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RESUMO

LOPES, Francis Junior Aradjo. M.Sc. Universidade do Estado de Mato Grosso,
Janeiro de 2021. Assembleias arboricolas e epigéicas de Formicidae em
diferentes paisagens do municipio de Alta Floresta-MT, Brasil. Orientadora:
Juliana Garlet. Coorientador: Ricardo Eduardo Vicente.

As formigas s&o organismos encontrados nos mais variados ecossistemas
terrestres com a excec¢éo dos polos, desempenhando uma infinidade de papéis
ecologicos como dispersoras, predadoras ou necrofagas realizando servicos
ecossistémicos, que trazem impactos positivos ao ambiente. Sdo atualmente
consideradas o maior grupo de insetos sociais com mais de 13.000 espécies
nomeadas e uma biomassa estimada em mais de 10.000 trilhdes de individuos,
0 que representa a maior parte da biomassa animal das florestas tropicais.
Diante das caracteristicas como: taxonomia relativamente desenvolvida, facil
amostragem, altos valores de riqueza e frequéncia nos variados ecossistemas
do planeta, as formigas se caracterizam como organismos bioindicadores.
Assim, nesta pesquisa objetivou-se conhecer a mirmecofauna em diferentes
formacdes vegetais do municipio de Alta Floresta-MT, e entender como esses
organismos se estruturam em um ambiente nativo em relacdo a estratificacéo
vertical, onde foram realizadas amostragens em dois estratos (arbéreo e
epigéico) em um remanescente de vegetagcdo nativa no municipio. Além disso,
avaliaram-se estratégias de restauracdo utilizadas em uma propriedade no
municipio de Alta Floresta-MT, pela analise da composicéo (frequéncia e nimero
de espécies) das assembleias arboricolas e epigéicas de formigas. Para a
amostragem das formigas foram estabelecidos transectos de 120 metros de
extensao, ambos com cinco pontos amostrais equidistantes 20 metros um do
outro e em cada ponto amostral foram instaladas uma armadilha no solo (pitfall
de solo) e uma armadilha na vegetacao (pitfall arbdreo). As formigas coletadas
foram acondicionadas em potes coletores contendo alcool 70% e levadas para
a Universidade do Estado de Mato Grosso onde foram separadas dos demais
artrépodes, identificadas em nivel de género e revisado por um especialista. Os
valores tanto para frequéncia como para numero de espécies de formigas foram

superiores no estrato epigéico em relacéo ao estrato arboreo, sendo a subfamilia

xii



Myrmicinae a mais frequente em ambas as amostragens, tanto no primeiro como
no segundo estudo. Observou-se ainda, uma influéncia significativa do
aninhamento e turnover na estruturacao da diversidade beta no remanescente
de floresta e auséncia de influéncia da estacao de coleta (seca e chuvosa) nos
parametros frequéncia e numero de espécies. Na avaliacdo das estratégias de
restauracao, identificou-se que as areas de restauro apresentaram diversidade
superior a pastagem e fragmento florestal, e formaram um grupo distinto do
fragmento florestal em relacdo a similaridade na composicédo das assembleias
de formigas e a partir das diferencas entre as assembleias de formigas nas
diferentes areas sugere-se o uso destes insetos como bioindicadores na

avaliacao de processos de restauracgao.

Palavras-chave: Mirmecofauna, estratificacdo vertical, Amazénia Meridional,

particionamento de diversidade beta.
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ABSTRACT

LOPES, Francis Junior Aradjo. M.S. Universidade do Estado de Mato Grosso,
Dezembro de 2020. Structuring arboreal and epigenic assemblages of
Formicidae in different landscapes in the municipality of Alta Floresta-MT,
Brazil Adviser: Juliana Garlet. Co-adviser: Ricardo Eduardo Vicente.

Ants are organisms found in the most varied terrestrial ecosystems with the
exception of the poles, playing a multitude of ecological roles as dispersers,
predators or scavengers performing ecosystem services, which bring positive
impacts to the environment. They are currently considered the largest group of
social insects with more than 13,000 named species and an estimated biomass
of more than 10,000 trillion individuals, which represents most of the animal
biomass in tropical forests. Given the characteristics such as: relatively
developed taxonomy, easy sampling, high values of richness and frequency in
the varied ecosystems of the planet, ants are characterized as bioindicator
organisms. Thus, this research aimed to get to know the myrmecofauna in
different plant formations in the municipality of Alta Floresta-MT, and to
understand how these organisms are structured in a native environment in
relation to vertical stratification, where sampling was carried out in two strata
(arboreal and epigenic) ) in a remnant of native vegetation in the municipality. In
addition, restoration strategies used on a property in the municipality of Alta
Floresta-MT were evaluated by analyzing the composition (frequency and
number of species) of the arboreal and epigenic assemblies of ants. For the
sampling of ants, transects of 120 meters in length were established, both with
five sampling points equidistant 20 meters from each other and at each sampling
point a soil trap (soil pitfall) and a vegetation trap (tree pitfall) were installed. . The
collected ants were placed in collecting pots containing 70% alcohol and taken to
the State University of Mato Grosso where they were separated from the other
arthropods, identified at the gender level and reviewed by a specialist. The values
for both frequency and number of ant species were higher in the epigenic stratum
in relation to the arboreal stratum, with the subfamily Myrmicinae being the most
frequent in both samplings, both in the first and in the second study. It was also

observed a significant influence of nesting and turnover in the structure of beta
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diversity in the remnant of forest and absence of influence of the collection
season (dry and rainy) in the parameters of frequency and number of species. In
the assessment of restoration strategies, it was identified that the restoration
areas showed diversity greater than pasture and forest fragment, and formed a
distinct group from the forest fragment in relation to the similarity in the
composition of the ant assemblages and from the differences between the
assemblages. of ants in different areas it is suggested the use of these insects

as bioindicators in the evaluation of restoration processes.

Key-words: Mirmecofauna, vertical stratification, Southern Amazon, beta
diversity partitioning.
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1. INTRODUGCAO GERAL

As formigas (Hymenoptera: Formicidae) séo organismos encontrados
nos mais variados ecossistemas terrestres com a excecdo dos polos,
desempenhando uma infinidade de papéis ecoldgicos que vao desde potenciais
dispersoras de sementes a predadoras ou necréfagas (HOLLDOBLER,
WILSON, 1990). Além disso, as formigas realizam servi¢cos ecossistémicos, que
trazem impactos positivos (interacdes com outros organismos e até ciclagem de
nutrientes) para o ambiente e desservicos ecossistémicos que sdo os impactos
negativos na saude humana, ambiental e no bem-estar da sociedade (DEL
TORO et al., 2012).

A Familia Formicidae atualmente é considerada o maior grupo de
insetos sociais com mais de 13.000 espécies nomeadas e uma biomassa
estimada em mais de 10.000 trilhdes de individuos, o que representa a maior
parte da biomassa animal das florestas tropicais (CHOMICKI, RENNER, 2017).
As formigas apresentam altos valores de riqueza e abundéancia, taxonomia
relativamente bem resolvida, facilidade e baixo custo na realizacdo de
amostragens e respondem rapidamente a estimulos ambientais diversos, tais
como agdes antropicas de degradacido (HOLLDOBLER, WILSON, 1990). Esta
sensibilidade das formigas as mudancas ambientais confere a esse grupo a
posicdo de organismos bioindicadores (HOLT, MILLER, 2010). Ainda, as
formigas se destacam igualmente em outras teméaticas, inspirando variadas
tecnologias. Um exemplo recente, é a criacdo de um sistema de refrigeracao
passiva e flexivel que pode ser aplicado a malhas vestiveis para o gerenciamento
térmico pessoal baseado no funcionamento da pilosidade das formigas
prateadas do deserto do Saara (WU et al., 2020).

Embora as formigas representem um grupo muito estudado entre os
animais invertebrados, perguntas referentes a como, onde e quando esses
insetos tenham se originado ainda permanecem como mistério. Sabe-se que ha
cerca de 100 milhdes de anos atras as formigas ja povoavam nosso planeta e
no que diz respeito a adaptacao destes organismos ao longo do tempo, constata-
se que as formigas mais remotas de que se tem registro ndo eram muito
diferentes das formas atuais que conhecemos, 0 que demonstra seu sSucesso
adaptativo na natureza (FERNANDEZ, 2003).

1



A forma com que as formigas se distribuem pela regido Neotropical
nao apresenta padrdes uniformes constatados (em relacdo a espécies e até
mesmo géneros). A diversidade da mirmecofauna nesta regido é de 39% do total
mundial em nimero de géneros da familia Formicidae ficando atrds apenas da
regido Indo-Australiana (FERNANDEZ, 2003). O Brasil abriga mais da metade
de formigas encontradas na regido Neotropical, com aproximadamente 1.458
espécies distribuidas em 111 géneros (BACCARO et al., 2015).

A regido Neotropical também apresenta o maior numero de géneros
endémicos, 60 no total (BACCARO et al., 2015). Quando se analisa com mais
especificidade o Brasil, nota-se que apresenta uma alta taxa de endemismo de
espécies de formigas, sendo encontrados alguns géneros em que a maioria das
espécies conhecidas esto distribuidas somente no Brasil (FERNANDEZ, 2003).

Estes fatos apenas reforcam a importancia de estudos com estes
organismos tao intrinsecamente ligados aos ambientes em que se encontram e
importantes em estratégias de conservacao e preservacao da biodiversidade ao
ponto que estas sao baseadas em parametros de riqueza e abundancia gerados
através de inventéarios faunisticos (SUGUITURU et al., 2013, VICENTE et al.,
2018).

Nesse sentido, este estudo teve por objetivo geral conhecer a
estrutura da mirmecofauna em diferentes estratos, para assim avaliar 0 sucesso
na recuperacao da biodiversidade em areas de recuperacao no municipio de Alta
Floresta, Mato Grosso.

