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Dedico este trabalho aos meus pais,

Anisio e Geni.



“Eu ndo tenho filosofia: tenho sentidos...

Se falo na Natureza ndo é porque saiba o que ela é.
Mas porque a amo, e amo-a por isso,

Porque quem ama nunca sabe o que ama

Nem por que ama, nem o que é amar...”

Alberto Caeiro, excerto de “O Guardador de Rebanhos’’

"...avida é, no fundo, um grande mistério, e s6 aqui e acold o pesquisador consegue
levantar um pouquinho o véu que o cobre e lancar um olhar furtivo atrds dos bastidores

do grande teatro da natureza"

Borgmeier, 1957.



AGRADECIMENTOS
Eis que chegou o momento de expressar sinceros agradecimentos aqueles que
contribuiram para o meu processo de crescimento, a qual esta tese é o resultado mais
visivel desse processo de construgdo.
Agradeco imensamente:
Ao Prof. André Victor Lucci Freitas, por ter reconhecido em mim a dedicacdo,
empenho, e o olhar curioso sobre a natureza. Também por ser inspiragcdo de dedicacio a
profissdo, e estar sempre disposto a trazer o raciocinio légico através dos seus valiosos
ensinamentos, permitindo abrir novos horizontes.
Ao Prof. Jodo Vasconcellos Neto, pelo apoio e benevoléncia em diversos momentos, €
principalmente pelo cuidado com andamento e finalizacdo deste trabalho.
Ao Rogério, que sempre, esteve pronto a me ajudar em todas as fases da tese, desde o
inicio, com as identificacdes, montagem do material, até a dificil fase final. Por sempre
estar disposto a vir até Campinas mesmo que fosse para uma simples conversa, mas
decisiva no direcionamento da tese.
Ao Marcio Uehara-Prado, por ter confiado seu estimado material de doutorado
possibilitando que eu realizasse esta tese.
Aos membros da pré-banca e da banca, pela dedicagdo colocada na leitura da
dissertacdo que contribuiu fortemente para a melhoria deste trabalho.
A secretaria da pés-graduagio em ecologia, Célia, pela competéncia e paciéncia.
Ao Prof. Paulo, por ser pra mim estimulador da ecologia e do mundo das formigas.
Aos colegas do Museu de Zoologia/Unicamp. As TT-3 Cris, Cuca, e Jaque, pelo
convivio, por tdo boas risadas, e grupos de estudos para as tdo temidas provas de

selecio ao mestrado. Ao Artur Nishibe Furegatti, por me receber de forma tdo

vi



acolhedora, e estar sempre disposto a ensinar os caminhos delicados de uma colecdo
cientifica.

Aos colegas da p6s-graduacdo. Em especial, ao Thadeu Sobral, sempre pronto a discutir
e amadurecer ideias inacabadas, e ao Rafael F. Ramos pelos galhos quebrados.

Aos colegas dos Laboratérios de Lepidoptera e Formicidae/Unicamp pelo convivio e
boas conversas. Em especial, ao Danilo e ao Cristiano por me socorrer com as analises.
A Laura, por me aturar falando de formigas o tempo todo, até mesmo em crise de
sonambulismo, por assistir minhas prévias, discutir titulos, definicdes, e dar dicas
preciosas. Também por ser amiga, e emendarmos conversas intermindveis, com
inimeros “boa noite” na tentativa de dormirmos.

A minha familia, que acompanhou minhas aflicdes e cansacos e entendeu que as
circunstancias me levaram ao distanciamento e mesmo assim me incentivaram nessa
jornada. Aos meus pais Anisio e Geni que me deram o maior presente, 0 amor
inalteravel, esteio da minha vida. Mesmo com tamanha simplicidade, sdo pessoas de
enorme hombridade, e de respeito a toda e qualquer forma de vida. Devo a eles a
escolha da minha profissdo. Junior, Lu, Le, Rogério e Lu por serem incentivadores e
protetores. Ao Clayton, que sempre me guiou no caminho da serenidade, sempre com
entusiasmadas respostas, continuado estimulo, e incentivo nos momentos dificeis. A
Ana Fldvia, por estar presente, sempre, mesmo além das calmarias do Pacifico.

A Fundacio MB e a Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) pela bolsa concedida.

