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“Na natureza nada se cria, nada se perde, tudo se transforma.”

Antoine Lavoisier
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“Conforme normas do periédico Biological Conservation (Apéndice 1)

Resumo

A perda de diversidade de espécies devido a conversdo de habitat demanda o uso de
métricas como a diversidade beta taxondémica e funcional e o particionamento em seus
componentes de substituicdo e perda/ganho de espécies, a fim de verificar o impacto na
composicdo de espécies de comunidades ecoldgicas em paisagens antropizadas. As
formigas por apresentarem responderem prontamente a diferentes disturbios sdo excelentes
modelos, para verificar o nivel de conservacdo da biodiversidade em paisagens
antropizadas. Assim, neste estudo, temos as seguintes expectativas: i) Diversidade beta
(taxonémica ou funcional) aumenta com o aumento da cobertura florestal ii) esse aumento
é determinado pela substituicdo de espécies iii) paisagens com maior cobertura florestal
devem possuir um maior nimero de espécies adaptadas a habitats de floresta do que a
habitats abertos. Na RESEX Chico Mendes em Assis Brasil, as formigas foram coletadas
em 12 paisagens, com raio de 500 m. Foram obtidas a diversidade beta taxondmica e
funcional e suas particbes nos componentes de substituicdo e perda/ganho de espécies e
classificacdo das formigas de acordo com sua afinidade de habitat. Verificamos que
conforme h&a o aumento da cobertura florestal hd& o aumento da diversidade beta
taxonémica e funcional, e isso se deve a contribuicdo da substituicdo de espécies. Isso €
reforcado pela substituicdo de espécies generalistas por espécies especialistas de floresta
com aumento da cobertura florestal. Nossos resultados apoiam a importancia da
manutencdo da cobertura florestal para conservacdo de espéecies associadas ao habitat
florestal em paisagens sob influéncia antropica.

Palavras-chave: Biodiversidade, Biologia da conservagéo, Formicidae, Mudanga no uso

do solo.



Abstract

Effect of forest cover at the landscape level on the taxonomic and functional beta
diversity of ant assemblies in the southwest of the Brazilian Amazon

Species diversity loss due to habitat change demand the use of metrics such as taxonomic
and functional beta diversity and the partitioning in their components of species
replacement and species gain/loss which allow verify the impact on species composition of
ecological communities in human-modified landscapes. Ants due to their clear response to
to several disturbances types are excellent models to access the conservation level of
biodiversity in human-modified landscapes. Thus, our work aimed to respond to the
following expectations regarding the response of the ant assembleges: i) Taxonomic and
functional beta diversity increase with increasing of forest cover; (ii) this increasing is due
to the contribution of species replacement; iii) landscapes with higher forest cover must
have a greater number of ant forest-habitat species than open-habitat species. In the Chico
Mendes RESEX, Assis Brasil, AC, ants were sampled in 12 landscapes with a radius of
500 m. It was obtained taxonomic and functional beta diversities and their partitioning in
their components of species replacement and species gain/loss and ant classification
according to its habitat affinity. We verified that the increasing of forest cover leads to an
increase of taxonomic and functional beta diversity, and it is due to the component of
species replacement. This is corroborated with the replacement of generalist species by
forest-specialist species according to forest cover increasing. Our results highlight the
importance of forest cover to the conservation of forest-species in human-modified
landscapes.

Key words: Biodiversity, Biological conservation, Formicidae, land-use change.



1.

Introducéo

As mais diversas atividades humanas vém suprimindo grandes areas de
florestas tropicais, gerando paisagens fragmentadas (Nagendra et al., 2004; Solar et
al., 2016). Assim, espécies tolerantes a distirbios sdo as que possuem maior
capacidade de sobrevivéncia em paisagens sob elevado nivel de antropizacdo
(Tabarelli et al., 2010; Carvalho et al., 2012) levando a uma elevada diferenca na
composicao de espécies entre comunidades ecologicas de ecossistemas preservados
e &reas antropizadas (Tscharntke et al., 2012; Queiroz et al., 2017).

A diferenga na composicdo de espécies entre comunidades ecoldgicas é
expressa pela diversidade beta (B) (Anderson et al., 2011). A diversidade beta
existente entre comunidades ecoldgicas é fruto da acdo de dois processos distintos:
substituicdo de espécies e ganho/perda de espécies (Baselga, 2010). Assim, a
decomposicdo da diversidade beta em seus componentes possibilita identificar se a
mudanc¢a na composicdo de espécies em comunidades ecoldgicas, proporcionada
pela acdo de perturbagdes antrdpicas, é resultado de um processo de substitui¢do de
espécies ou de empobrecimento no nimero de espécies (Solar et al., 2015).

Entretanto, o uso de métricas baseadas somente na identidade taxonémica
das espécies (e.g. diversidade beta taxonémica) ndo contempla as informacdes a
respeito da diversidade de funcBes ecossistémicas desempenhadas pelas espécies
(Sandra & Cabido, 2001; Sobrinho & Schoereder, 2007; Crist, 2009), o que limita
aferir se a mudanca na composicdo de espécies esta levando também a mudancas de
funcbes (Baiser & Lockwood, 2011). A diversidade de funcbes ecossistémicas
pode ser aferida através do célculo de indices de diversidade funcional (e.g.
diversidade beta funcional) (Villéger et al., 2013; Gonzélez et al., 2018), que sao
obtidos, com base na mensuracdo de tragos funcionais que refletem os tipos de
recursos explorados e a forma que as espécies os utilizam (Petchey et al., 2002).