No primeiro capitulo avaliou-se a estruturacdo das assembleias de
formigas dos estratos epigéico e arb6reo em remanescente florestal conservado
no municipio de Alta Floresta, Mato Grosso, testando a hipotese de que os
estratos amostrados possuiam diferencas na composicdo de espécies de
formigas e que este comportamento € alterado pelas estacdes da regido. No
segundo capitulo compara-se parametros de frequéncia e numero de espécies
da mirmecofauna arboricola e epigéica em diferentes paisagens, avaliando a

eficiéncia de processos de restauracao.
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3. CAPITULOS

3.1. ESTRATIFICACAO VERTICAL DE FORMIGAS EM UM
REMANESCENTE DE FLORESTA NATIVA NA AMAZONIA MERIDIONAL,
BRASIL



Resumo — (Estratificacdo vertical de formigas em um remanescente de floresta
nativa na Amazonia Meridional, Brasil). Os padrfes de distribuicdo das espécies
de formigas sédo diversos e dependem de fatores locais, espaciais ou temporais.
Em escala local, a temperatura, pluviosidade, pressao atmosférica e as
formacdes vegetais séo identificadas como fatores influentes na frequéncia e
namero de espécies de formigas. Assim, esta pesquisa objetivou avaliar a
estruturacdo das assembleias de formigas dos estratos epigéico e arbéreo em
um fragmento florestal conservado de Alta Floresta-MT. A mirmecofauna foi
amostrada em remanescente florestal de 484 hectares de propriedade da
CEPLAC no municipio de Alta Floresta-MT. Foram realizadas amostragens com
trimestralmente a partir de dezembro de 2019 a junho de 2020. Na area foram
estabelecidos cinco transectos de 120 metros, com cinco pontos amostrais
equidistantes 20 metros entre si. Em cada ponto foi instalada uma armadilha de
solo e de vegetacao. Foram amostradas 96 espécies distribuidas em 26 géneros
e oito subfamilias de formigas. Myrmicinae apresentou maior nimero de géneros
(11 géneros) e maior numero de espécies (53 espécies). Além disso, as
assembleias de formigas arboricolas e epigéicas apresentaram diferenca
significativa nos parametros frequéncia e nimero de espécies, sendo ambos os
valores, superiores no estrato epigéico. Nado houve influéncia da estacédo de
coleta (seca e chuvosa) sobre esses parametros e a diversidade beta foi
influenciada significativamente pelo aninhamento e turnover, sendo registrado
uma forte proximidade das trilhas epigéicas e possivelmente as assembleias
arboricolas se constituem como uma subamostra das formigas epigéicas.

Palavras-chave: Biodiversidade, mirmecofauna, fragmento florestal, Amaz6nia
Meridional

Abstract - (Vertical stratification of ants in a remnant of native forest in the
Southern Amazon, Brazil). The distribution patterns of ant species are diverse
and depend on local, spatial or temporal factors. On a local scale, temperature,
rainfall, atmospheric pressure and plant formations are identified as influencing
factors on the frequency and number of ant species. Thus, this research aimed
to evaluate the structuring of ants assemblages from the epigenic and arboreal
strata in a conserved forest fragment of Alta Floresta-MT. The mirmecofauna was
sampled in a 484-hectare forest remnant owned by CEPLAC in the municipality
of Alta Floresta-MT. Samples were carried out quarterly from December 2019 to
June 2020. In the area, five 120-meter transects were established, with five
sampling points equidistant 20 meters apart. At each point, a soil and vegetation
trap was installed. 96 species distributed in 26 genera and eight ant subfamilies
were sampled. Myrmicinae presented a greater number of genera (11 genera)
and a greater number of species (53 species). In addition, the assemblages of
arboreal and epigéic ants showed a significant difference in the parameters
frequency and number of species, both values being superior in the epigéic
strata. There was no influence of the collection season (dry and rainy) on these
parameters and the beta diversity was significantly influenced by nesting and
turnover, with a strong proximity to the epigeic trails and possibly the arboreal
assemblies constituting a subsample of the epigenic ants.

Key-words: Biodiversity, mirmecofauna, forest fragment, Southern Amazon.
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Introducéo

Os padrdes de distribuicdo das espécies de formigas (Hymenoptera:
Formicidae) séo diversos, dependendo de fatores locais, espaciais, temporais,
naturais ou de origem antrépica (VASCONCELOS et al., 2000; RYDER-WILKIE
et al.,, 2010; DONOSO, 2017; VICENTE, 1ZZ0O, 2020). Assim como em outros
organismos, a organizacao espacial deste grupo de insetos € afetada pelos
gradientes latitudinais e altitudinais reconhecidos por pesquisadores no mundo
todo como os principais padrdes da biogeografia moderna nos tropicos
(LOMOLINO, 2001; VASCONCELOS et al.,, 2003). Além deste fator
macroecoldgico, temperatura, pluviosidade, pressdo atmosférica e
frequentemente as formacfes vegetais (principalmente arvores), latitude e
altitude sao influentes da frequéncia e numero de espécies de formigas
(LASMAR et al., 2020).

A distribuicdo em formigas é afetada pela densidade vegetacional
(RIBAS et al., 2003), idade das arvores e composicdo das espécies arboreas
(DEJEAN et al., 2015), tamanho da area florestal (VASCONCELOS et al., 2006;
CUISSI et al., 2015) e o grau de isolamento da mesma (VASCONCELOS et al.,
2006), heterogeneidade da serapilheira e presenca ou auséncia de galhos
(BERNADOU et al.,2013; BACCARO et al., 2015) e caracteristicas do solo
(BESTELMEYER; WIENS, 2001; RIOS-CASANOVA et al., 2015).

A maioria dos estudos com Formicidae enfoca as assembleias de solo
ou epigéica. A composi¢cdo da comunidade de formigas associadas a camada de
liteira, demonstram que ambientes heterogéneos s&do importantes na
manutencdo da biodiversidade, estando préximos a areas exploradas
comercialmente (SUGUITURU et al., 2013). A fauna de formigas que habita o
solo possui uma alta diversidade que pode ser comparada com valores
encontrados na fauna coletada a serapilheira com metodologias de Winkler
(SILVA; SILVESTRE, 2004). Ja nos estudos sobre assembleias de formigas
arboricolas, o assunto é escasso (RYDER-WILKIE et al., 2010; VICENTE et al.,
2016; FOCAS-LEITE et al., 2018; PRINGLE et al., 2019), contudo esses estudos
sdo importantes pois contribuem para o conhecimento da diversidade e histéria
natural da fauna arboricola (DEJEAN et al., 2015).



Assim, esta pesquisa objetivou avaliar a estruturacdo das
assembleias de formigas dos estratos epigéico e arbéreo em um remanescente
florestal, nas estacbes seca e chuvosa no municipio de Alta Floresta-MT. Foi
testada a hip6tese de que os diferentes estratos amostrados possuiam diferente
composicao de espécies de formigas e que este comportamento € alterado pelo

regime climatico da regido.



Material e Métodos
Area de estudo

As formigas foram coletadas em area de mata nativa de propriedade
da CEPLAC, localizada no municipio de Alta Floresta, no norte de Mato Grosso
com uma area territorial de 8.953,191 Km? (IBGE, 2019). Segundo Koppen, o
local possui clima Tropical de Mong¢éo - Am com influéncia do clima Tropical com
Inverno Seco - Aw, a precipitacdo pluviométrica anual € de 2800-3100 mm,
altitude média de 320 metros e temperatura média acima de 26° C (ALVARES
et al., 2013).

A area de mata nativa avaliada apresenta uma area estimada em 484
ha (Figura 1), com vegetacdo que abrange herbaceas, arbustos e &arvores,
apresentado parcelas definidas para estudos sobre serapilheira e analises

fitossocioldgicas.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo da CEPLAC no municipio de Alta
Floresta, Mato Grosso, Brasil. Fonte: O autor.



Desenho amostral e metodologia de coleta

Foram estabelecidos cinco transectos de 120 metros de extenséo,
apresentando cada um cinco pontos amostrais equidistantes 20 metros (Figura
2) a fim de evitar a coleta de operérias de um mesmo ninho, sendo essa distancia
superior a amplitude média de forrageamento das coldnias de formigas
(conforme estudos realizados na América do Norte e na regido Neotropical),
garantindo a independéncia das amostras (DEL-TORO et al., 2015; BACCARO;
FERRAZ, 2013). A fim de remover provavel efeito de borda, os transectos foram
instalados a uma distancia de 20 metros da borda da mata, evitando a
amostragem de espécies de formigas de outros ambientes que estejam

forrageando na area de transicdo com a area amostral.
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Figura 2. Croqui dos transectos e pontos amostrais na area da CEPLAC, Alta
Floresta, Mato Grosso, Brasil. Fonte: O autor.

As armadilhas utilizadas na coleta das formigas que forrageiam o solo
foram do tipo pitfall Trampa Provid (ANTONIOLLI et al., 2006) com adaptacdes
referentes a altura e tamanho das aberturas em forma de janela na garrafa pet
(Figura 3) e durante a instalagédo, tomou-se o cuidado de causar 0 minimo de
perturbacdo a fim de evitar afugentar a comunidade de artropodes que
forrageiam na proximidade ou de causar modificag6es no habitat, visto que essas

perturbacdes podem interferir na fauna de formigas (LASMAR et al., 2017). Ja



para amostragem das formigas que forrageiam na vegetacao utilizou-se pitfall no
sub-bosque a cerca de 1,50m do solo (CAMPOS et al., 2008; SILVA et al., 2011).
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Figura 3. A: Pitfall do tipo Trampa Provid para coleta de formigas forrai;ando
o solo (A) e, Pitfall instalado no solo (B) na CEPLAC, Alta Floresta, Mato
Grosso, Brasil. Fonte: O autor.

As pitfalls arboricolas foram instaladas no mesmo ponto amostral
durante as quatro amostragens, porém ndo na mesma arvore. Elas foram
confeccionadas cortando a parte superior de garrafas Pet de 300 ml. Apds o
corte, a parte superior do recipiente, em forma de funil, era invertido, encaixado

na parte de baixo da garrafa e amarrado com barbante de algodéao (Figura 4).
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Figura 4. Estagios de confeccdo dos npitfalls arbéreos utilizados na
amostragem de formigas na CEPLAC, Alta Floresta-MT, Brasil. Recipientes
plasticos marcados para recortar a parte superior (A), parte superior recortada
formando um funil (B), parte superior e inferior unidas com barbante (C). Fonte:
O autor

A amostragem foi realizada trimestralmente do ano de 2019 a 2020
(Setembro/2019-Seca, Dezembro/2019-Chuva, Margo/2020-Chuva e
Junho/2020-Seca). Durante as amostragens, as armadilhas eram instaladas e
permaneciam em campo por 72 horas. Apos este periodo, elas eram retiradas e
0 material coletado devidamente separado das particulas de solo e outros
materiais presentes na serapilheira com auxilio de uma peneira de malha fina.
Apos essa separacdo, apenas os artropodes eram retirados da peneira fina
usando uma pinca entomoldgica e acondicionados em potes coletores contendo
alcool 70%. O material era levado ao Laboratoério Didatico da Universidade do
Estado de Mato Grosso para triagem e analise do material.

Apoés a separacao dos individuos da familia Formicidae dos demais
grupos coletados, as formigas foram acondicionadas em microtubos contendo
alcool 70% e rotuladas. Primeiramente realizou-se a identificacdo ao nivel de
género com chave taxondmica do Guia para os géneros de formigas do Brasil
(BACCARO et al., 2015). Apds isso, foi realizada a morfotipagem das formigas
de cada género utilizando os caracteres morfol6gicos apontados nas chaves de
identificacdo em nivel de espécie presentes na literatura. Por fim, realizou-se a
conferéncia do material identificado por especialista (Dr. Ricardo Eduardo

Vicente).
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Andalise dos dados

Para avaliar a diferenca na frequéncia e nimero de espécies de
formigas entre os estratos arboreo e epigéico foi realizado um teste t
(significancia = p < 0,05). Por serem insetos sociais, a frequéncia das formigas
foi tratada nesta pesquisa como o somatério das ocorréncias de espécies de
formigas por unidade amostral, sendo cada unidade amostral, o conjunto de
armadilhas dentro de um transecto (trilha), evitando utilizar apenas uma
armadilha como unidade amostral, e maximizar o desempenho de um “zero” na
amostragem.