A todos que citei aqui, aos que por ventura esqueci, a0s que torceram muito, aos que

torceram pouco, fica aqui expresso o meu agradecimento, pois voc€s sdo a alma deste

trabalho.

vii



INDICE
RESUMO ...ttt ettt sttt st ettt s bt et e she s bt et sbeebt e besbeebeen b e e bt et e saesbeeneeee 2
ABSTRACT ...ttt sttt st e a et bt ettt s bt et e sh e s bt et e sbeebt e besbeebe et e e bt et e sbesbeentenee 3
INTRODUCAQ GERAL .....ooooooiieieeee et 4
A COMUNIDADE ECOLOGICA E OS FATORES ATUANTES NA SUA ESTRUTURA. ....... 4
ALTERACOES ANTROPICAS — AMEACAS A DIVERSIDADE BIOLOGICA..........ccccoonnc... 6
A MATA ATLANTICA E AS ASSEMBLEIAS DE FORMIGAS...........cocovieieeeeeereeereersrereeeann. 7
REFERENCIAS .......coeirviemmreiimmeeiesseeessssesesesss s sssse s ssssee st sss st ess s sessss s 10
CAPITULO 1: RESPOSTAS DE ASSEMBLEIAS DE FORMIGAS A PERTURBACAO
ANTROPICA NA MATA ATLANTICA DO SUDESTE DO BRASIL ........oovevveverieeeeeeeieeaans 15
INTRODUGAQ ..o sssse st 15
MATERIAL E METODOS ......coviuurriirmeseeemmeseissmsssissnssesssessssssssesssesssssssessssssssssssssssssnns 17
ATEAS A ESIUAO vt et e et e e e e e e e e e e e et e e e eeeee s eeeeee et e eeeeeeeseeeeeesesnanes 17
Procedimentos de amOSIIAZEIN .........ccceeeieiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeere e e e e e eeeeeenaereeeeeeeeeeeeeanaraeeeeeeeeeeenanes 18
ESCOINA A€ GTUDOS TOCAIS - eeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e aaaeaaeaseeaeeeeaeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeaeennnaes 19
ANALISE AOS AAOS ... cuvviieieieie et e e et e e et e e et e e et e e e e aae e e e et re e e e eaaneens 20
RESULTADOS ...ttt sttt ettt st et et ebt et s bt et et st e e e see s bt e besaeebeentesbeenee 21
A SSEINDIEIAS A€ FOTTIH ZAS e eeeeeeeeeeee e et et e e e e e e e e aaeeaaeesaaaaeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeaeennnaes 21
Comparacdes entre os diferentes regimes de perturbacfio.......cccvvvveveeeeeieiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeieeeeees 22
DISCUSSAQ........coiuuiiumriiaeeiaeeeese et 23
RUGUEZA...cceieeee ettt et te et e e e e e st e e nbesab e e s teenbae s e enaeeeaeenbeenseenns 23
HiStOricOS d€ PETTUIDACAO ... .uvvvvveeieeeeeeeieieiiiieeeeee e e eeeeee e e e e e e e e eaaaaeeeeeeeeesessnnaaaseeeeeeeesseennnes 25
[©00) 1161 LT FT0 1T 29
REFERENCIAS ...ttt et eee et eeee e e s e et ee et eeseseeeeeeea e seeeesae s eeseseseseesesaens 30
TABELAS .ttt st ettt st e b et bttt h et st s b et et ebe e e b eae 35
FIGURAS . ...ttt ettt st e b et s he bt et s bt et et s bt et e sbesbt e besaeebeentenbeene 38
LISTA DE ESPECIES ......oervutuurriummresssnssessmesessssesssssssssssssesssssess st e sssssesessssssssssesssssons 47

CONSIDERACOES FINALS .......coouieiieeieeeeaeeeeeeeeseeeeeeessees e sasses s s s ssesassseesassassnsenanes 53




Resumo:

