal
(> 5 mm), forrageamento solitario e tém capacidade de remover as sementes a longas
distancias (Leal et al., 2014 a-b). Assim, a reducdo no nimero de espécies e a mudanca na
composicao das assembleias de formigas proporcionadas pela mudanca da floresta para o
pasto acarreta na alteracdo da qualidade da remocédo das sementes e consequentemente em

implicacOes ecoldgicas distintas.

Espécies-chave removedoras de sementes e espécies indicadoras de habitats

Constatamos que as espécies de formigas consideradas chave para a remogcao nos
habitats de pasto também sdo consideradas formigas predadoras de sementes e/ou
dispersoras de baixa qualidade (e.g., Pheidole jelskii e Pheidole subarmata) (Arnan et al.,
2012; Leal etal., 2014 b; Ewers et al., 2015). Esse fato reforca que as espécies que realizam
a remocdo de sementes em areas de pasto sdo aquelas que desempenham uma funcdo com
baixa qualidade e eficiéncia e que potencialmente prejudicam a dispersao de sementes em
areas antropizadas (Leal et al., 2014 a). Ao contrério, as espécies-chave de formigas
removedoras de sementes nos fragmentos de floresta sdo classificadas, em sua grande
maioria, como dispersoras de alta qualidade (e.g., Ectatomma lugens e Pachycondyla
harpax) (Leal et al., 2014 b). Assim, podemos sugerir que as florestas promovem a
conservagdo de espécies-chave de formigas removedoras de sementes de alta qualidade, as
quais possivelmente promovem mais a dispersdo de sementes do que a predacdo, o que
mantém a qualidade da funcdo de remocéo e potencialmente de dispersdo de sementes.

Por fim, identificamos também espécies indicadoras de habitats, que também seguem
a tendéncia descrita acima, sendo as espécies indicadoras de floresta consideradas formigas
dispersoras de alta qualidade e as espécies indicadoras de pasto descritas como dispersoras
de baixa qualidade (Leal et al., 2014 a-b). Esse resultado tem uma aplicacdo direta para o
monitoramento da recuperacdo da biodiversidade e de funcBes ecoldgicas em areas sob

processo de recuperacdo ambiental, pois a coleta de espécies indicadoras de pasto ou de
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floresta nesses ambientes pode indicar se a mesma esta, em termos de biodiversidade e
funcionamento, mais préxima de uma area de floresta ou de pasto (Leach et al., 2013). Este
tipo de informacdo € importante, principalmente porque o Brasil se comprometeu
formalmente a recuperar 12 milhGes de hectares de areas degradadas até 2030 (ONU COP
21 - Acordo de Paris). Nesse periodo, pardmetros previsiveis e quantitativos serdo
necessarios para a aferir a eficiéncia dos programas de recuperacdo destinados a cumprir

essa meta.

Remocao de sementes e fatores caracteristicos dos fragmentos de floresta

Cabe ressaltar que neste estudo estamos trabalhando com um recorte muito
especifico das assembleias de formigas, que é o conjunto de espécies que promovem
remocao de sementes. Esse fato pode ter contribuido para ndo termos encontrado uma
relacdo entre o tamanho da area, o indice de conectividade e a complexidade da vegetacao
com o namero de espécies de formigas removedoras de sementes nos fragmentos de floresta,
pois 0 numero de espécies de formigas amostradas em nosso estudo € muito inferior ao
encontrado em outros estudos na regido (e.g., 263 - 276 especies) (Oliveira et al., 2011;
Miranda et al., 2017).

O fato de fragmentos com diferentes tamanhos de area, conectividade e
complexidade da vegetacdo ndo diferirem na porcentagem de remocdo de sementes
demonstra que a presenca de habitats de floresta em uma paisagem sob influéncia antrépica
é de expressiva relevancia para a manutencédo de funcées ecoldgicas exercidas por formigas.
Assim, nossos resultados corroboram as exigéncias previstas na legislagdo brasileira (Lei n°
12.651 de 2012; Cédigo Florestal Brasileiro) para a protecdo de areas florestais em
propriedades rurais. Entretanto, ndo estamos sugerindo que a fragmentacdo, perda e
degradacdo de habitat ndo causam danos a biodiversidade e nas funcdes realizadas pelas
espécies, mas sim que a manutencdo de fragmentos florestais deve ser fortemente

considerada em paisagens sob alta influéncia antrépica.

Concluséao

Embora, estudos sobre a diversidade de espécies de formigas e a resposta desta ao
manejo florestal e recuperacéo florestal tém sido desenvolvidos no estado do Acre (Oliveira
et al., 2009, 2011; Miranda et al., 2013, 2017), o nosso estudo é pioneiro no que se refere a
fungdes ecologicas exercidas pelas formigas. Nossa pesquisa demonstra claramente a

importancia de areas de florestas para a manutencéo de funcgdes ecoldgicas em paisagens sob
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influéncia antropica no sudoeste da Amazo6nia brasileira. Ademais, a identificacdo de
espécies de formigas removedoras de sementes indicadoras de pasto e floresta fornecem os
primeiros referenciais sobre a resposta da biodiversidade de insetos e suas funcdes
ecologicas a programas de recuperacdo ambiental na regido. Portanto, destacamos a
necessidade da realizacdo de mais estudos que se dediquem a identificacdo de espécies que
sdo potencialmente indicadoras de impactos ambientais bem como do processo da

restauracdo dos ecossistemas de florestas tropicais no sudoeste da Amazonia brasileira.
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