Esta medida de frequéncia (sample-based) foi proposta por Gotelli et
al. (2011) para insetos sociais, pois a abundancia real depende da distancia do
ninho e do numero de operarias daquela colénia (GOTELLI et al. 2011;
BACCARO et al., 2015). Este procedimento é utilizado em trabalhos realizados
com a mirmecofauna Neotropical (RYDER-WILKIE et al., 2010; VICENTE et al.,
2016; VICENTE; 1ZZ0O, 2020), evitou-se a contagem das operarias individuais
para o célculo da frequéncia como é esperado em estudos ecoldégicos com
insetos sociais, pois estes valores individuais de formigas trabalhadoras s&o
influenciados pela proximidade aos ninhos favorecendo a presenga de muitos
representantes de uma espécie em detrimento de outra na unidade amostral
(armadilha) e além disso, o niumero de operarias de uma colbnia pode variar
muito de uma espécie para outra (BACCARO et al., 2015).

O teste t foi utilizado também para analisar a diferenca no nimero de
espécies entre os dois estratos amostrados (arbdreo e epigéico), definida neste
trabalho como o numero de espécies ocorrentes em cada unidade amostral. O
teste t foi utilizado também para analisar a diferenca na frequéncia e numero de
espécies de formigas entre as estacOes de coleta (seca e chuvosa).

Para testar a semelhanca entre a composi¢do das assembleias de
formigas que forrageiam nas arvores e aquelas que forrageiam no solo,
primeiramente foi realizada uma particdo de diversidade beta. Onde particionou-
se a composicao de espécies de formigas dos dois estratos amostrados em dois
componentes independentes: aninhamento e turnover (BASELGA,; LEPRIEUR,
2015).
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As matrizes de composicao, de aninhamento e de turnover, foram
utilizadas em uma Regressao de Matrizes Multivariadas-MRM (LICHSTEIN,
2007). MRM é um método flexivel, pois aceita dados categdricos, continuos,
contagens e presenca-auséncia usando um teste de permutacao de significancia
para os coeficientes de regressdo (GROSLEE, URBAN, 2007; LICHSTEIN,
2007). Todas as analises foram realizadas no ambiente do software R utilizando-
se dos pacotes “vegan”, “ecodist” (GROSLEE, URBAN, 2007) e “betapart”
(BASELGA et al., 2020).
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Resultados

Foram encontrados um total de 478 registros referentes a 96 espécies
distribuidas em 26 géneros e oito subfamilias de Formicidae (Tabela 1).
Myrmicinae apresentou maior numero de géneros (11 géneros) e,
consequentemente, um maior nimero de espécies (53 espécies). Os géneros
com maiores numeros de espécies foram: Pheidole (15 espécies), Camponotus
(12 espécies), Crematogaster (oito espécies) e Trachymyrmex (sete espécies).

Do total de espécies coletadas, 78,1% foram amostradas no estrato
epigéico (75 ssp./ 96 ssp.) e 21,9% do total geral de espécies foram coletadas
nos pitfalls instalados na vegetacéo. Destas 96 espécies, 68 foram amostradas
em apenas um estrato, sendo 52 espécies somente no estrato epigéico (76,5%
das espécies em um Unico estrato) e 16 espécies somente no estrato arbéreo
(23,5% das espécies amostradas em um Unico estrato). Em relacéo a presenca
em ambos o0s estratos, os géneros com maior representatividade de espécies
foram: Camponotus (sete espécies), Crematogaster (seis espécies) e Pheidole

(seis espécies).

Tabela 1. Checklist das subfamilias, géneros e espécies de formigas amostradas

com presencia ou auséncia no estrato epigéico e arboreo do fragmento de mata

nativa da CEPLAC, Alta Floresta, Mato Grosso, Brasil.
SUBFAMILIA/GENERO/ESPECIE Estrato

Epigéico Arboreo

DOLICHODERINAE
Dolichoderini

Dolichoderus bispinosus (Olivier, 1792) X

Dolichoderus imitator Emery, 1894 X X
Leptomyrmecini

Azteca spl. X
DORYLINAE

Ecitonini

Labidus aff. coecus X
Neivamyrmex balzani (Emery, 1894) X
Neivamyrmex postangustatus (Borgmeier, 1934) X
ECTATOMINAE

Ectatommini

Ectatomma edentatum Roger, 1863 X

Ectatomma lugens Emery, 1894 X

Ectatomma tuberculatum (Olivier, 1792) X
Gnamptogenys aff. caelata X
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Gnamptogenys horni (Santischi, 1929)

Gnamptogenys sp2.

FORMICINAE
Camponotini

Camponotus aff. bonariensis
Camponotus aff. fastigatus
Camponotus aff. melanoticus

Camponotus hippocrepis Emery, 1920

Camponotus spl.
Camponotus sp2.
Camponotus sp3.
Camponotus sp4.
Camponotus sp5.
Camponotus sp6.
Camponotus textor Forel, 1899

Camponotus trapezoideus Mayr, 1870

Lasiini
Nylanderia sp1.
Nylanderia sp2.
Nylanderia sp3.
Nylanderia sp4.
Nylanderia sp5.
MYRMICINAE
Atiini
Acromyrmex spl.
Acromyrmex sp2.
Acromyrmex sp3.
Acromyrmex sp4.
Acromyrmex sp5.

Apterostigma aff. pilosum
Cephalotes aff. pusillus

Cephalotes aff. targionii

Cephalotes atratus (Linnaeus, 1758)

Cephalotes clypeatus (Fabricius, 1804)

Cyphomyrmex vorticis Weber, 1940

Mycetagroicus cf.

Mycocepurus sp2.
Pheidole aff. biconstricta

Pheidole spl.

Pheidole sp2. (Fallax group)

Pheidole sp3.
Pheidole sp4.
Pheidole sp5.
Pheidole sp6.
Pheidole sp7.
Pheidole sp8.

X X X X X X X

X

X X X X

X X X X X X

x

XXX XXX XXX XXX

XXX XXX XXX

X X

X X X

X X X X
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Pheidole sp9.

Pheidole sp10.

Pheidole spll.

Pheidole sp12.

Pheidole sp13.

Pheidole sp14.

Sericomyrmex spl.

Sericomyrmex sp2.

Sericomyrmex sp3.

Sericomyrmex sp4.

Sericomyrmex spb.

Trachymyrmex spl.

Trachymyrmex sp2.

Trachymyrmex sp3.

Trachymyrmex sp4.

Trachymyrmex sp5.

Trachymyrmex sp6.

Trachymyrmex sp7.
Crematogastrini

Crematogaster spl.

Crematogaster sp2.

Crematogaster sp3.

Crematogaster sp4.

Crematogaster sp5.

Crematogaster sp6.

Crematogaster sp8.

Crematogaster sp9.

Solenopsidini

Solenopsis spl.

Solenopsis sp2.

Solenopsis sp3.

Solenopsis sp4.

Solenopsis sp5.
PARAPONERINAE

Paraponerini

Paraponera clavata (Fabricius, 1775)
PONERINAE

Ponerini

Anochetus aff. diegensis
Mayaponera constricta (Mayr, 1884)
Neoponera apicalis (Latreille, 1802)
Neoponera commutata (Roger, 1860)
Neoponera verenae (Forel, 1922)
Neoponera villosa (Fabricius, 1804)
Odontomachus sp1.
Odontomachus sp2.

HXXXXXXXXXXXXXXXXXX

X X

XX X X X X X X
X X X X

X X

X X X X X



Pachycondyla crassinoda (Latreille, 1802) X
PSEUDOMIRMECINAE
Pseudomyrmecini

Pseudomyrmex spl. X
Pseudomyrmex sp3. X

Pseudomyrmex sp4. X
Pseudomyrmex tenuis (Fabricius, 1804) X X

Legenda: O “X” representa presenga da espécie no estrato.

O teste de média, teste t, realizado com os dados de frequéncia e
namero de espécies, demonstrou que tanto a frequéncia (Figura 5) quanto o
namero de espécies (Figura 6) diferiram significativamente entre os estratos

arboreo e epigéico amostrados nesta pesquisa (Tabela 2).

Tabela 2. Valores do teste t para diferenca na frequéncia e nimero de espécies
entre as formigas do estrato arbéreo e do estrato epigéico da CEPLAC, Alta
Floresta, Mato Grosso, Brasil.

Parametros T Df p valor
Frequéncia -3,3326 35,657 < 0,05
Numero de espécies -5,7729 36,98 <0,05

As médias obtidas no teste t foram superiores no estrato epigéico em
relacdo as do estrato arboéreo tanto para a frequéncia quanto para o numero de

espécies (Figura 05).
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Figura 5. Médias do teste t para os parametros frequéncia de operarias (A) e
numero de espécies (B) nos estratos arboreo e epigéico na CEPLAC, Alta
Floresta, Mato Grosso, Brasil.

A particdo de beta diversidade mostrou que a diversidade beta total &
diferente entre as diferentes assembleias amostradas (p > 0.001; Figura 6-A).
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Foi verificado também um aninhamento resultante significativo (p > 0.001). Além
disso, a substituicdo de espécies (turnover) também foi estatisticamente

significativa (Tabela 3) entre os estratos amostrados (p = 0,001).

Tabela 3: Diversidade beta das assembleias de formigas nos estratos arbéreo e
epigéico da CEPLAC, Alta Floresta, Mato Grosso, Brasil.

Parametro da assembleia R? F p valor
Beta total 0.05554098 45.75200 0.00001

Beta aninhada 0.02132224 16.95012 0.00078

Beta turnover 0.01255906 9.89522 0.00100

0.8+

0.4+

Estrato Estrato
Arboreo

-i Epigeico

Arboreo

pC2

-A= Epigeico
0.09

-0.49

PC1 i :
A PC1

Estrato
Arboreo
-# Epigeico

PC1
o

Figura 6. Representacdo das assembleias de formigas dos estratos arbéreo e
epigéico pela composicao de diversidade beta total (A), aninhamento resultante (B)
e turnover de espécies (C) na CEPLAC, Alta Floresta-Mato Grosso, Brasil.

Conforme o teste t, ndo se observou diferenca significativa entre os
parametros frequéncia e nimero de espécies (p > 0,05) coletadas nos estratos

epigéico e arbdreo entre as estacdes seca e chuvosa (Tabela 4).
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Tabela 4. Teste t para diferenca na frequéncia e no nimero de espécies dos
estratos arbdreo e epigéico nas estacdes seca e chuvosa na CEPLAC, Alta
Floresta, Mato Grosso, Brasil.
Parametros Estacdes T Df p valor
Frequéncia Seca e Chuvosa -1.5552  3.866 > 0.05
Numero de espécies Seca e Chuvosa -0.63931 5.9996 > 0.05
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Discussao

A floresta amazobnica é considerada um dos principais centros de
biodiversidade do mundo (DIRZO; RAVEN, 2003). Apesar disso, existem
grandes lacunas sobre o conhecimento dessa biodiversidade, principalmente
quando se analisa a diversidade de artropodes, que ocupam diferentes estratos
das florestas tropicais (BASSET et al., 2003, 2012; MARQUES et al., 2006). Para
Formicidae, por exemplo, a maioria dos estudos, principalmente na Amazonia,
se concentram na fauna de solo (VASCONCELOS et al. 2003; VASCONCELOS;
VILHENA, 2006; SANTOS-SILVA et al., 2016; TORRES et al., 2020). Poucos
séo os trabalhos sobre a diversidade de formigas arboricolas, e principalmente,
comparando os estratos epigéico e arboricola (VASCONCELOS, VILHENA,
2006; VICENTE et al., 2016), o que demonstra a importancia de estudos sobre
este tema.