A maior parte dos ambientes naturais tém sido convertidos para uso humano. Estas
mudangas estdo ocorrendo num ritmo nunca antes experimentado pela natureza. O
aumento do conhecimento sobre a estrutura e o funcionamento dos ecossistemas auxilia
na busca de respostas de como e que forma estas acdes estdo afetando os sistemas
naturais, e consequentemente no planejamento de melhores estratégias de conservacao.
Uma das maneiras de acessar os processos ecoldgicos que sdo dificeis de monitorar é
buscar grupos ou organismos que facilitem o entendimento destas intervengdes. A
sensibilidade das assembleias de formigas, combinada com a sua importancia funcional
e amostragem facil, fazem delas bons organismos para estudos de conservacdo. O
estudo avaliou a estrutura das assembleias de formigas em trés unidades de conservacdo
na Floresta Atlantica. As formigas foram amostradas em uma floresta continua no
Parque Estadual da Serra do Mar, sudeste do Brasil, em areas mais preservadas e menos
preservadas. O objetivo foi determinar se a riqueza, a composicdo e a abundancia destes
organismos diferem entre as dreas contrastantes em relagdo ao grau de perturbacdo
antropica. Os resultados mostraram que a riqueza ndo foi afetada nas dreas com
diferentes histdricos de perturbacio, mas a composi¢do mudou drasticamente em duas
das trés areas. A abundancia de formigas cortadeiras foi baixa em todas as dreas e ndo
mostrou diferencgas significativas, e a abundancia de Ponerinae foi semelhante entre os
diferentes contrastes. Os resultados do estudo sugerem que nos sistemas estudados, os
efeitos nas assembleias sdo dependentes da intensidade e da frequéncia da perturbacéo,

e do tempo de recuperagdo da area alterada.

Palavras-chave: Alteracdo Antrépica, Assembleias, Biologia da Conservacio,

Formigas, Mata Atlantica.



Abstract:

The majority of the natural environments have been converted for human use. These
changes are occurring in a level never experienced before by nature. Increased the
knowledge about the structure and functioning of ecosystems helps in finding answers
about how to and in what way these actions can affecting natural systems, and
consequently in the planning of better conservation strategies. One way to access the
ecological processes that are difficult to monitor is to find groups of organisms that are
affect by these changes. The sensitivity of ant assemblages, combined with their
functional importance and easy of sampling makes them excellent organisms for
conservation studies. The present study evaluated the structure of ant assemblages in
three protect areas in the Brazilian Atlantic Forest. Ants were sampled within a
continuous forest in the Serra do Mar State Park, southeastern Brazil, in disturbed and
undisturbed areas. The objective was to determine if richness, composition and
abundance of ant assemblages differ between contrasting areas in relation to the degree
of human disturbance. Results showed that ant richness has not changed between areas
with different disturbance history, while the composition has changed dramatically in
two of the three areas. The abundance of leaf-cutting ants was low in all sites and
showed no significant differences, and the abundance of Ponerinae was similar across
the contrasting areas surveyed. Results suggest that in the studied systems, the effects
are dependent of the intensity and frequency of disturbance, and also of the recovery

time of disturbed area.

Keywords: Anthropogenic disturbance, Ants, Assemblages, Atlantic Forest,

Conservation biology.



INTRODUCAO GERAL

A COMUNIDADE ECOLOGICA E OS FATORES ATUANTES NA SUA ESTRUTURA

Entre defini¢des organicistas com entidades discretas, como a do eco6logo
vegetal americano Frederic E. Clements, e as associagdes fortuitas de espécies como
resultado do acaso, proposta pelo botidnico H. A. Gleason, o termo comunidade
ecoldgica pode ser amplamente definido, segundo Ricklefs (1990), como uma
associacdo de populacdes interagindo, normalmente delimitada pela natureza de suas
interagdes ou pelo lugar em que elas vivem.

Em uma dada comunidade, as espécies pertencentes a ela estdo organizadas de
um modo diferente do que seria esperado ao acaso (Brown, 1995). De forma geral, a
estrutura de uma comunidade é dependente tanto dos efeitos locais e histéricos, como
também responde a regras gerais que operam dentro de cada caso especifico, e que
podem ser impostas pela sequéncia de colonizacdo e pelo ambiente (Belyea &
Lancaster, 1999).

Dentre os fatores que influenciam na organizagdo do conjunto de espécies de
uma comunidade, podem-se citar: (i) restricdes de dispersao, (ii) restricdes ambientais, e
(iii) dinamicas internas (Belyea & Lancaster, 1999). Os dois primeiros sdo considerados
processos externos as dindmicas internas. A primeira restricdo seleciona um pool de
espécies geograficas, formando um subconjunto das que foram capazes de se dispersar
para o local disponivel para colonizac¢do, enquanto a segunda forma um pool de espécies
do habitat, constituido de um subconjunto que possui atributos que possibilitam o
estabelecimento e o desenvolvimento em determinadas condi¢cdes ambientais. Assim,

ambos contém potenciais colonizadores, mas somente as espécies presentes nos dois



subconjuntos serdo capazes de colonizar o local, estando ainda sujeitas as selegOes
decorrentes das interagdes inter ou intraespecifica, fornecidas pela dindmica interna.