A diversidade beta funcional, a exemplo da diversidade beta taxondmica,
pode ser decomposta nos componentes de substituicdo e ganho/perda (Villéger et
al., 2013). Como ambos os tipos de diversidade beta, taxonémica e funcional, séo
expressas em valores com a mesma escala de variacéo (0 - 1) (Villéger et al., 2013),
torna-se possivel a sua comparacdo e verificar se mudangas na composi¢do de
espécies e mudancas funcionais nas comunidades ecoldgicas estdo associadas ou

~

nao.



As formigas, devido a sua pronta resposta a diversos tipos de disturbios tém
sido utilizadas como modelo para avaliar o impacto de alteragdes antropicas nos
ecossistemas terrestres (Underwood & Fisher, 2006; Philpott et al., 2010). Assim,
padrdes de diversidade beta taxondmica e funcional, bem como a particdo destas
em seus componentes de substituicdo e ganho/perda em assembleias de formigas
tém sido utilizados como meétricas para mensurar o impacto de perturbagoes
antropicas na biodiversidade de ecossistemas terrestres (Solar et al., 2015; Del Toro
et al., 2015; Gonzalez et al., 2018; Sala-Lopez et al., 2018).

Ademais, espécies de formigas diferem em relacdo a tolerancia a cobertura
do habitat (i.e. aberto ou fechado — floresta) (Andersen, 2018; Vasconcelos et al.,
2018). Dado que perturbacdes antropicas promovem alteracdes expressivas no nivel
de cobertura do habitat, espécies de formigas de acordo com sua preferéncia a
cobertura do habitat apresentam respostas distintas a uma mesma perturbacao
antrdpica (Oliveira & Schmidt, 2019).

O presente estudo tem como objetivo principal investigar a resposta da
diversidade beta taxondmica e funcional e grupos de assembleias de formigas, em
relagdo a um gradiente de cobertura florestal em nivel de paisagem no sudoeste da
Amazodnia brasileira. N6s, temos as seguintes expectativas em relagdo a resposta
das assembleias de formigas: i) Diversidade beta taxonémica e funcional aumenta,
com o aumento da cobertura florestal; ii) esse aumento ocorre devido a uma maior
contribuicdo do componente de substituicdo e iii) paisagens com maior cobertura
florestal, devem possuir um maior nimero de espécies adaptadas ao habitat de
floresta do que habitat aberto. Essas expectativas sdo esperadas, porque as
assembleias de formigas em paisagens com maior cobertura florestal devem ser
compostas por espécies com preferéncia por habitat florestal, substituindo as
espécies tolerantes a habitat mais abertos os quais diferem nas medidas dos tracos
funcionais, levando assim a uma elevada diversidade beta taxondmica e funcional
gerada essencialmente pelo processo de substituicdo de espécies (Liu et al., 2016;
Solar et al., 2016).



2. Material e métodos

2.1 Area de estudo

Os dados sobre a fauna de formigas e cobertura florestal em nivel de
paisagem sdo provenientes da dissertacdo de Costa (2018), cuja area de estudo esta
localizada na Reserva Extrativista Chico Mendes — RESEX-CM (10° 06 11”’S e 10°
5839”S e 67°56° 1370 a 69° 48’ 00”) no sudoeste do Estado do Acre.

2.2 Delineamento amostral

Ao longo de um ramal de 75 km que liga o centro do municipio de Assis
Brasil a margem direita do Rio laco foram estabelecidas 12 paisagens circulares (r
= 500 m; area = 785.000 m?) a cada 5 km (Costa, 2018). O raio de 500 m foi
escolhido para a determinacdo do tamanho da paisagem, pois, nesta escala é
observada uma influéncia mais expressiva de métricas de paisagens na composicao
de espécies de formigas (Spiesman & Cumming, 2008; Ahuatzin et al. 2019). A
sequéncia de estabelecimento das parcelas foi no sentido Rio laco — Assis Brasil,
sendo que, o centro de cada paisagem foi estabelecido a 500 m da borda direita do

ramal.

2.3 Coleta de dados
2.3.1 Quantificacédo da cobertura vegetal das paisagens

Costa (2018) obteve 0 mapa de cobertura do solo por meio de imagens de
satélites georreferenciadas, captadas pelo sensor OLI (Operational Land Imager) do
satélite Landsat 8 de Orbita e ponto 3/67 no ano de 2017, disponibilizadas pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em alta resolugdo. Assim, foram
selecionadas imagens que apresentaram as seguintes condicdes: nuvem livre,
resolucdo de 30 m e que sejam do mesmo periodo do ano. Todas as imagens foram
analisadas pelo programa Arcgis 10.5 Free Trial - ESRI - Environmental Systems
Resource Institute.

A cobertura florestal foi obtida pela quantidade de vegetacdo remanescente
em cada paisagem, sendo independente de outras caracteristicas da paisagem

(disponibilidade de habitat diferente e arranjo espacial dos fragmentos) (Muylaert et



al., 2016). Uma vez sabendo-se a area de floresta e a area total da paisagem, foi
obtido o percentual de cobertura florestal para cada paisagem (Tabela 1).

Tabela 1. Porcentagem de cobertura florestal de cada paisagem de amostrada em
Assis Brasil, AC Brasil. Fonte: Costa (2018).