Apesar dos estudos comparando os dois estratos serem escassos,
neste trabalho foi possivel verificar que a fauna de formigas da regido amazonica
€ mais rica e abundante no solo e que a assembleia de formigas de solo é
diferente da assembleia de vegetacao, sendo essa alteracao na diversidade beta
entre os estratos ocasionada pelo aninhamento e a substituicdo de espécies
(turnover).

O numero de espécies e a frequéncia de formigas maior no estrato
epigéico do que no estrato arboricola encontrado neste estudo € um parametro
comum na fauna de formigas na regiao neotropical (VASCONCELOS, VILHENA,
2006; VICENTE et al., 2016; CAMPOS et al., 2008). Estes resultados sdo
justificados pela diferenca estrutural de ambos os estratos, pois o0 estrato
epigéico apresenta uma diversidade de habitats superior ao estrato arb6reo com
a presenca de galhos podres, frutos secos, folnas em decomposicao, ninhos de
cupins, solo exposto com diferentes granulometrias, onde algumas espécies
constroem ninhos e forrageiam (BACCARO et al., 2015).

A rugosidade do ambiente, bem como fatores ambientais influenciam
também no uso do habitat e no forrageamento das formigas (CLAY et al., 2010;
VICENTE; 12Z0, 2017; STEADMAN et al., 2020). A diferenga nesta composicao,
refere-se tanto ao aninhamento quanto a substituicdo de espécies entre os dois
estratos. Isso porque neste estudo, somente 40% das espécies foram
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encontradas em ambos os estratos causando o aninhamento, enquanto 60% das
espécies estao restritas a um dos dois estratos, causando a substituicdo das
espécies (turnover) entre os estratos.

A auséncia de influéncia da sazonalidade sobre os parametros de
frequéncia e nimero de espécies de formigas mostrou-se um resultado diferente
do esperado, pois a sazonalidade é fator que influencia diretamente no nimero
de espécies e frequéncia dos mais variados grupos biolégicos, incluindo as
formigas (HAUGAASEN; PERES, 2007; OLIVEIRA-FILHO et al., 2013; KREUTZ
et al., 2016). Principalmente devido ao fato de as variaveis climaticas
funcionarem como um envelope restringindo algumas espécies de formigas ao
afetar a reproducdo e uso do habitat (HOLLDOBLER; WILSON, 1990).

A sazonalidade, também surte efeito sobre a fenologia das plantas, e
na oferta de néctar pelos nectarios que servem de alimento para as formigas
(SCHOEREDER et al., 2010; SANTOS et al., 2014). Isso porque, as condicdes
climaticas como temperatura, pressdo e pluviosidade, que sdo variaveis que
mudam conforme a sazonalidade, podem causar efeito diretamente sobre
parametros da assembleia de formigas (SANTOS et al., 2012). Uma possivel
explicacéo para auséncia desta influéncia reside no periodo em que este estudo
foi realizado, a influéncia da sazonalidade pode aparecer em periodos mais
longos de estudo (VARGAS et al., 2007).

Em relacdo a composi¢ao taxondmica das assembleias, o alto numero
de espécies na subfamilia Myrmicinae encontrado neste trabalho, deve-se ao
fato de que esta subfamilia contém organismos com alto grau de diversificacédo
morfologica e interacdes com outros seres vivos (FOWLER et al., 1991). Essa
alta diversificacdo de Myrmicinae leva esta subfamilia a estar entre as mais
diversas em grande parte dos inventarios da mirmecofauna arboricola (NEVES
et al., 2010; POWELL et al., 2011) ou de solo (SANTOS-SILVA et al., 2016).

Ja os géneros mais diversos encontrados neste trabalho foram
Pheidole que pertence a familia Myrmicinae, citada anteriormente, e
Camponotus. Esta alta diversidade de espécies do género Pheidole é
frequentemente associada a seu habito alimentar generalista e a infinidade de
relacbes que as espécies deste género possuem com 0S componentes bioticos
e abiotico do ecossistema (BACCARO et al., 2015).
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O segundo género mais rico nesta pesquisa, Camponotus, também é
frequentemente relatado nos estudos com formigas, sendo um género com
namero de espécies elevado principalmente no estrato arboreo (WILSON, 1987;
FLOREN et al., 2002; RIBAS et al., 2003; FLOREN; LINSENMAIR, 2005; NEVES
et al., 2010; POWELL et al., 2011, SANTOS-SILVA et al., 2016). Este padrao é
reflexo da diversidade de habitats e comportamentos do género (KARAMAN et
al.,, 2011; SCHARMANN et al.,, 2013; KLIMES; MCARTHUR, 2014; MORA-
RUBIO et al.,, 2019; VICENTE et al., 2020), estando entre 0os géneros mais
conhecidos no mundo com cerca de 1.100 espécies descritas, sendo 350 para a
regido Neotropical (FERNANDEZ & SENDOYA, 2004; SANTOS-SILVA et al.,
2016; VICENTE et al., 2016).

Sumarizando, os resultados deste estudo demonstram que a
assembleia de formigas, € diferente entre os estratos e ndo ha influéncia da
sazonalidade sobre essa diferenca. Assim, foi aceita a hipétese de que os
estratos arbdéreo e epigéico apresentam composicdo de espécies de formigas
diferentes e rejeitou-se a influéncia do regime climético da regido sobre este
comportamento no presente periodo do estudo. Além disso, este estudo contribui
com o conhecimento sobre a diversidade da mirmecofauna da regido mato-
grossense e da Amazébnia Meridional, fornecendo informacfes sobre estes
organismos tdo diversos nos ecossistemas terrestres. Pois, tanto o
conhecimento sobre a biodiversidade dessa regido, quanto a historia natural
desses organismos, € ainda escasso (VICENTE et al., 2012, 2015, 2016, 2018,
2019; PRADO et al., 2016; FOCAS-LEITE et al., 2018).
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Conclusdes

As assembleias de formigas amostradas apresentam valores de
namero de espécies e frequéncia superiores no estrato epigéico em relacdo ao
estrato arbéreo. As estacdes seca e chuvosa nao influenciam nos parametros de

riqueza e frequéncia de espécies de formigas no fragmento florestal avaliado.
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3.2.3.3. ASSEMBLEIAS DE FORMIGAS PODEM SER
BIOINDICADORAS DE RESTAURACAO FLORESTAL?
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Resumo — (Assembleias de formigas podem ser bioindicadoras de restauracao
florestal?). Os ambientes naturais passam por intensas transformacoes devido a
acOes humanas, surgindo o campo ecologia da restauracdo que visa estudar
técnicas para recuperar a biodiversidade de ambientes que sofreram mudancas
pela acdo humana. Por ser uma ciéncia recente, formas de avaliacdo da
restauracdo ainda estdo em construcdo, sendo a utilizagdo de organismos
bioindicadores uma técnica promissora. Nesse sentido, as formigas insetos
presentes em quase todos 0s ecossistemas da Terra se destacam como um
grupo potencial para estudos de bioindicacdo. Assim, este estudo objetivou
comparar a mirmecofauna de quatro diferentes tipos de paisagens e avaliar o
processo de restauracdo estabelecido em uma dessas paisagens através dos
parametros de frequéncia e riqueza das assembleias de formigas arboricolas e
epigéicas. Para isso, foi estabelecido um transecto de 120 metros de extenséo
com cinco pontos amostrais em quatro paisagens (duas areas de restauro, uma
pastagem e um fragmento florestal) onde foram amostradas as formigas
epigéicas e arboricolas com armadilhas do tipo pitfall. Foram amostradas 62
espécies de formigas, distribuidas em seis subfamilias e 28 géneros, e a
paisagem com mais espécies de formigas foi restauro |, fragmento florestal,
restauro Il e Pastagem. As assembleias de formigas das paisagens de restauro
e pastagem foram similares entre si e dissimilares com o fragmento florestal. A
area de restauro | apresentou maior nimero de espécies, porém o fragmento
florestal registrou mais espécies exclusivas. Assim as formigas apresentaram-se
como promissoras bioindicadoras para avaliar a restauracao.

Palavras-chave: Estratificacdo vertical, restauracéo ecolégica, bioindicadores.

Abstract - (Can ant assemblages be bioindicators of forest restoration?). Natural
environments undergo intense transformations due to human actions, with the
emergence of the restoration ecology field, which aims to study techniques to
recover the biodiversity of environments that have undergone changes by human
action. As it is a recent science, ways of evaluating restoration are still under
construction, and the use of bioindicator organisms is a promising technique. In
this sense, insect ants present in almost all ecosystems on Earth stand out as a
potential group for bioindication studies. Thus, this study aimed to compare the
mirmecofauna of four different types of landscapes and to evaluate the
restoration process established in one of these landscapes through the
parameters of frequency and richness of the assemblages of arboreal and epigéic
ants. For this, a 120-meter-long transect was established with five sampling
points in four landscapes (two restoration areas, a pasture and a forest fragment)
where the epigéic and arboreal ants with pitfall type traps were sampled. 62
species of ants were sampled, distributed in six subfamilies and 28 genera, and
the landscape with more species of ants was restoration |, forest fragment,
restoration Il and Pasture. The assemblages of ants from the restoration and
pasture landscapes were similar to each other and dissimilar with the forest
fragment. Restoration area | had a higher number of species, but the forest
fragment registered more exclusive species. Thus, the ants presented
themselves as promising bioindicators to evaluate the restoration.
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Key-words: Vertical stratification, ecological restoration, bioindicators.
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Introducéo

Diante de um cenario em que as acfes antropicas sobre os
ecossistemas naturais causaram degradacao ambiental em larga escala (MENZ
et al.,, 2013; PERRING et al., 2015), entender como as a¢des antropogénicas
influenciam na biodiversidade e nos ecossistemas como um todo se tornou mais
imprescindivel do que em qualquer outro ponto da historia e, os impactos dessas
acOes passaram a ser cuidadosamente considerados (DEL TORO et al., 2012).
Assim, o campo da ecologia da restauracdo surgiu com abordagens
interdisciplinares, envolvendo cientistas de variadas areas e ndo sé das ciéncias
naturais, com objetivo de implementar estratégias a fim de devolver as
caracteristicas ecossistémicas de ambientes que sofreram perturbacdes
antropicas, tendo a restauracao ecoldégica como mecanismo (MENZ et al., 2013;
PERRING et al., 2015).