Portanto, atividades em nivel populacional t€ém consequéncias para o proximo
nivel - a comunidade, sendo fundamental reconhecer as espécies que a constituem.
Entretanto, a natureza da comunidade é obviamente mais do que a soma de suas
espécies constituintes. H4 uma mistura complexa de fatores bidticos, como mutualismo,
parasitismo, predagdo, competi¢do, e também de fatores fisicos, como temperatura,
umidade, precipitacdo e perturbacdo, que devem sempre ser levados em conta. A
medi¢do direta e concomitante de todos esses parametros, muitas vezes, por restricdes
tanto de recursos humanos e financeiros quanto de demanda de tempo, torna-se muito
dificil (Rglstad et al., 2002). Uma maneira mais simples € menos custosa de acessar e
entender tais fendmenos ¢é através das propriedades emergentes das comunidades
focadas.

Estudos com ecologia de comunidades podem seguir em duas dire¢des: i)
descri¢des simples das comunidades, através do registro qualitativo e ocorréncia pontual
das espécies, e ii) compreensdo de como agrupamentos de espécies estio distribuidos no
tempo e no espago.

Esta dltima abordagem busca padrdes e tendéncias repetidas, por meio de
andlises de métricas de comunidade (como riqueza, abundincia, diversidade,
equabilidade, composi¢do), avaliando diferencas e semelhangas nas condi¢des
ambientais, sejam elas antrépicas ou naturais. Esta abordagem, que serd o enfoque do
presente trabalho, t€ém se desenvolvido muito nos ultimos anos, fornecendo subsidios

para toda uma drea de investigagcdo em biologia da conservagao.



ALTERACOES ANTROPICAS - AMEACAS A DIVERSIDADE BIOLOGICA

A relacdo entre homem e natureza, em todo o Planeta, tem sido pautada em uma
historia de exploracdo e destruicdo. Nao obstante, se as sociedades antigas fizeram isto
de forma mais ou menos equilibrada durante longos periodos de tempo, a sociedade
contemporanea, no entanto, tem sido altamente prejudicial ao equilibrio do sistema.
Diferentemente das sociedades antigas, a sociedade contemporinea possui métodos de
exploragdo sofisticados que possibilitam o consumo desenfreado e intenso, ameacando
enormemente a biodiversidade (Primack & Rodrigues, 2001). Isso se deve ao
crescimento exponencial da populacdo humana, que por conta de suas necessidades
alimentares e de habita¢do induz ao uso indiscriminado da terra, explorando os recursos
naturais a um nivel que supera a capacidade homeostitica do ambiente (Laurence &
Bierregaard, 1997).

Essa postura tem feito o nosso planeta experimentar uma transformacio e
conversdo de seus ambientes nativos numa taxa nunca antes observada, restando muitas
vezes apenas pequenos remanescentes em uma paisagem fragmentada (Vitousek et al.,
1997). Com este crescente grau de devastacdo e a perda de espécies num ritmo
acelerado e desenfreado, a biologia da conservacdo aparece como uma disciplina
primordial para a manutencdo dos habitats remanescentes (Soulé & Orians, 2001).
Estratégias que tenham por objetivo a avaliacdo e o monitoramento dos habitats
remanescentes sdo imprescindiveis, e pesquisas nesta direcdo devem ser estimuladas
(e.g. Uehara-Prado et al., 2005).

Entre as agOes antrOpicas mais comumente observadas estdo a urbanizagao,
desmatamento, corte de madeira, fragmentacdo, agricultura e mineragdo que provocam
perturbagdes ao meio natural, principalmente nos ecossistemas das regides tropicais

(Miles et al., 2006; Philpott et al., 2010). Porém, além da intervencdo humana, tais



ambientes podem ser modificados por alteracdes naturais, e que diferem entre si tanto
em escala quanto em magnitude. O fato é que as alteragdes de origem natural sdo em
muitos casos, previsiveis, e dado seu ritmo e velocidade, permitem que os habitats
mantenham sua integridade ao longo do tempo. J4 as alteragdes antrépicas podem ser
muito mais severas, impossibilitando a manuteng¢do do funcionamento dos ecossistemas
em longo prazo, gerando uma inevitdvel perda de biodiversidade (Brown & Brown,
1992).