Paisagem Porcentagem de cobertura florestal (%0)
00 100
01 100
02 100
03 100
04 96.55
05 100
06 55.21
07 100
08 53.36
09 77.80
10 13.31
11 24.58

2.3.2 Coleta e identificacdo das formigas

Costa (2018) utilizou o seguinte método para a realizacdo da coleta de
formigas: i) a partir do centro de cada paisagem foram estabelecidos quatro
transectos, seguindo a orientacdo dos quatro radiais da paisagem circular; ii) em
cada transecto foram instaladas quatro armadilhas de queda do tipo pitfall de forma
que a primeira armadilha ficou a uma distancia de 100 m do centro da
circunferéncia que forma a paisagem e as demais armadilhas também estavam
espacadas a 100 m umas das outras, totalizando 16 armadilhas por paisagem.

As armadilhas foram confeccionadas a partir de frascos de 300 ml contendo
uma solucdo mortifera composta de agua, detergente e sal. As armadilhas foram
instaladas ao nivel da superficie do solo, permanecendo em campo por 48 h.
Posteriormente, o material foi armazenado em alcool 96% para posterior triagem,
montagem e identificagdo das formigas.

A identificacdo das formigas no nivel de género foi realizada de acordo com
Baccaro et al., (2015).



Em nivel de espécie, a identificacdo foi realizada pela comparacdo com
exemplares da Colecdo de Formigas do Laboratorio de Ecologia de Insetos da
Universidade Federal do Acre — UFAC. Os exemplares ndo identificados em nivel
de espécie foram separados em morfo-espécies de acordo com caracteristicas
morfoldgicas e, posteriormente, aferida a identidade das espécies por taxonomistas
especialistas em formigas, sendo eles: Rodrigo Feitosa, Alexandre Ferreira, Thiago
Silva, Weslly Franco e Mayron Escéarraga, todos integrantes do Laboratorio de
Sistematica e Biologia de Formigas da Universidade Federal do Parand. Ao todo

foram identificadas 216 espécies de formigas (Costa, 2018).

2.4 Anélise de dados
2.4.1 Particao da diversidade beta taxonomica e funcional

2.4.1.1 Diversidade beta taxondmica e funcional de assembleias de formigas ao
longo do gradiente de cobertura florestal

Nesse trabalho, definimos o gradiente de cobertura florestal quantificando a
diferenca entre a cobertura florestal de cada paisagem em relacdo a paisagem com
menor cobertura florestal, a qual foi a paisagem 10 com 13,31% de cobertura
florestal (Tabela 1). Assim, a diversidade beta taxonémica e funcional foi obtida
por meio do Indice de dissimilaridade de Sgrensen, através de comparacbes das
assembleias de formigas de cada paisagem com a assembleia de formigas da

paisagem 10.

2.4.1.2 Particdo da diversidade beta taxondmica

Dados de presenca e auséncia de espécies foram utilizados para os célculos
dos indices de diversidade beta taxondmica. Assim, a diversidade beta taxonémica
foi calculada pelo indice de dissimilaridade de Sgrensen que considera o niumero de
espécies compartilhadas por duas assembleias e 0 nimero de espécies exclusivas a
cada uma. O indice de dissimilaridade de Sgrensen varia de 0 a 1, valores proximos
a 0 significam que as duas assembleias compartilham muitas espécies e proximos a
1 significam que as duas assembleias representam conjuntos distintos de espécies.

O indice de dissimilaridade de Sgrensen foi particionado em seus
componentes de substituicdo de espécies e ganho/perda de espécies de acordo com

a abordagem proposta por Carvalho et al., (2012).



Nessa abordagem, a diversidade é particionada de forma aditiva,
quantificando a contribuicdo do componente de substituicdo de espécies do
componente da diferenca no numero de espécies para a variacdo total da
composicao de espécies (Carvalho et al., 2012). O indice de dissimilaridade de
Sgrensen bem como de seus componentes foram obtidos no programa R (R Core
Team 2015) através de funcbes do pacote BAT (Cardoso et al., 2018), onde séo

denominados respectivamente por Bsor , Brept € Bric -

2.4.1.3 Particdo da diversidade beta funcional

Das 216 espécies de formigas identificadas, 214 foram mensuradas. Uma
vez que, duas espécies (Hypoponera sp3; Pheidole sp40) apresentavam apenas um
espécime cada e estes encontravam-se danificados, impossibilitando a obtengdo das
medidas. O calculo da diversidade beta funcional de cada paisagem foi realizado
atraves de uma matriz de tracos funcionais.

Os tragos funcionais foram obtidos da medigdo de 11 estruturas
morfoldgicas de cada espécie, as quais sdo relacionadas ao uso de recursos, a
preferéncia de habitat e as fungdes ecossistémicas das espécies de formigas
coletadas (Silva & Branddo, 2010; Silva & Branddo, 2014; Salas-Lopez et al.,
2018). Assim as seguintes estruturas foram medidas: (i) largura da cabega,
relacionada ao tamanho da musculatura da mandibula; (ii) comprimento do olho,
importante na procura de alimentos; (iii) distancia interocular, em geral as espécies
predadoras tém olhos posicionados mais dorsalmente; (vi) comprimento do escapo,
importante funcdo comportamental; (v) comprimento do clipeo, espécies que
dependem de recursos liquidos tendem a ter um clipeo mais desenvolvido; (vi)
comprimento da mandibula, relacionado ao tamanho do recurso (vii) largura da
mandibula, que esta relacionada ao tamanho do recurso; (viii) comprimento do
Weber como um indicador do tamanho do corpo; (ix) comprimento do peciolo e (x)
altura do peciolo, correlacionado com espécies predadoras; (xi) comprimento do
fémur posterior, assumindo que o tamanho da perna pode estar relacionado a
distribuicdo de espécies na superficie do solo. As medidas das estruturas
morfoldgicas das formigas foram realizadas no estereomicroscépio Leica S8 APO,
pertencente ao grupo de Ecologia de Formigas do Laboratério de Ecologia de
Insetos da Universidade Federal do Acre, por intermédio do uso de lente com

micrémetro.