Entretanto, apesar da importancia, o0 assunto restauracdo ou
recuperacdo da biodiversidade é ainda um desafio cientifico pois o futuro da
biodiversidade das florestas tropicais depende da gestédo eficaz de ambientes
antropizados (GARDNER et al.,, 2009). E existe dificuldade em mensurar a
efetividade de um plano de recuperacgéo por ndo existir uma estratégia universal
para sua realizacdo, existindo ainda diversas lacunas no conhecimento nesta
area (BENAYAS et al., 2009; LEITE et al., 2013; PERRING et al., 2015).

Recentemente, devido as vantagens de seu uso, 0S organismos
considerados bioindicadores tem se tornado uma ferramenta importante na
observacdo de mudancas ocasionadas pela acdo humana em ambientes
naturais. Devido a sua sensibilidade em detectar alteracbes ambientais e
equivaler a um mecanismo mais efetivo para entender como mudancas afetam
os variados niveis de um ecossistema (HOLT; MILER, 2010), caracteristicas
essas que vem sendo utilizadas para avaliarem o sucesso ou insucesso de
estratégias da restauracao ecoldgica (CREEVY et al., 2018).

Assim, devido a algumas peculiaridades, as formigas (Hymenoptera:
Formicidae), insetos presentes em quase todos os ecossistemas da Terra
(HOLLDDOBLER; WILSON, 1990, FOWLER et al., 1991; EGGLETON et al.,
1995; LONGINO et al.,, 2002) se destacam como um grupo potencial para
estudos que visem entendimentos de processos ecologicos dos mais diversos
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ambientes, sendo considerados assim, importantes bioindicadores (RIBAS et al.,
2007; MCGEOCH et al., 2011).

Estudos com esse grupo de insetos avaliando mudancas decorrentes
de acdes humanas que alteram as propriedades do solo (CREPALDI et al.,
2014), retirada de vegetacdo para implantacdo de pastagem ou culturas
agricolas e florestais, passagem do fogo e atividades industriais (RIBAS et al.,
2003) vem sendo desenvolvidos em diferentes ecossistemas. Além disso, a
principal caracteristica observada nesses estudos refere-se aos parametros de
riqgueza e abundancia que fornecem uma métrica da recuperacéo dos processos
ecossistémicos e da biodiversidade (ARONSON et al., 2011), que pode ser
avaliada em estudos simples realizados com a comunidade de formigas
definindo o grau de degradacéao ou restauracao através da presenca ou auséncia
de espécies raras e indicadoras de um estado sucessional definido, usando
analises de similaridade ou dissimilaridade de populacdes em diferentes areas
(KREMEN et al., 1993).

Apesar dos crescentes estudos e projetos em desenvolvimento
visando a restauracao nas paisagens na Floresta Amazénica (NEPSTAD, 1991,
CRUZ et al.,, 2020; SANCHEZ et al., 2020), ha ainda, principalmente na
Amazobnia brasileira devido a grande perda de floresta ocorrente nos ultimos 43
anos, uma caréncia de conhecimento sobre as relacdes que a implementacéo
desses projetos de restauracdo tem com a recuperacdo das atividades
ecoldgicas das paisagens amazodnicas e de quais sdo as melhores praticas para
a restauracao florestal, pois diferentes estratégias tem sido empregadas nesse
processo sem a avaliacao de sua efetividade (CRUZ et al., 2020).

Assim, esta pesquisa objetivou comparar a mirmecofauna de quatro
diferentes tipos de paisagens e avaliar o processo de restauragao estabelecido
em duas dessas paisagens através dos parametros de frequéncia e nimero de

especies das assembleias de formigas arboricolas e epigéicas.
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Material e Métodos
Areas de estudo

Os procedimentos amostrais foram realizados em uma fazenda no
municipio de Alta Floresta, localizado no norte do estado de Mato Grosso com
uma area territorial de 8.953,191 Km? (IBGE, 2019). O municipio possui clima
Tropical de Moncéao - Am com influéncia do clima Tropical com Inverno Seco -
Aw (segundo critérios de classificagdo climatica de Kdppen), precipitacao
pluviométrica anual € de 2800-3100 mm, altitude média de 320 metros e
temperatura média acima de 26° C (ALVARES et al., 2013).

As areas de restauracdo avaliadas possuem idades jovens de
implementacdo do restauro (ambas com quatro anos), com areas aproximadas
de 1,56 hectares (ha) e 2,12 hectares (ha). Estédo localizadas a cerca de nove
quildmetros da zona urbana de Alta Floresta em uma propriedade designada
Fazenda Concordia (Figura 1). Esta fazenda faz parte do projeto de recuperacao
de éareas degradadas desenvolvido pelo Instituto Centro de Vida — ICV no

municipio com objetivo de auxiliar os pequenos produtores da regido a se

adequarem perante a legislacdo ambiental vigente.
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Além das areas de restauracdo, foram amostradas mais duas
paisagens na Fazenda Concordia: Uma pastagem com area aproximada em 15
ha (Figura 1) que estava em desuso durante as amostragens e um fragmento
florestal com area aproximada de 6,43 ha (Figura 1) dentro dos limites da
Fazenda Concordia.

Em ambas as areas de restauro, foram utilizadas 18 espécies
vegetais (Tabela 1), plantadas através do método de semeadura direta. As areas
foram isoladas com cercas para evitar interferéncia humana ou do gado no

processo de restauracao.

Tabela 1. Nome Popular e Cientifico das espécies utilizadas nas areas de
restauracdo que serdo analisadas no municipio de Alta Floresta, Mato Grosso,
Brasil.

Nome Popular Familia Nome Cientifico
Amarelinho/Jurema Fabaceae  Chloroleucon sp.
Angelim saia Fabaceae  Parkia pendula (Willd.) Benth. ex
Walp.
Bordao de velho Fabaceae  Samanea tubulosa (Benth.) Barneby
& J.W.Grimes
Embauba Urticaceae = Cecropia pachystachya Trécul
Garapeira Fabaceae  Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr.
Jatoba Fabaceae @ Hymenaea courbaril L.
Lobeira Solanaceae  Solanum grandiflorum Ruiz & Pav.
Marima Fabaceae  Senna multijuga (Rich.) H.S.Irwin &
Barneby
Monjoleiro Fabaceae  Senegalia polyphylla (DC.) Britton &
Rose
Mutambo Malvaceae = Guazuma ulmifolia Lam.
Orelinha/Timburizinho  Fabaceae  Enterolobium schomburgkii (Benth.)
Benth.
Paineira Malvaceae  Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna
Pata de vaca Fabaceae Bauhinia ungulata L.
Pente de macaco Malvaceae  Apeiba tibourbou Aubl.
Periquiteira Cannabaceae Trema micrantha (L.) Blume
Pinho cuiabano Fabaceae  Schizolobium parahyba var.
amazonicum (Huber ex Ducke)
Barneby
Sobrasil Rhamnaceae Colubrina glandulosa Perkins
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Desenho amostral e metodologia de coleta

Foram estabelecidos, em cada paisagem amostrada, um transecto de
120 metros de extensdo, com cinco pontos amostrais equidistantes 20 metros
para evitar a coleta de operarias de um mesmo ninho, distancia esta superior &
amplitude média de forrageamento das colénias de formigas (com base em
estudos realizados na América do Norte e na Regido Neotropical), garantindo a
independéncia das amostras (DEL-TORO et al., 2015; BACCARO; FERRAZ,
2013). Além disso, para remover o provavel efeito de borda, as amostras foram
colocadas a uma distancia de 20 metros da borda, evitando a amostragem de
espécies de formigas de outros ambientes que estivessem forrageando na area
de transicdo com a area amostral.

Em cada ponto amostral foram instaladas duas armadilhas do tipo
pitfall (um epigéico e um arboricola). Além disso, no local onde as pitfalls foram
instaladas ao nivel do solo tomou-se o cuidado de causar o minimo de
perturbacdo a fim de evitar afugentar a comunidade de artropodes que
forragearem proximos ou de causar modificacdes no habitat, visto que essas
perturbacdes também podem interferir na fauna de formigas amostrada
(LASMAR et al., 2017).

As armadilhas utilizadas para a coleta das formigas que forrageiam
no solo foram do tipo pitfall Trampa Provid (ANTONIOLLI et al., 2006) com
adaptacdes referentes a altura e tamanho das aberturas em forma de janela na
garrafa pet. Para a amostragem das formigas que forrageiam na vegetacao
utilizou-se pitfall no sub-bosque a cerca de 1,50 m do solo, sendo instalados no
mesmo ponto amostral nas quatro coletas, mas ndo nas mesmas arvores
(CAMPOS et al., 2008; SILVA et al.,, 2011). As pitfalls arboricolas foram
confeccionadas cortando a parte superior de garrafas Pet de 300 ml. Apés o
corte, a parte superior do recipiente, em forma de funil, era invertido, encaixado
na parte de baixo da garrafa e amarrando com barbante de algodao.

Ambas as armadilhas permaneceram em campo por um periodo de
72 horas. ApoOs este periodo, as armadilhas foram retiradas e o material
amostrado devidamente separado das particulas de solo e outros materiais
presentes na serapilheira com auxilio de uma peneira de malha fina. Apos essa

separacao, apenas os artropodes foram retirados da peneira fina usando uma

38



pinca entomologica e acondicionados em potes coletores contendo alcool 70%.
Posteriormente, o material foi levado ao Laborat6rio Didatico da Universidade do
Estado de Mato Grosso, onde as formigas foram separadas dos demais
artropodes.

ApoOs a separacao dos individuos da familia Formicidae dos demais
grupos coletados, as formigas foram acondicionadas em microtubos contendo
alcool 70% e rotuladas. O processo de identificacao foi realizado em trés etapas:
sendo que a primeira identificacdo em nivel de género seguiu a chave
taxonémica do Guia para os géneros de formigas do Brasil (BACCARO et al.,
2015). Posteriormente, foi realizada a morfotipagem das formigas de cada
género por vez, de forma a facilitar o processo, utilizando-se dos caracteres
morfologicos apontados nas chaves de identificacio em nivel de espécie
presentes na literatura. A terceira etapa consistiu na conferéncia pelo

mirmecologo Dr. Ricardo Eduardo Vicente.

Andalise dos dados

Para comparar a diversidade entre as diferentes paisagens e 0s
diferentes estratos amostradas utilizou-se os indices de diversidade de Shannon
exponencial e Simpson e o indice de Equabilidade de Pielou do pacote “vegan”
(OKSANEN et al., 2019), no ambiente do software R (R CORE TEAM, 2020). A
partir disso, para analisar a estruturacdo das assembleias da mirmecofauna foi
avaliada a diferenca na frequéncia e numero de espécies de formigas entre os
estratos arbdreo e epigéico através do teste t (intervalo de confianca de 95%),
com excecdo da paisagem pastagem em que foi amostrado apenas o estrato
epigéico. Por serem insetos sociais, a frequéncia das formigas foi tratada nesta
pesquisa como 0 somatdrio das ocorréncias de espécies de formigas por
unidade amostral, sendo cada unidade amostral, o conjunto de armadilhas
dentro de um transecto (trilha), evitando utilizar apenas uma armadilha como
unidade amostral, e maximizar o desempenho de um “zero” na amostragem.