As mudangas ambientais provenientes da interveng@o humana, além de degradar
severamente o ambiente, também afeta e transforma a dindmica da comunidade de
modos diferentes. Uma das consequéncias ¢ uma mudanga no balango das interacdes,
que muitas vezes redefine o processo de exclusdo competitiva, ou abre espago para a
colonizacdo de novos organismos (Schoener, 1982). Até mesmo alteracdes antropicas
aparentemente brandas podem modificar a estrutura fisica do local, acarretando em
mudangas no microclima, nas interacdes tréficas, nos servigos ecossistémicos e na

estrutura da comunidade existente (New, 1995; Andersen et al., 2009).

A MATA ATLANTICA E AS ASSEMBLEIAS DE FORMIGAS

A Mata Atlantica é um bioma que vem sendo devastado ha mais de 500 anos
(Morellato & Haddad, 2000). Originalmente, a Mata Atlantica ocupava 1.360.000 km?
do territério nacional, mas hoje estd reduzida a apenas cerca de 8% de sua formacéo
original (Ribeiro et al., 2009), distribuida em remanescentes isolados e dispersos numa
paisagem com intensa pressdao antrOpica, onde predominam a agricultura e a
urbanizagdo (Morellato & Haddad, 2000; Saunders er al, 1991). Apesar de
intensamente fragmentado, este bioma ainda possui grande biodiversidade e altos

indices de endemismo, por este motivo foi apontado como um dos “hotspots” mundiais



de diversidade por Myers et al. (2000). Uma regido de extrema importancia bioldgica,
considerado um dos maiores repositorios de biodiversidade do mundo, e em muitos
aspectos mais diverso do que a Amazdnia (Morellato & Haddad, 2000; Pinto et al,
2006). Por tudo isso, é uma regido de alta prioridade em termos de disponibilizacio de
esfor¢os, recursos humanos e financeiros para agdes de conservacdo (MMA, 2000).

Entender como e de que forma essas alteracdes antrépicas afetam pardmetros de
diversidade e composicao das comunidades da Mata Atlantica e consequentemente seus
servigos ecossistémicos, € um passo fundamental para o estabelecimento de medidas e
estratégias de manejo eficientes (Freitas et al., 2006; McGeoch, 1998).

Uma das maneiras de acessar os processos ecoldgicos dificeis de monitorar é
buscar grupos ou organismos que fornecam informacdes fidedignas do sistema no qual
estdo envolvidos, e que também sejam vidveis, tanto em relagdo ao tempo quanto ao
custo (McGeoch, 1998; Niemi & McDonald, 2004). Além disso, sugere-se que tais
organismos sejam sensiveis a mudancas sutis nos ambientes, constituam um grupo
diverso, possuam uma grande proporcido de biomassa, com ciclos de vida curto, e que
desempenhem um papel fundamental nos processos ecossistémicos (Brown, 1991;
McGeoch, 1998).

Perfazendo cerca de 75% de toda a fauna do planeta, os insetos estdo entre os
grupos mais eficientes para estudos de conservagao (Brown, 1991, 1996, 1997).
Pesquisadores tém utilizado progressivamente espécies de invertebrados, como
consequéncia do reconhecimento da maior sensibilidade as mudangas ambientais e da
maior facilidade de amostragem deste grupo (Kremen et al., 1993). Apesar de serem
considerados de forma geral como um grupo eficiente, nem todos os tdxons possuem o
mesmo potencial, e muitos grupos especialmente interessantes e promissores esbarram

em problemas bdsicos como taxonomia ainda ndo resolvida e dificuldade na



identificacdo das espécies (Uehara-Prado et al., 2009). No entanto, a literatura vem
revelando de forma crescente a confiabilidade da relacdo estreita que alguns grupos de
insetos estabelecem com o ambiente na forma de mudancgas perceptiveis e consistentes
as mudancgas em seus habitats (Uehara-Prado et al., 2009).