Quando disponivel, as medidas das estruturas foram provenientes de até 10
operarias de cada espécie a fim de que fosse obtida uma média de cada estrutura
por espécie, quando ndo disponivel foi utilizada somente a quantidade de especimes
disponivel para a espécie (Silva & Branddo, 2014). Em espécies de formigas
polimérficas, foram medidas apenas as operarias menores (Del Toro et al., 2015).

A diversidade beta funcional foi obtida pelo indice de dissimilaridade de
Sgrensen, que neste contexto, considera o quanto duas assembleias diferem nas
medidas dos seus tragcos funcionais (Villéger et al., 2013). Assim, o indice de
dissimilaridade de Sgrensen foi particionado em seus componentes de substituigéo
e ganho/perda de fungdes de acordo com a abordagem proposta por Carvalho et al.,
(2012). O indice de dissimilaridade de Sgrensen bem como de seus componentes
foram obtidos no programa R (R Core Team 2015) através de fungdes do pacote

BAT (Cardoso et al., 2018), onde sdo denominados respectivamente por By ,

Brepl € Bric .

2.4.2 Modelos Estatisticos
Todas as analises estatisticas deste estudo foram realizadas no programa R
(R Core Team 2015).

2.4.2.1 Diversidade beta taxondmica e funcional ao longo do gradiente de
cobertura florestal.

Para testarmos a expectativa de que a diversidade beta (taxondmica ou
funcional) aumenta com o aumento da cobertura florestal, empregamos um modelo
linear generalizado (GLM), tendo como varidvel resposta o indice de
dissimilaridade de Sarensen (B,,-) € como variavel explicativa a diferenca de
porcentagem da cobertura florestal. Os modelos seguiram a distribuicdo de erros
Quasibinomial, uma vez que, os valores do indice de dissimilaridade de Sgrensen
sdo dados de proporcdo. Foi realizada, analise de residuo para verificar a
adequabilidade do modelo a distribui¢éo de erros (Crawley, 2013).



10

2.4.2.2 Componente de substituicdo ao longo do gradiente de cobertura florestal

Para verificar se o aumento da diversidade beta taxondmica e funcional
ocorre devido a uma maior contribuicdo do componente de substituicao de espécies,
foi realizado um modelo linear generalizado (GLM), tendo como variavel resposta
os valores do componente de substituicdo (B, ) € como variavel explicativa a
diferenca de porcentagem da cobertura florestal. Da mesma forma, foi verificada a
resposta do componente de perda/ganho a porcentagem de cobertura florestal. Os
modelos seguiram a distribuicdo Quasibinomial, pois, os valores, fye,; € fric S&0
dados de proporcdo. A andlise de residuo foi realizada para verificar a distribuicdo
de erros do modelo (Crawley, 2013).

2.4.2.3 Resposta de formigas de diferentes afinidades de habitat ao gradiente de
cobertura florestal

A fim de testar a expectativa de que paisagens com maior cobertura florestal
possuem um maior nimero de espécies com preferéncia a habitat de floresta do que
habitat aberto, primeiramente as formigas identificadas até o nivel de espécie foram
classificadas em trés categorias de preferéncia: especialistas de floresta, especialista
de habitat aberto e generalistas (ocorrem tanto em florestas como em habitat
aberto). A classificacdo dessas formigas em categorias de preferéncia foi
considerada, pois a fauna de formigas da regido Neotropical tem sua diversificacao
associada a areas de florestas (Moreau & Bell, 2013), algumas espécies tém a
capacidade de tolerar &reas mais abertas sendo consideradas como generalistas e
poucas espécies especialistas de habitat aberto (e.g. savanas) (Vasconcelos et al.,
2018). Embora, transformacdes de areas de florestas em pastagens, cultivos
agricolas e outros usos do solo de ambiente aberto ndo séo equivalentes em termos
de biodiversidade e funcionamento aos ecossistemas naturais de habitat aberto, eles
se assemelham em relacdo a abertura do dossel e consequente alta intensidade
luminosa e temperatura o que leva a uma pressao semelhante a fauna de formigas
que tolera estas condicdes (Queiroz et al., 2017).

A separagdo nessas trés categorias de preferéncia, foi realizada via consulta
a lista da fauna de formigas presente em Vasconcelos et al., (2018) que através de
consulta a literatura e sua prépria experiéncia mirmecoldgica aferiram o tipo de

habitat das espécies de formigas de seu estudo. Para as nossas espécies de formigas
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ndo presentes na lista de Vasconcelos et al., (2018), realizamos uma pesquisa em
bancos de dados (AntWeb e AntMaps) e posteriormente consulta a especialista.
Esta classificacdo foi realizada para as formigas que possuiam identificacdo em
nivel de espécie confirmada, o que exclui as morfoespécies, reduzindo a fauna de
formigas para 119 espécies (Apéndice 2).