Esta medida de frequéncia (sample-based) foi proposta por Gotelli et
al. (2011) para insetos sociais, pois a abundancia real depende da distancia do
ninho e do namero de operarias daquela colénia (GOTELLI et al., 2011,
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BACCARO et al., 2015). Este procedimento € utilizado em trabalhos realizados
com a mirmecofauna Neotropical (RYDER-WILKIE et al., 2010; VICENTE et al.,
2016; VICENTE; 1Z2Z0O, 2020) evitando-se a contagem das operarias individuais
para o célculo da frequéncia como é esperado em estudos ecoldgicos com
insetos sociais, pois estes valores individuais de formigas trabalhadoras séo
influenciados pela proximidade aos ninhos favorecendo a presenca de muitos
representantes de uma espécie em detrimento de outra na unidade amostral
(armadilha), e além disso, 0 numero de operarias de uma coldnia pode variar
muito de uma espécie para outra (BACCARO et al., 2015). O mesmo teste foi
realizado para aferir a diferenca na riqgueza entre os dois estratos amostrados
(arbdreo e epigeico), definida neste trabalho como o numero de espécies
ocorrentes em cada unidade amostral.

Para visualizar a semelhanca entre a composicao das assembleias de
formigas nas diferentes paisagens amostradas foi realizada uma analise de
agrupamento sob a fung¢do “hclust” do Pacote de Ecologia de Comunidades
‘vegan” (OKSANEN et al., 2019) no ambiente do software estatistico R (R CORE
TEAM, 2020) que resultou em um dendrograma. Antes da realizacdo da analise,
diferentes métodos foram testados (UPGMA - Simpson, WPGMA - Simpson,
UPGMA - Jaccard, WPGMA - Jaccard, UPGMA - Sorensen/Bray-Curtis,
WPGMA, WPGMA - Sorensen/Bray-Curtis) e o que apresentou melhor
performance (UPGMA — Jaccard), definido nesta pesquisa como maior valor de

coeficiente cofenético, foi escolhido para a andlise.
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Resultados

Foram encontradas um total de 62 espécies de formigas, organizadas
em seis subfamilias e 28 géneros (Tabela 2). A paisagem com maior niumero de
espécies de formigas foi a Restauro | (45 espécies) seguida pelo Fragmento
Florestal (40 espécies), Restauro Il (35 espécies) e Pastagem (17 espécies). A
subfamilia com maior nimero de espécies foi Myrmicinae (33 espécies) seguida
por Formicinae (11 espécies) e Dolichoderinae (sete espécies). Além disso, 0s
géneros mais representativos nesta pesquisa foram Camponotus Mayr, 1861
(sete espécies) seguido por Crematogaster Lundi, 1831 e Solenopsis Westwood,
1840 com seis espécies cada (Tabela 2).

As espécies amostradas exclusivamente em apenas uma area
somaram 60% do total geral de espécies (37 espécies) sendo que o fragmento
florestal apresentou maior nimero de espécies ndo compartilhadas com as
outras paisagens (24,2% das espécies) seguida pela paisagem de restauro |
(21% das espécies), restauro 1l (10% das espécies), e por fim a pastagem (4,8%
das espécies). Além disso, o fragmento florestal foi a Unica paisagem que
apresentou géneros exclusivos sendo eles: Dolichoderus Lund, 1831, assim

como o género Tapinoma Foerster, 1850 e Gigantiops Roger, 1863 (Tabela 2).

Tabela 2. Checklist das subfamilias, géneros e espécies e sua presencia ou
auséncia nas diferentes paisagens amostradas (F: Fragmento Florestal, P:
Pastagem, R I: Restauro | e R II: Restauro Il) na Fazenda Concoérdia, Alta
Floresta, Mato Grosso, Brasil.

Subfamilia/Tribo/Espécie F P R RII
DOLICHODERINAE
Dolichoderini

Dolichoderus aff. imitator 1 0 0 0
Dolichoderus bispinosus (Olivier, 1792) 1 0 0 0
Dolichoderus sp2. 1 0 0 0
Leptomyrmecini

Azteca spl. 0 0 1 1
Azteca sp2. 1 0 1 1
Dorymyrmex spl. 1 0 1 1
Tapinomini

Tapinoma spl. 1 0 0 0
DORYLINAE

Ecitonini

Neivamyrmex spl. 0 0 1 0
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ECTATOMINAE
Ectatommini

Ectatomma aff. tuberculatum
Gnamptogenys sp3.
FORMICINAE

Camponotini

Camponotus aff. bonariensis
Camponotus aff. melanoticus
Camponotus aff. textor
Camponotus crassus Mayr, 1862
Camponotus falco Forel, 1902
Camponotus spl.
Camponotus sp2.
Myrmelachistini
Brachymyrmex spl.
Brachymyrmex sp2.
Gigantiopini

Gigantiops destuctor (Fabricius, 1804)
Lasiine

Nylanderia sp2.
MYRMICINAE

Attini

Acromyrmex sp1l.
Acromyrmex sp5.
Acromyrmex sp6.
Apterostigma aff. pilosum
Atta aff. sexdens

Atta sp2.

Atta sp3.

Cephalotes sp2.
Cyphomyrmex aff. vorticis
Cyphomyrmex sp1.
Mycocepurus spl.

Pheidole sp2.

Pheidole sp7.

Pheidole sp10.

Pheidole spl1.

Pheidole sp14.
Sericomyrmex spl.

Wasmannia auropunctata (Roger, 1863)

Wasmannia spl.
Crematogastrini
Crematogaster spl.
Crematogaster sp3.
Crematogaster sp4.
Crematogaster sp7.
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Crematogaster sp10. 0 1 0 0
Crematogaster sp11. 1 0 0 0
Pogonomyrmecini

Pogonomyrmex sp1l. 0 1 1 1
Solenopsidini

Rogeria sp1. 0 0 1 0
Solenopsis sp3. 1 0 0 0
Solenopsis sp4. 1 1 0 0
Solenopsis sp5. 1 0 1 0
Solenopsis sp6. 1 1 1 1
Solenopsis sp7. 0 1 1 1
Solenopsis sp8. 0 1 0 1
Ponerinae

Ponerini

Neoponera spl. 0 0 1 0
Odontomachus spl. 1 0 1 1
Pachycondyla sp3. 1 0 0 0
Pseudomirmecinae

Pseudomyrmecini

Pseudomyrmex aff. gracilis 0 0 1 1
Pseudomyrmex aff. ethicus 1 0 0 0
Pseudomyrmex spl. 0 0 1 1
Pseudomyrmex sp5. 0 0 1 0
Pseudomyrmex termitarius 0 1 1 0

Na analise de diversidade verificou-se que os valores obtidos para o
indice de Diversidade de Simpson foram superiores em quase todas as areas
para o estrato epigéico, com excec¢do do fragmento florestal em que o indice foi
superior no estrato arbdreo. A area restauro | apresentou maior valor no indice
de Simpson para o estrato epigéico em comparacdo com todas as areas, e no
estrato arboreo o maior valor resultante nesse indice foi o do fragmento florestal.
Estes resultados se repetiram para o indice de Diversidade de Shannon
exponencial, com a diferenca de o fragmento florestal ter valor de diversidade
superior no estrato epigéico em relagédo ao estrato arbéreo, o que foi o contrario
do obtido no indice de Simpson. Além disso, o indice de Equabilidade de Pielou
revelou que o fragmento florestal foi a paisagem com diversidade mais uniforme
(Tabela 3).
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Tabela 3. indices de diversidade de formigas para diferentes paisagens e
estratos avaliados em Alta Floresta, Mato Grosso, Brasil.

Paisagem Estrato Simpson H’ exp J’

Fragmento Florestal Arboéreo 0,81 1,76 0,97
Fragmento Florestal Epigéico 0,80 1,78 0,94
Pastagem Epigéico 0,84 2,01 0,94
Restauro | Arboreo 0,77 1,64 0,95
Restauro | Epigéico 0,89 2,41 0,94
Restauro Il Arboéreo 0,77 1,62 0,95
Restauro Il Epigéico 0,86 2,10 0,95

Legenda: H' exp: Shannon exponencial.

Os resultados do teste t realizado demonstraram que os parametros
variaram em cada area: O Fragmento Florestal ndo apresentou diferenca entre
os estratos (Figura 2-A e B) nos parametros frequéncia (p > 0,05, Figura 2-A) e
namero de espécies (p > 0,05, Figura 2-B). A area de Restauro | apresentou
diferenca entre os estratos (Figura 2-C e D) tanto no parametro frequéncia (p <
0,05, Figura 2-C) gquanto no parametro numero de espécies (p < 0,05, Figura 2-
D) e por fim o Restauro Il ndo apresentou diferenca entre os estratos (Figura 2-
E e F) tanto em relagéo a frequéncia (p > 0,05, Figura 2-E) como em relagéo a
frequéncia (p > 0,05, Figura 2-F).
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Frequéncia de operarias de formigas
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Figura 2. A e B: Médias de frequéncia e numero de espécies de formigas
(respectivamente) no Fragmento Florestal (A e B), médias de frequéncia e nimero de
espécies de formigas (respectivamente) na paisagem Restauro | (C e D), frequéncia e
namero de espécies de formigas (respectivamente) na paisagem Restauro Il (E F),
Fazenda Concordia, Alta Floresta, Mato Grosso, Brasil.

A andlise de agrupamento das diferentes paisagens avaliadas
resultou em dois grupos principais: Um com os estratos arboreo (FA) e epigéico
(FE) do fragmento florestal e outro com as paisagens de restauro (I e Il) e
pastagem (Figura 3). Dentro deste dltimo grupo, os estratos formaram dois
outros grupos: um de estratos epigéicos (RIE: Restauro | Epigéico; RIIE:
Restauro Il Epigéico; PE: Pastagem Epigéico) e o outro de estratos arboreos
(RIA: Restauro | Arboreo; RIIA: Restauro Il Arboreo). Além disso, 0 n0 com 0s
grupos das areas de restauro e a pastagem apresentou-se mais elevado que o

no representando a paisagem de floresta (Figura 3).
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Figura 3. Dendrograma de agrupamento realizado com as diferentes
paisagens amostradas (FA: Fragmento Florestal — Pitfall arboreo, FE:
Fragmento Florestal — Pitfall epigéico, PE: Pastagem — Pitfall epigéico, RIA:
Restauro 1 — Pitfall arbéreo, RIE: Restauro 1 — Pitfall epigéico e RIIA: Restauro
2- Pitfall arboreo, RIIE: Restauro 2 — Pitfall epigéico na Fazenda Concordia,
Alta Floresta-MT, Brasil.
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Discussao

No cenario atual de impactos ambientais causados por acao
antropica, as estratégias de restauracdo ambiental podem ajudar a reverter a
perda de biodiversidade, porém ainda h& lacunas em relacdo ao que se sabe
sobre o sucesso da restauragéo, principalmente ao analisar se as comunidades
faunisticas de areas em restauracdo sdo semelhantes aquelas de florestas
primarias (LAWES et al.,, 2017). Desse modo, estudos que utilizam as
assembleias de formigas como organismos chaves para o entendimento do
sucesso da restauracdo sao encontrados em literatura (LAWES et al., 2017),
mas ao considerar a importancia da regido de floresta amazonica, considerada
um dos principais centros de biodiversidade do mundo (DIRZO; RAVEN, 2003),
pesquisas neste sentido ainda sdo escassas.