Dentre os insetos, assembleias de formigas vém recebendo particular interesse,
pois possuem uma combinagdo de caracteristicas que fazem deste grupo um dos
melhores para inventdrios rdpidos e programas de monitoramento (Agosti et al., 2000;
Andersen et al., 2002; Freitas et al., 2003; Majer et al., 2007; Silva et al., 2007). Entre
elas pode-se ressaltar: 1) uma diversidade adequada (nem muitas espécies nem poucas)
e abundante em praticamente todos os ambientes, 2) associacdes ecoldgicas com
diferentes grupos taxondmicos, e 3) ninhos perenes e estaciondrios (Brown, 1997;
Holldobler & Wilson, 1990).

Consideradas como um dos principais componentes bioldgicos de ambientes
estruturalmente complexos como as florestas tropicais, as formigas estdo presentes nos
processos mais importantes dos ambientes terrestres como dispersores de sementes,
predadores, herbivoros e mutualistas com insetos e plantas (Fittkau & Klinge, 1973;
Freitas et al., 2003; Oliveira & Freitas, 2004). Varios trabalhos mostram a existéncia de
correlacdo entre caracteristicas estruturais dos habitats e padrdes estruturais de
assembleias de formigas (Castro et al., 1989; Freitas et al., 2006; Majer et al., 1997,
Silva et al., 2004). Muitas formigas nidificam e forrageiam sobre a vegetacdo, e
conseqiientemente sua riqueza e diversidade sdo influenciadas pela complexidade da
flora local. Adicionalmente, as formigas participam de inimeras interacdes antagonistas
e mutualisticas com outros organismos (Brian, 1957; Oliveira & Freitas, 2004). Como

resultado, assembleias de formigas sdo sensiveis as mudangas ambientais, revelando
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efeitos de perturbagdo, servindo como ferramentas eficientes para o monitoramento
ambiental.

Esta resposta positiva e o consenso sobre a eficiéncia de formigas como
ferramentas para programas de conservacio levou a organizagdo de uma conferéncia
sobre o uso deste grupo em estudos de biodiversidade global, e a consequente
elaboracdo de um protocolo padrdo - o “All Protocol”. Este protocolo, publicado na
forma de um livro, propde o uso efetivo de formigas em estudos de conservacio (Agosti
et al., 2000). Através de uma escala global, sua utilizag@o se justifica ainda mais como
um grupo potencial para pesquisas na Mata Atlantica, uma vez que, a regido
Neotropical é muito rica em espécies de formigas, possuindo também o maior nimero
de géneros endémicos para o grupo (Bolton, 1995).

Diante deste cendrio, o presente estudo (i) explorou o potencial das formigas
como indicadoras de impactos antrépicos na Mata Atlantica, e (ii) contribuiu para
aumentar o conhecimento sobre este grupo neste bioma, auxiliando assim no

planejamento de melhores estratégias de conservagao.
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CAPITULO 1 - “Respostas de assembleias de formigas a perturbacao antrépica na

Mata Atlantica do Sudeste do Brasil”

INTRODUCAO

Num ritmo igualmente crescente a perturbacdo antrépica, desenvolve-se a
necessidade de responder como e de que forma estas acdes afetam os sistemas naturais.
Uma das maneiras de acessar os processos ecoldgicos dificeis de monitorar € buscar
grupos ou organismos que facilitem o entendimento destas intervencdes humanas no
meio natural. Tais grupos devem fornecer informacgdes fidedignas do sistema no qual
estdo envolvidos, e que também sejam vidveis para estudar e avaliar, tanto em relagéo
ao tempo quanto ao custo (McGeoch, 1998; Niemi and McDonald, 2004).

Um caminho para esta abordagem € focar em organismos que possuam alguns
atributos chave, como: (i) serem sensiveis a mudangas sutis no ambiente; (ii)
constituirem grupos diversos e/ou com uma grande propor¢do de biomassa na area; (iii)
possuirem ciclos de vida curto, para que a resposta & mudanga seja rapidamente
perceptivel; e (iv) fazerem parte de processos ecossistémicos fundamentais, assegurando
uma correlagdo ampla com processos fisicos e biologicos do ambiente em questio
(Brown, 1991; McGeoch, 1998). A resposta do grupo ou organismo a uma altera¢do no
ambiente seja ela natural ou antrépica pode ser observada através de mudangas em
varidveis como, riqueza, diversidade, e composi¢do, e que sejam possiveis e faceis de
serem medidas por meio de anélises das métricas da comunidade, objetivando avaliar
diferencas e semelhangas nas condi¢des ambientais (Hodkinson & Jackson, 2005; New,
1995; Philpott et al., 2010).