Por fim, foi utilizado um modelo linear generalizado (GLM), tendo como
variavel resposta 0 nimero de espécies e como varidveis explicativas o tipo de
preferéncia e a porcentagem da cobertura florestal. A fim de, verificar se as
formigas de cada tipo de habitat respondem de forma distinta a porcentagem de
cobertura florestal, consideramos a interagdo entre as varidveis explicativas. O
modelo seguiu a distribuicdo de Poisson, uma vez que, 0 numero de espécies € um
dado de contagem. A analise de residuo foi realizada para verificar a distribuicdo de

erros do modelo (Crawley, 2013).

Resultados
3.1 Diversidade beta taxonémica e funcional ao longo do gradiente de cobertura

florestal.

De acordo com a nossa expectativa, as assembleias de formigas de
paisagens com maior cobertura florestal, apresentaram uma maior dissimilaridade

em relacdo a assembleia com menor cobertura florestal, tanto para a diversidade
beta taxonomica (X%l_g) =1,65;p<0,0001) (Figura 1), quanto para
diversidade beta total funcional (X%uo) =0,130;p < 0,0001) (Figura 2).

Diversidade beta taxondmica

Cobertura florestal (%)
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Figura 1: Relacéo entre a diversidade beta taxonémica - B, (X%l’g) =1,65p<
0,0001) , e seus componentes: substituicdo de especies - Brep (Xfl,g) =
1,519;p < 0,0001) e ganho/perda de espécies - B, (Xfl,g) =0,0033;p <

0,7684) de funcbes com a porcentagem de cobertura florestal em escala de
paisagem.
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Figura 2: Relagdo entre a diversidade beta funcional - B, (X%mo) =
0,130;p < 0,0001) e seus componentes: substituicdo de funcdes - Brep €
ganho/perda - B.ic de funcdes (X%Lg) =0,189;p < 0,0001) com a
porcentagem de cobertura florestal em escala de paisagem.

3.2 Contribuicdo do componente de substituicdo ao longo do gradiente de

cobertura florestal.

O componente de substituicdo teve uma maior contribuicdo para a

diversidade beta taxonémica e funcional e teve uma relagdo positiva com a
porcentagem de cobertura florestal em ambos os casos (X%llg) =1,519;p <
0,0001) (Figural) e (X%Lg) =0,189;p < 0,0001), enquanto o componente de
ganho/perda néo teve relacdo significativa com a cobertura florestal (X%Lg) =

0,189;p < 0,0001) (Figura 2).

3.3 Resposta de formigas de diferentes afinidades de habitats ao gradiente de

cobertura florestal.
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Através das analises confirmamos a nossa expectativa de que assembleias de
formigas de paisagens com maior cobertura florestal sdo constituidas por espécies
adaptadas a habitats de floresta do que por espécies generalistas e de habitat aberto
(Figura 3), pois no modelo estatistico todas as variaveis explicativas influenciam de
forma significativa o nmero de espécies: tipo de habitat (X%Z‘m =214,630;p <

0,0001), porcentagem de cobertura florestal (X%mz) =8,613;p=0,0033)ea

interacdo entre essas duas variaveis (X%Z’go) =39,767;p < 0,0001).

30 1 ®Bme— Formigas de floresta

- -- Formigas de habitat aberto 8
o5 [ PSR Formigas g&xeralistas
20 - O

15 4 P

10

Numero de espécies

O %:[ﬂ _________ 2 ==
o4 4
I I I I I
20 40 60 80 100

Cobertura Florestal (%)

Figura 3: Relacdo do numero de espécies de formigas de grupos com diferentes
afinidades com a porcentagem de cobertura florestal em escala de

paisagem(X¢, 33 = 214,630; p < 0,0001).

Discusséo

Um grande avanco na compreensédo da resposta das assembleias de formigas
a mudanca da cobertura vegetal tem sido proporcionado pelo estudo dos padrdes de
diversidade beta (Solar et al., 2016) e da resposta de diferentes grupos de formigas
(Paolucci et al.,, 2017). Nosso estudo fornece as respostas da diversidade beta
taxonémica e funcional e de grupos de espécies de assembleias de formigas, em

relacdo a um gradiente de cobertura florestal em nivel de paisagem.
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Como esperado, nossos resultados apoiaram as expectativas de que o
aumento da diversidade beta taxonémica e funcional acompanha o aumento da
cobertura florestal, e esse aumento se deu por uma maior contribuicdo do
componente de substituicdo, pois conforme o aumento da cobertura florestal as
espécies com preferéncia a habitat de floresta substituem as espécies tolerantes a
habitats mais abertos. Abaixo, apresentamos explicacbes para os padroes
encontrados e implicacGes para a conservacdo da diversidade de formigas em

paisagens sob influéncia antropica.

4.1 Diversidade beta taxondmica e funcional ao longo do gradiente de cobertura

florestal.

Embora muitos estudos descrevam os padrfes de nimero de espécies como
um indicador de mudanca na qualidade do habitat, a composicdo de espécies nos
permite observar uma variacdo continua que pode ser mediada por um gradiente
(Solar et al., 2016). Para quantificar a diferenca de composicdo de espécies das
comunidades ecoldgicas, a diversidade beta () tem sido empregada amplamente
(Anderson et al., 2011), o que tem proporcionado uma melhor compreensédo dos
efeitos adversos da mudanca de habitat causam nas assembleias de formigas
(Gonzélez et al.,2018; Sanchez-Bayo & Wyckhuys, 2019).