Essa pesquisa evidenciou maior niumero de espécies de formigas em
uma paisagem de restauro comparada a um fragmento florestal e pastagem,
possivelmente devido a proximidade com a pastagem e mesmo com 0s cuidados
metodoldgicos adotados compartilhe um pool de espécies com as areas de
restauro, o efeito de borda (MILAN; MORO, 2016). Além disso, as areas de
restauro anteriormente foram pastagens e a partir do plantio das espécies
arbdreas na restauracédo, os individuos da matriz (pastagem) foram os primeiros
a colonizarem esta nova paisagem similar ao que propbe a Teoria da
Biodiversidade de llhas (MCARTHUR; WILSON, 1967).

Porém, a superioridade do niumero de espécies observada nos ambientes
de restauro no presente estudo ndo se assemelha a pesquisas realizadas em
outros locais. Apenas o0 numero de espécies inferior na paisagem de pastagem
é frequentemente encontrado nesses trabalhos que comparam a mirmecofauna
de diferentes paisagens e usos da terra (LAWES et al., 2017, JIMENEZ-
CARMONA et al., 2020). Alias, foi constatado uma uniformidade superior na
distribuicdo das espécies para o fragmento florestal que pode ser explicada por
um numero de individuos semelhante entre as diferentes espécies amostradas
nessa area.

Quanto a similaridade das areas amostradas nesta pesquisa com
base na composicéo das assembleias de formigas, foi verificada a distingao entre
fragmento florestal e as demais paisagens (areas de restauro e pastagem)
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possivelmente pelos diferentes estagios de sucessao ecoldgica entre uma area
de floresta, pastagem e areas de restauracéo, e o grupo formado pelas areas de
restauro e pastagem apresentaram composi¢cdo superior ao do ambiente de
floresta. A diferenca entre esses ambientes ja foi encontrada na regido
neotropical (GOMES et al., 2014).

Apesar da area restauro | ter apresentado maior numero de espécies
em relacdo ao fragmento florestal e demais areas, nota-se uma especificidade
maior no fragmento florestal em relagédo a todas as outras areas (24% do total
das espécies exclusivas). Essa especificidade maior no fragmento florestal pode
ser explicada pela composicéo vegetal (DEJEAN et al., 2015) deste ambiente
suportar espécies com maior grau de especificidade ao ambiente, o que ndo
ocorre em areas de restauracao pois 0s graus de sucessao ecologica e a propria
comunidade vegetal favorecem ainda a predominancia de espécies generalistas,
assim, a restauracao esta sendo efetiva, porém ainda tem uma mirmecofauna
com menor especificidade quando comparada a uma area de floresta nativa.

As espécies do género Dolichoderus Lund, 1831 sé@o consideradas de
habito generalista e predominantemente arboricolas associadas a insetos
trofobiontes que produzem honeydew (BACCARO et al.., 2015), além disso uma
das espécies registradas D. bispinosus € frequentemente encontrada em
ambientes perturbados e florestas secundarias (MACKAY, 1993). Contrariando
0 seu habito generalista, sua presenca apenas no fragmento florestal pode
indicar uma quantidade de nichos elevada no estrato arbéreo desta area que
sustente a presenca destas espécies 0 que pode ser confirmado pelo valor
superior nos indices de diversidade encontrados no estrato arbdreo do
fragmento florestal em relacdo as demais areas. Além disso, outro género da
subfamilia Dolichoderinae, Tapinoma Foerster, 1850 que apresenta habito
generalista (TOENNISSON et al., 2011), foi encontrado somente no fragmento
florestal.

O género Gigantiops Roger, 1863 representado por sua Unica espécie
Gigantiops destructor (Fabricius, 1804), foi observado apenas no fragmento
florestal, fato justificado pelo comportamento solitario e preferencial de
ambientes com alta disponibilidade de substrato e locais para se ocultarem além

de morfologia desta formiga ser adaptada (com visdo e habilidade de saltos
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apurada) a ambientes mais ocultos (BACCARO et al., 2015; BEUGNON et al.,
2001), além disso as operarias desta espécie alimentam-se de néctar ou da
carcaca de outros insetos e pequenos artropodes (BACCARO et al., 2015),
caracteristicas encontradas com maior facilidade em florestas mais
desenvolvidas.

Em relacdo aos resultados obtidos na comparacao entre os estratos,
frequentemente os par@metros de frequéncia e nimero de espécies de formigas
no estrato epigéico é superior em relacdo as formigas arboricolas na regido
neotropical (LONGINO; NADKARNI, 1990; VASCONCELOS, VILHENA, 2006;
VICENTE et al., 2016; CAMPOS et al., 2008). Esse padrdo é justificado pela
diferenca estrutural entre eles, pois o estrato epigé€ico apresenta diversidade de
micro habitats superior ao estrato arbéreo como a presenca de galhos podres,
frutos secos, folhas em decomposicdo, solo com diferentes granulometrias e
uma diversidade de microhabitats condicionados pela espessura de folhico da
serapilheira (BACCARO et al., 2015).

Na composicao taxonbémica geral das assembleias, a subfamilia
Myrmicinae ter sido encontrada neste trabalho com maior frequéncia, deve-se
ao fato de que esta subfamilia contém organismos com alto grau de
diversificacdo morfoldgica e interagcdes com outros seres vivos (FOWLER et al.,
1991). Essa alta diversificacdo de Myrmicinae leva esta subfamilia a estar entre
as mais diversas em grande parte dos inventarios da mirmecofauna arboricola
(NEVES et al., 2010; POWELL et al., 2011, GARCIA-MARTINEZ et al., 2015) ou
de solo (GARCIA-MARTINEZ et al., 2015, SANTOS-SILVA et al., 2016, GARCIA-
CARDENAS et al.,, 2018). Ja os géneros mais diversos encontrados neste
trabalho foram Camponotus que pertence a subfamilia Formicinae,
Crematogaster e Solenopsis ambos pertencentes a subfamilia Myrmicinae,
citada anteriormente.

O género Camponotus Mayr, 1861 além de ser altamente diverso,
com cerca de 1.100 espécies descritas, sendo 350 para a regidao Neotropical
(FERNANDEZ & SENDOYA, 2004; SANTOS-SILVA et al., 2016; VICENTE et
al., 2016) é ainda frequentemente relatado com grande numero de espécies nas
pesquisas com a mirmecofauna, principalmente no estrato arbéreo (WILSON,
1987; FLOREN et al., 2002; FLOREN; LINSENMAIR, 2005; NEVES et al., 2010;

49



GARCIA-MARTINEZ et al., 2015, QUEIROZ; RIBAS, 2015; SANTOS-SILVA et
al., 2016). Este fato é resultado da diversidade de locais onde esse género
costuma forragear e ao seu proprio comportamento (KARAMAN et al., 2011;
SCHARMANN et al., 2013; KLIMES; MCARTHUR, 2014; MORA-RUBIO et al.,
2019; VICENTE et al., 2020).

Crematogaster Lund, 1831, segundo género com maior numero de
espécies nesta pesquisa, é globalmente distribuido (HOLLDOBLER; WILSON,
1990; LONGINO, 2003) sendo mais diversos e abundante em ambientes
tropicais e subtropicais (BLAIMER, 2010) de habito e registro preferencialmente
arboricola, porém algumas espécies sdo encontradas no solo (BACCARO et al.,
2015). Devido a estratégia de recrutamento massivo, as espécies deste género
tendem a serem dominantes no estrato arbéreo, aliado a seu habito generalista,
agressivo e territorialista (BACCARO et al., 2015) elas sdo frequentemente
encontradas entre 0os géneros mais ricos em espécies em trabalhos na regiao
neotropical (CAMPOS et al., 2008; GARCIA-MARTINEZ et al., 2015; ANDRADE-
SILVA; ALMEIDA, 2020). Além disso, o terceiro género com maior numero de
espécies nesta pesquisa, Solenopsis Westwood, 1840 também é um género
encontrado muitas vezes entre 0s mais representativos nas pesquisas com a
mirmecofauna (GOMES et al., 2014; GARCIA-MARTINEZ et al., 2015) sendo
considerado um género que desenvolve variadas estratégias com os diversos
atributos fisicos e biologicos dos ecossistemas (FOWLER et al., 1991).

Em relacdo a efetividade da restauracdo, apesar de as areas de
restauro estudadas serem projetos recentes, o numero de espécies nestas areas
foi significativa ao ponto que uma destas paisagens apresentou oS maiores
valores nesse parametro demonstrando a eficiéncia das técnicas na recuperacao
utilizadas. Além disso, estas areas apresentaram espécies exclusivas
pertencentes a géneros de caracteristicas especializadas em plantas
mirmecofitas como Azteca spl. (LONGINO, 2007), Camponotus crassus Mayr,
1862 (LANGE et al, 2019), Nylanderia sp2. (LA-POLLA et al.,, 2011);
especializados em predacao e ou necrofagia como Neoponera spl. (BACCARO
et al., 2015), ou serem formigas pouco encontradas nas amostragens devido a

habitos predominantemente subterrdneo como Neivamyrmex spl. que além
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disso € encontrada preferencialmente em ambientes de floresta (BACCARO et
al., 2015).

Os resultados deste estudo indicam que as assembleias de formigas
destas areas apresentam comportamentos diversos que se assemelham ao
encontrado em ambientes com maior grau de complexidade estrutural e séo
caracteristicas esperadas de se encontrar em florestas.

Diante dos resultados observados neste estudo nota-se uma nitida
dissimilaridade entre as assembleias de formigas das areas de pastagem, em
restauracao e o fragmento florestal, com espécies exclusivas a apenas uma area
(floresta, pastagem ou restauracéo). Desta forma, a utilizacdo de assembleias
de formigas como bioindicadoras na avaliacdo de processos de restauracao
ecolégica a partir da comparacdo dos parametros frequéncia e nimero de
espécies entre areas com diferentes usos de solo e areas em processo de
restauracdo, pode ser uma ferramenta auxiliar na avaliacdo da efetividade das
diferentes metodologias de restauro utilizadas.