Dentre os grupos que podem ser utilizados nestas andlises, as assembleias de

formigas possuem uma combinacio de caracteristicas que fazem destes insetos um dos
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melhores para inventarios rdpidos e programas de monitoramento (Agosti et al., 2000;
Andersen et al., 2002; Freitas et al., 2003; Majer et al., 2007; Silva et al., 2007). Dentre
estas caracteristicas, podem-se ressaltar: i) diversidade adequada (nem muitas nem
poucas), e abundante em praticamente todos os ambientes, ii) associa¢des ecoldgicas
com diferentes grupos taxondmicos, e iii) ninhos perenes e estaciondrios ( Brown, 1997;
Holldobler & Wilson, 1990). Mesmo para um grupo relativamente bem conhecido como
este, a escassez de informagdes ainda € grande, incluindo até mesmo o conhecimento
taxondmico bésico (Silva & Silvestre, 2004), além de uma falta de resultados tteis para
tomadas de decisdao em a¢des de conservacdo (Underwood & Fisher, 2006).

As formigas recebem destaque na regido Neotropical, uma vez que constitui a
regido mais diversa do planeta com o maior niimero de géneros e espécies, € também
com a maior quantidade de géneros endémicos para formigas (Fisher, 2010). Inserida
nesta regido, a Mata Atlantica possui contribuicdo importante nesta posicio e, junto
com algumas partes da Amazonia exibe a maior razdo de espécies endémicas da biota
no Brasil (Delabie et al., 2000). Além disso, € também um bioma de extrema
importancia bioldgica, classificado como um dos maiores repositérios de biodiversidade
do mundo (Pinto et al., 2006, Morellato & Haddad, 2000). Entretanto, é um exemplo da
descontrolada exploracdo humana, e que vem sendo destruida num ritmo alarmante a
mais de 500 anos (Morellato & Haddad, 2000). Possui altos indices de biodiversidade e
de endemismo, sendo apontada como um dos “hotspots” mundiais de diversidade
(Myers et al., 2000), mas devido a sua intensa fragmentagcdo, apresenta uma alta
proporcao de espécies ameacadas em diversos graus (Lewinsohn et al., 2005; MMA,
2000).

Diante deste contexto o presente estudo avaliou a estrutura das assembleias de

formigas em trés Unidades de Conservagdo (UC) de remanescentes de Mata Atlantica
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do Estado de Sao Paulo, com o objetivo de investigar se a riqueza € a composi¢ao das
assembleias destes organismos diferem entre as dreas com diferentes graus de

perturbag@o antrépica.

MATERIAL E METODOS
Areas de estudo

O estudo foi desenvolvido com material coletado em trés UCs de Mata Atlantica
do Estado de Sao Paulo, sendo estas, Nicleo Santa Virginia (SV), Estacdo Bioldgica de
Boracéia (BO), e Reserva Bioldgica do Alto da Serra de Paranapiacaba (PA). Todas elas
assemelham-se tanto na cobertura vegetal (Floresta Ombréfila Densa), quanto por
possuirem histéricos de perturbacdo antrépica conhecidos, e fazem parte de um
continuo de vegetacdo de mais de 1.600.000 ha na Serra do Mar.

Criado em 1989, o Nucleo Santa Virginia (23°17' - 23°24' S, 45°03' - 45°11' W),
ocupa drea de quatro municipios do Vale do Paraiba do Sul: Sdo Luis do Paraitinga,
Cunha, Ubatuba e Natividade da Serra. Abrangendo aproximadamente 4.790 ha,
localiza-se no Planalto de Paraitinga-Paraibuna. A Estacdo Bioldgica de Boracéia,
criada em 1954, situa-se no municipio de Salesépolis (23°37°59’S e 45°31°59”W),
possuindo cerca de 16.450 ha. A Reserva Bioldgica do Alto da Serra de Paranapiacaba
(23°46'S e 46°18'W) possui 336 ha e localiza-se no municipio de Santo André, na borda
do Planalto Atlantico.