Dado que as formigas exercem diferentes fungdes nos ecossistemas
terrestres (Del Toro et al., 2012), a variacdo na composi¢do do ponto de vista
funcional também se faz necessario. Nossos resultados apontam que ha uma relacéo
positiva entre o gradiente de cobertura florestal e a variacdo da diversidade beta
(taxonémica e funcional) entre as assembleias de formigas. Juntas, essas respostas
destacam que quanto mais cobertura florestal uma paisagem possuir maior sera a
dissimilaridade em termos de composicdo de espécies e de tracos funcionais (Bser;
Figura 1). Mecanismo semelhante foi observado em assembleias de formigas em
um gradiente altitudinal, onde diferentes espécies que diferem em seus tracos
funcionais sdo encontradas conforme a elevacdo aumenta (Bishop et al., 2015).
Esse padrdo tem sido frequentemente demonstrado para formigas em diferentes

tipos de gradiente (Salas-Lopez et al., 2018).
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Uma possivel explicagdo para 0 aumento da diversidade beta taxonémica e
funcional ao longo do gradiente de cobertura florestal pode ser atribuida a
complexidade do habitat, pois paisagens com maior cobertura florestal deve
oportunizar um maior espectro de condicGes e variedade de recursos, cada espécie
com seu trago morfolégico Unico, utiliza o recurso e se adapta as condi¢bes que
ambiente oferece de maneira diferente, gerando a filtragem de nicho.

Diversidade beta taxondmica e funcional tiveram uma expressiva amplitude
de variacdo em relacdo a variacdo de seus valores (Diversidade beta taxondmica:
0,38-0,91 e Diversidade beta funcional: 0,15-0,37). Isso significa que ao longo do
gradiente de cobertura florestal existe uma forte mudanga nas espécies, mas ndo
necessariamente essa mudanca gera uma mudanca acentuada em termos de tragos
funcionais (Salas-Lopez et al., 2018; Gonzalez et al., 2018). Essa diferenca nos
valores das diversidades beta taxondmica e funcional pode ser atribuida ao fato do
gradiente iniciar com uma paisagem, que embora tenha pouca cobertura florestal
(13,31%) faz com que a mudanca funcional ndo seja expressa fortemente,
possivelmente porque estd servindo de reflgio para formigas de floresta que
possuem medidas de tragos funcionais semelhantes com as de paisagens com maior
cobertura florestal. Resultados semelhantes foram observados com escaravelhos de
floresta riparia que estavam utilizando fragmentos do Cerrado como reflgios ou até

mesmo areas de transicdo (Correa et al., 2019).

4.2 Contribuicdo do componente de substituicdo ao longo do gradiente de

cobertura florestal.

O particionamento da diversidade beta taxonémica revelou que a maior
contribuigéo para a variacdo na composicao das assembleias de formigas foi devido
ao componente de substituicdo de espécies. Recentes estudos tém reportado uma
maior contribuicdo do componente de substituicdo de espécies para a variacdo da
composicdo de espécies de assembleias de formigas tanto entre areas naturais
(Bishop et al., 2015; Schmidt et al., 2017; Gonzalez et al., 2018) bem como em
relacéo a areas sob influéncia antrdpica (Martello et al., 2017; Paolucci et al., 2017;
Correa et al., 2019).
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Essa contribuicdo expressiva do componente de substituicdo ao longo do
gradiente de cobertura florestal pode ser associada ao papel das florestas como
filtros ecoldgicos selecionando espécies que toleram condigdes de baixa
luminosidade e temperatura o que leva a um aumento no nimero de espécies que
possuem afinidade ao habitat de floresta e a diminuicdo de espécies ndo adaptadas a
ambientes de floresta (Paolucci et al.,, 2017; Queiroz et al.,, 2017). Padrdo
semelhante também foi observado em pequenos fragmentos florestais que
continham menos espécies especialistas de floresta e um maior nimero de espécies
generalistas seja para formigas (Sobrinho et al., 2003) ou para outros grupos de
insetos (e.g. rola bostas) (Correa et al., 2019). Assim, florestas primarias também se
mostram singulares e de suma importancia, pois diferem completamente de areas de
plantacdes, mesmo areas de plantacdo de eucaliptos com o abandono chegando ha
28 anos ndo se mostram suficientes para a recuperagédo da diversidade taxondmica e
funcional das assembleias de formigas encontradas em florestas nativas (Martello
et al., 2018).

Nossos resultados corroboram que uma alta diversidade funcional €
determinada pela substituicdo de espécies (Bihn et al., 2010). H& exemplo, pode-se
citar a diferenga nos valores da distancia dos olhos & inser¢do da mandibula em
formigas (Salas-Lopes et al., 2018) de florestas tropicais nativas, que possuiam
valores maiores em comparacdo com as formigas de plantacGes de eucaliptos
(Martello et al., 2018), caracteristica essa que esta fortemente correlacionada ao
forrageamento de espécies predadoras (Silva & Branddo, 2014; Salas-Lopes et al.,
2018) que utilizam a mesofauna da serrapilheira como recurso alimentar e
quaisquer modificacdo no habitat pode ocasionar a perda da serrapilheira e
consequentemente a perda da espécie e da caracteristica funcional (Martello et al.,
2018).

4.3 Resposta de formigas de diferentes afinidades de habitat ao gradiente de

cobertura florestal

Formigas generalistas e especialistas de floresta apresentaram resposta
opostas a porcentagem de cobertura florestal das paisagens. Paolucci et al., (2017)
observou, que areas de florestas que foram abertas por queimadas possuem um

maior numero de espécies de formigas especialistas em habitat aberto pelo fato
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destas espécies possuirem uma elevada capacidade de expandir sua area de vida
ocasionando a formacdo de assembleias constituidas por espécies resistentes a alta
luminosidade e temperatura.