Assim, esta pesquisa além de contribuir para a avaliagdo de
processos de restauracdo ecoldgica, fornece dados para o entendimento da
estratificacdo em comunidades de formigas na regido Amazénica. Entretanto,
devido ao escasso conhecimento de avaliacdo dos planos de restauracao
espera-se que futuros estudos utilizem outros parametros aliados a frequéncia e

namero de espécies caracterizando melhor esse tipo de avaliacéo.
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Conclusdes

As assembleias de formigas das areas de restauracao foram proximas
entre si e mais proximas a area de pastagem do que com a area de Floresta,
além de uma das &reas de restauro possuir maior nimero de espécies que as
demais paisagens amostradas. O procedimento de restauracdo nas areas
avaliadas apresenta efetividade observando-se elevado niumero de espécies de
formigas, com espécies exclusivas de ambientes com maior complexidade
ecologica e a comunidade de formigas respondeu bem como bioindicadora na
avaliacdo da restauracdo com base nos parametros frequéncia e numero de

espécies .
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A subfamilia mais representativa nesta pesquisa, Myrmicinae, é
frequentemente encontrada em outros estudos com a mirmecofauna neotropical,
0 que confere um padréo robusto para essa regido. A diversidade, frequéncia e
namero de espécies superior no estrato epigéico em relacéo ao estrato arboreo,
também € um padrdo consistente na literatura devido a complexidade de
microhabitats presentes no estrato epigéico ser superior ao estrato arbéreo.

Além disso, o aninhamento e turnover encontrado nesta pesquisa
explicando a diversidade beta de formigas em diferentes estratos consiste em
um resultado interessante para futuros estudos de conservacdo da
biodiversidade e até mesmo em estratégias de inventario que sejam mais
eficientes pois 60% das espécies amostradas foram exclusivas de apenas um
estrato demonstrando uma substituicdo de espécies (turnover) alta entre os
estratos, assim amostragens que utilizam apenas uma das assembleias podem
subestimar a diversidade beta real do ambiente.

Os valores mais altos de diversidade em uma é&rea de restauro
comparado a um fragmento florestal sdo pouco encontrados em literatura, porém
podem ser explicados pelo tamanho das areas de restauro em relagdo a matriz
de pastagem, havendo um efeito de borda elevado que leva ao
compartiihamento de espécies entre a pastagem e a area de restauro e o
fragmento florestal por ser mais isolado tenha apresentado valores mais baixos
nesses parametros. Além disso, foi encontrado um maior nimero de espécies
exclusivas no fragmento florestal em relacdo a todas as paisagens, sendo
concluido que a restauracdo esta sendo efetiva, entretanto a especificidade das
assembleias ainda é menor que uma area de floresta nativa.

Assim, este estudo além de analisar a estruturacdo de assembleias
de Formicidae, a diversidade, frequéncia e numero de espécies de formigas em
diferentes paisagens, e utlizar dessas métricas para avaliar processos de
restauracdo, contribui também para o conhecimento da mirmecofauna na
Amazonia Meridional ainda pouco estudada e indicagdo de uso deste grupo de

invertebrados na avaliagao de processos de restauragao.

60



APENDICES

AA — Script adaptado, utilizado para a realizacdo do teste T e elaboracdo dos

gréaficos para interpretacao dele.

##1° Passo - Instalacéo e leitura, ou so leitura (se ja tiver instalado)

install.packages("vegan™)
library(vegan)

## 2° passo - importar e Ler os dados da sua tabela, no meu caso usei a
funcao
## row.names para renomear as linhas com os dados da 32 coluna

dados <-read.table(file.choose(), sep="\t", header = TRUE, row.names = 4)
View(dados)

## 3° Passo - criar um data frame com apenas os dados das espécies

## amostradas, assim nao é necessario a confeccéo de duas tabelas

##, uma das espécies e outra de atributos ambientais

##. No meu caso esses dados estao entre as colunas 4 e 100.

especies <- dados[,4:100]

## Agora realizar o teste de médias test T para a frequéncia de individuos

Abund <- t.test(Freq~Estratos_categ, data = dados)
Abund

## Gerar grafico boxplot com os resultados:

boxplot(Freg~Estratos_categ, data = dados,ylab = "Frequéncia de operérias de
formigas”, xlab = "Estratos"”, sub = "p = 0.01625")

## Realizar o teste T para o numero de espécies (Riqueza)

Nssp <- t.test(NSP~Estratos_categ, data = dados)
Nssp

## Gerar boxplot com os resultados
boxplot(NSP~Estratos_categ, data = dados, ylab = "Numero de espécies de
formigas", xlab = "Estratos", sub = "p = 0.004601")
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BB — Script para as analises de particionamento da diversidade Beta
adaptados.

## 1° Passo: Instalar e ler os pacotes:

install.packages(“ggfortify”)
install. packages(“betapart”)
install.packages(“vegan”)
install.packages(“ecodist)

library(betapart)
library (vegan)
library(ecodist)

## 2° passo - importar e Ler os dados da sua tabela, no meu caso usei a
##funcdo row.names para renomear as linhas com os dados da 32 coluna

dados <-read.table(file.choose(), sep="\t", header = TRUE, row.names = 4)
View(dados)
names(dados)

## 3° Passo - criar um data frame com apenas os dados das espécies
## No meu caso esses dados estdo entre as colunas 4 e 100

especies <- dados[,4:107]
matrix<-ifelse(especies>=1,1,0)
head(matrix)

## COM PARACC)ES PAR A PAR
# Gerando componentes

pair<- beta.pair(matrix,index.family="sorensen")

soren<-(pair$beta.sor)

turnover<-(pair$beta.sim) #dist object, dissimilarity matrix accounting for spatial
turnover, measured as Simpson pair-wise dissimilarity

nest<-(pair$beta.sne) #dist object, dissimilarity matrix accounting for
nestedness-resultant dissimilarity, measured as the nestedness-fraction of
Sorensen pair-wise dissimilarity

## Diversidade BETA total

mrmBeta<-MRM(soren~dist(dados$Estratol), nperm=100000)
mrmBeta

## ANINHADA

mrmSoloNest<-MRM(nest~dist(dados$Estratol), nperm=100000)
mrmSoloNest

## TURNOVER
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mrmSoloTurn<-MRM(turnover~dist(dados$Estratol), nperm=10000)
mrmSoloTurn

## Graficos
install.packages(‘ggfortify")

library(ggplot2)
library(ggalt)

library(ggfortify)
theme_set(theme_classic())

## Grafico diversidade Beta Sorensen (Beta total)
PCA <- prcomp(soren) # compute principal components
## Data frame of principal componentes

Comp <- data.frame(PCAS$x, Estrato=dados$Estratos) # dataframe of principal
components

Arboreo<-Comp[Comp$Estratos == "Arboreo”, | #
Epigeico<-Comp[Comp$Estratos == "Epigeico", | #

## Gerar grafico

ggplot(Comp, aes(PC1, PC2, col=Estrato)) +
geom_point(aes(shape=Estrato), size=3) + # draw points
labs(title="Composition of ant assemblage”,
subtitle="",
caption="") +
coord_cartesian(xlim = 1.2 * ¢(min(Comp$PC1), max(Comp$PC1)),
ylim = 1.2 * ¢c(min(Comp$PC2), max(Comp$PC2))) + # change axis
limits
geom_encircle(data = Arboreo, aes(x=PC1, y=PC2)) + # draw circles
geom_encircle(data = Epigeico, aes(x=PC1, y=PC2))

## Grafico Aninhamento
## Compute data with principal components

PCANest<- prcomp(nest) # compute principal components

## Data frame of principal components

Comp <- data.frame(PCANest$x, Estrato=dados$Estratos) # dataframe of
principal components

Arboreo<-Comp[Comp$Estratos == "Arboreo", | #
Epigeico<-Comp[Comp$Estratos == "Epigeico", | #

## Gerar grafico
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ggplot(Comp, aes(PC1, PC2, col=Estrato)) +
geom_point(aes(shape=Estrato), size=3) + # draw points
labs(titte="Componente resultante de aninhamento da composicéao da
assembléia de formigas",
subtitle="",
caption="") +
coord_cartesian(xlim = 1.2 * ¢(min(Comp$PC1), max(Comp$PC1)),
ylim = 1.2 * ¢(min(Comp$PC2), max(Comp$PC2))) #+ # change
axis limits
geom_encircle(data = Arboreo, aes(x=PC1, y=PC2)) + # draw circles
geom_encircle(data = Epigeico, aes(x=PC1, y=PC2))

## Grafico Turnover
# Compute data with principal componentes

PCATurn<- prcomp(turnover) # compute principal components

# Data frame of principal components ----------------------

Comp <- data.frame(PCATurn$x, Estrato=dados$Estratos) # dataframe of
principal components

Arboreo<-Comp[Comp$Estratos == "Arboreo", | #
Epigeico<-Comp[Comp$Estratos == "Epigeico", | #

# Gerar grafico

ggplot(Comp, aes(PC1, PC2, col=Estrato)) +
geom_point(aes(shape=Estrato), size=3) + # draw points
labs(title="Turnover resultant component of ant assemblage composition”,
subtitle="",
caption="") +
coord_cartesian(xlim = 1.2 * ¢(min(Comp$PC1), max(Comp$PC1)),
ylim = 1.2 * ¢c(min(Comp$PC2), max(Comp$PC?2))) #+ # change

axis limits
geom_encircle(data = Arboreo, aes(x=PC1, y=PC2)) + # draw circles
geom_encircle(data = Epigeico, aes(x=PC1, y=PC2))
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CC - Script utilizado para o célculo dos indices de Diversidade de Simpson,
Shannon Exponencial e indice de Equabilidade de Pielou.

### Indices de Diversidade ###
## 1° passo instalar e ler o pacote vegan, caso ja tenha instalado, apenas ler

## instalar

install.packages("vegan™)

## ler

library(vegan)

## 2° passo: Importar a planilha de dados, recomendo o formato txt. Nesse caso
# as linhas serdo renomeadas de acordo com a coluna 4, por isso a funcao

# row.names foi utilizada

dados <- read.table(file.choose(), sep = "\t", header = TRUE, row.names = 4)
## 3° passo: criar um data frame com apenas 0s valores para as espécies
especies <- dados|, 4:75]

## 4° passso: realizar o célculo dos indices.

Simpson <- diversity(especies, index = "simpson")
Simpson

Shannon <- diversity(especies, index = "shannon”)
Shannon

## 5° passo: realizar o calculo de equitabilidade de Pielou:

Pielou <- Shannon/log(specnumber(especies))
Pielou
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DD — Script utilizado para a analise de classificacao e confeccéo do dendrograma

de similaridade com base no indice UPGMA - Jaccard.

## 1° passo: instalar e ler ou apenas ler o pacote ##
##instalar:

install.packages("vegan™)

## ler
library(vegan)

## 2° importar os dados:

dados <- read.table(file.choose(), sep = "\t", header=TRUE, row.names = 3)
View(dados)#visualizar o arquivo de dados

## 3° passo: criar um data-frame apenas com dados das espécies
especies <- dados|[ , 3:74]

# 4° passo: Preparando a matriz de distancia:
matJ<-vegdist(especies, method="jaccard") #indice de Jaccard

# 5° passo: Fazer o dendrograma com o valor do coeficiente cofenético
#UPGMA-JACCARD

hcUJ<-hclust(matJ, method="average")

UJ.coph<-cophenetic(hcUJ)

cor(matJ,UJ.coph)

resultado <- plot(hcUJ, main=" ", xlab= " ", sub = "UPGMA - Jaccard.
Coeficiente cofenético = 0,93", ylab="", cex.axis= 0.6,hang=-1)
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