Um exemplo de nicho/area de vida de muitas espécies € a serrapilheira, esta
sofre mudangas significativas na quantidade e qualidade de matéria, devido a
conversdo de areas de florestas em areas agricolas ou pastagem (Salas-Lopes et al.,
2018). Essa conversdo pode refletir, na mudanca da variacdo da média de tracos
como, por exemplo: comprimento do olho, importante na procura de alimentos;
comprimento do fémur posterior, assumindo que o tamanho da perna encontram-se
extremamente relacionado a superficie do solo (Silva & Branddo, 2010; Silva &
Branddo, 2014; Salas-Lopes et al., 2018), podem ser indicativos de mudancas na
qualidade do habitat (Schmidt et al., 2017; Paolucci et al., 2017; Oliveira &
Schmidt, 2018; Correa et al., 2019). A variacdo da média desses tracos podem ser
observados em formigas consideradas generalistas, com médias maiores que as
especialistas de florestas, tracos com médias maiores, podem fornecer uma
vantagem no processo de adaptacdo a habitats abertos Ihe permitindo explorar com
mais eficacia esses ambientes modificados, tornando-se abundantes (Paolucci et al.,
2017; Martello et al., 2018).

Outro ponto a se destacar € como o aumento da cobertura florestal nédo
influencia a presenca de generalistas, estas podem estar presentes em ambientes de
floresta fechado ou ambientes mais abertos como pastagem e assim mantém quase
que constante 0 seu numero de espécies ao longo do gradiente de cobertura
florestal. Entretanto, as formigas de floresta aumentam o nUmero de espécies
consideravelmente com o aumento da cobertura florestal. E o grupo de formigas de
habitat aberto, que possuem poucas espécies com o aumento da cobertura florestal
diminuem o numero de espécies.

Por fim, um dado importante para a conservacdo de paisagens que sofrem
influéncia antrépica, é a obtencdo de um valor minimo de preservacdo como base
de informac&o para a utilizacdo de areas de floresta. Ou seja, conservar paisagens
com cobertura florestal nos permite preservar espécies de habitat florestais que sao
essenciais na prestacdo de servicos ecossistémicos (Tscharntke et al., 2012), no
caso de formigas, dispersdo de sementes, predacdo de pragas e interagOes

ecoldgicas (Del Toro et al., 2012).
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5. Conclusao

Com o aumento da cobertura florestal a diversidade beta taxonOmica e
funcional aumenta, sendo esse aumento atribuido ao processo de substituicdo de
espécies. Dado que as leis ambientais como o Cdodigo Florestal Brasileiro (Lei
Federal 12.651, de 17 de outubro de 2012) que atualmente regem as florestas
brasileiras, dedicam-se exclusivamente na protecdo da cobertura florestal. E para
que as assembleias de formigas de paisagens sob influéncia antrépica mantenham
um namero elevado de espécies de floresta, as paisagens devem se manter intactas
para a permanéncia de espécies que desempenham funcdes ecossistémicas
(dispersdo) de grande relevancia para o ambiente. Nossos resultados apoiam a
importancia da manutencdo da cobertura florestal (Solar et al.,, 2016) para
conservacao de espécies associadas ao habitat florestal em paisagens sob influéncia
antrdpica. O que ressalta a necessidade urgente de priorizar a conservacdo das areas
remanescentes da floresta ndo perturbadas (Moura et al., 2013), minimizar qualquer
nova degradacdo florestal e restaurar areas ativamente ja degradadas (Malhi et
al., 2014).


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ele.12494#ele12494-bib-0033
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ele.12494#ele12494-bib-0029
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APENDICES
Apéndice 1. InformacGes e link para as normas de publicacdo do periddico cientifico

escolhido para submisséo do primeiro artigo proveniente desta dissertacao.

Nome da revista: Biological Conservation

ISSN Online: 0006-3207

Editora: Vincent Devictor

Fator de Impacto (2017): 4,995.

Classificacdo Qualis/Capes em Biodiversidade: Al.

Link para acesso as normas da revista (instrucdes para autores):

https://www.elsevier.com/journals/biological-conservation/0006-3207/guide-for-authors

Apéndice 2. Classificacdo das espécies de formigas de acordo com seu habito.

Espécie Habito Fonte
Acromyrmex rugosus generalist AntWeb
Anochetus bispinosus forest AntWeb
Apterostigma megacephala forest AntWeb

Atta sexdens generalist Vasconcelos, 2017
Brachymyrmex cavernicola forest AntMap
Camponotus atriceps generalist Vasconcelos, 2017
Camponotus blandus generalist Vasconcelos, 2017
Camponotus cacicus forest Feitosa
Camponotus crassus generalist AntWeb
Camponotus depressus forest AntWeb
Camponotus femoratus forest Feitosa
Camponotus leydigi savanna/grasslands | VVasconcelos, 2017
Camponotus mirabilis forest AntWeb
Camponotus picipes guatemalensis | generalist Vasconcelos, 2017
Camponotus renggeri generalist AntWeb
Camponotus sericeiventris generalist Vasconcelos, 2017
Carebara brevipilosa generalist Vasconcelos, 2017
Carebara urichi generalist Vasconcelos, 2017




Cephalotes maculatus

savanna/grasslands

Feitosa

Cephalotes opacus generalist Vasconcelos, 2017
Crematogaster brasiliensis forest AntWeb
Crematogaster carinata forest AntWeb
Crematogaster flavosensitiva forest AntWeb
Crematogaster jardinero forest AntWeb
Crematogaster levior forest Feitosa
Crematogaster limata generalist Vasconcelos, 2017
Crematogaster longispina forest AntWeb
Crematogaster nigropilosa generalist AntWeb
Cyphomyrmex laevigatus forest AntWeb
Cyphomyrmex minutus generalist AntWeb
Cyphomyrmex peltatus generalist Vasconcelos, 2017
Cyphomyrmex rimosus generalist Vasconcelos, 2017
Cyphomyrmex transversus generalist Vasconcelos, 2017
Cyphomyrmex vorticis forest AntWeb
Dolichoderus ghilianii forest AntWeb
Dolichoderus attelaboides forest AntWeb
Dolichoderus bispinosus generalist Vasconcelos, 2017
Dolichoderus imitator generalist Vasconcelos, 2017
Dolichoderus rugosus forest AntWeb

Dorymyrmex brunneus

savanna/grasslands

Vasconcelos, 2017

Eciton vagans generalist AntWeb
Ectatomma brunneum generalist Vasconcelos, 2017
Ectatomma edentatum generalist Vasconcelos, 2017
Ectatomma lugens generalist Vasconcelos, 2017
Ectatomma tuberculatum forest Vasconcelos, 2017
Gigantiops destructor forest Vasconcelos, 2017
Gnamptogenys ericae forest AntWeb
Gnamptogenys moelleri generalist AntWeb
Gnamptogenys regularis forest AntWeb
Gnamptogenys striatula generalist Vasconcelos, 2017

Gracilidris pombero

savanna/grasslands

Vasconcelos, 2017
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Hylomyrma blandiens forest AntWeb

Labidus coecus generalist Vasconcelos, 2017
Labidus praedator forest Vasconcelos, 2017
Leptogenys arcuata forest AntWeb
Leptogenys gaigei forest Feitosa
Linepithema neotropicum generalist AntWeb
Mayaponera constricta generalist Vasconcelos, 2017
Megalomyrmex pr leoninus forest AntWeb
Megalomyrmex balzani forest Feitosa
Megalomyrmex emeryi forest AntWeb
Megalomyrmex timbira forest AntMap
Mycetarotes parallelus savanna/grasslands | VVasconcelos, 2017
Mycetophylax faunulus forest AntWeb
Mycocepurus smithii generalist Vasconcelos, 2017
Neoponera verenae generalist Feitosa
Neoponera apicalis generalist Vasconcelos, 2017
Neoponera crenata generalist Vasconcelos, 2017
Ochetomyrmex neopolitus forest AntWeb
Octostruma balzani forest AntWeb
Odontomachus bauri generalist Vasconcelos, 2017
Odontomachus haematodus generalist Feitosa
Odontomachus laticeps generalist Vasconcelos, 2017
Odontomachus meinerti forest AntWeb
Oxyepoecus quadratus forest AntWeb
Pachycondyla crassinoda forest Vasconcelos, 2017
Pachycondyla harpax generalist Vasconcelos, 2017
Paraponera clavata forest Vasconcelos, 2017
Pheidole fimbriata forest AntWeb

Pheidole lovejoyi forest Wilson, 1990
Pheidole astur forest AntWeb

Pheidole bufo forest AntWeb

Pheidole calimana forest AntMap

Pheidole capillata generalist Wilson, 1990
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Pheidole cataractae forest AntWeb

Pheidole cf laidlowi forest AntWeb

Pheidole cramptoni forest AntWeb

Pheidole horribilis forest Wilson, 1990
Pheidole leonina forest Wilson, 1990
Pheidole pedana forest Wilson, 1990
Pheidole pr laticornis forest Wilson, 1990
Pheidole radoszkowskii generalist Vasconcelos, 2017
Pheidole sensitiva forest AntWeb

Pheidole subarmata generalist Vasconcelos, 2017
Pheidole vafra forest Vasconcelos, 2017
Pheidole vorax forest AntWeb
Platythyrea pr pilosula forest AntWeb
Pogonomyrmex naegelii generalist Vasconcelos, 2017
Pseudomyrmex gracilis generalist Vasconcelos, 2017
Pseudomyrmex tenuis generalist Vasconcelos, 2017

Pseudomyrmex termitarius

savanna/grasslands

Vasconcelos, 2017

Pseudomyrmex triplarinus forest AntWeb

Rasopone arhuaca forest AntWeb

Rogeria lirata forest AntWeb
Sericomyrmex bondari forest Jesovnik, 2017
Sericomyrmex mayri generalist Jesovnik, 2017
Sericomyrmex parvulus generalist Jesovnik, 2017
Solenopsis invicta generalist Feitosa

Solenopsis saevissima generalist AntWeb
Strumigenys eggersi generalist Vasconcelos, 2017
Strumigenys interfectiva forest AntWeb
Strumigenys pr louisianae forest AntWeb
Trachymyrmex bugnioni forest Vasconcelos, 2017
Trachymyrmex relictus forest Vasconcelos, 2017
Tranopelta subterranea generalist Vasconcelos, 2017
Tranopelta gilva forest AntWeb
Wasmannia auropunctata generalist Vasconcelos, 2017
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Wasmannia sigmoidea

forest

Vasconcelos, 2017
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