As trés UCs estudadas possuem diferentes histéricos de ocupagio e uso do solo,
e em cada reserva, duas dreas com diferentes contrastes de perturbacdo foram
selecionados e amostrados (Tabela 1).

Santa Virginia — Uma das dreas amostradas sofreu corte-raso da vegetacdo, incluindo

queima seguida de processos de pastagem. Esta parte da reserva é agora um mosaico
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composto principalmente por vegetagdo secunddria (Tabarelli & Mantovani, 1999). A
segunda 4rea passou por corte seletivo de madeira, e atualmente é uma regido de
floresta antiga, relativamente bem preservada e com alguns remanescentes de floresta
priméria no entorno. Ambos eventos passados, a drea estd sem perturbacdo ha mais de
50 anos.

Boracéia — Nesta UC diferentes técnicas de manejo foram realizadas para a abertura de
trilhas na floresta. Uma das 4reas passou por manejo intensivo, no qual eram manejadas
periodicamente com poda de vegetacdo e limpeza da trilha para facilitar o acesso a
manutencdo das linhas elétricas e condutores de 4gua. Outra 4rea da reserva, com
manejo extensivo foi abandonada nos anos setenta e agora sdo usadas exclusivamente
para pesquisa e ensino.

Paranapiacaba — Esta unidade sofreu com a remocdo de sua vegetagdo, devido a
construcdo de estradas, linhas elétricas de alta tensdo, e a presenca de uma estrada de
ferro, fatos que contribuiram e facilitaram o acesso e a remog¢do da vegetacdo original.
Na década de 1950 a unidade ainda foi afetada com a proximidade da implantacdo de
um complexo industrial e em meados das décadas de 70 e 80 a vegetacdo local foi

severamente afetada pela poluicdo atmosférica. Atualmente a unidade é ocupada

principalmente por vegetacdo secundaria (Kirisawa et al., 2003).

Procedimentos de amostragem

As formigas foram amostradas mensalmente entre novembro e maio, periodo
que inclui os meses mais quentes e chuvosos, para otimizar a amostragem. A primeira
unidade amostrada foi o Niicleo Santa Virginia, de novembro de 2004 a maio de 2005,
seguida da Estacdo Bioldgica de Boracéia entre novembro de 2005 e maio de 2006, e a

reserva de Paranapiacaba amostrada de novembro de 2006 a maio de 2007.
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Dentro de cada UC duas dreas foram selecionadas para o estudo, sendo uma
considerada mais preservada e outra menos preservada (Tabela 1). Doze unidades
amostrais foram instaladas em cada UC, seis na drea menos preservada ,e seis na mais
preservada, e distantes pelo menos 100 metros entre si. Cada unidade amostral foi
constituida por cinco armadilhas de queda (“pitfall traps”) niveladas com o solo e
constituidas de copos plasticos de 500 ml com 8,5 cm didmetro de abertura, dispostas
em linhas e distantes aproximadamente 2 metros uma da outra. Cada armadilha possuia
uma cobertura de disco de isopor para protecdo contra chuva direta e queda de folhas. O
liquido conservante utilizado foi propileno-glicol 30% e formol 0,1%. Algumas gotas de
detergente foram adicionadas para quebrar a tens@o superficial. As armadilhas foram
deixadas abertas no campo durante seis dias por més, totalizando sete periodos de coleta
por UC. As formigas foram triadas em bandejas brancas sob a luz de lumindrias e
preservadas em dlcool 70%, que foram entdo armazenados no Museu de Zoologia do
Instituto de Biologia da Unicamp. Posteriormente, os individuos foram morfoespeciados
seguindo Fernandéz (2003) e identificados por taxonomistas experientes para
confirmagdo (Rogerio R. Silva, C. R. Branddo e F. Fernandéz). Todo o material fard

parte da colecdo dos Museus de Zoologia da Unicamp e da Universidade de Sdo Paulo.

Escolha de grupos focais

Dois grupos tréficos foram selecionados para testar diferencas em abundancia
entre os contrastes de perturbacdo, cultivadoras de fungos ou formigas cortadeiras, e
ponerineas predadoras. A escolha destes dois grupos foi baseada em evidéncias da
literatura que mostram a relacdo dos mesmos com o ambiente envolvendo atributos

como comportamento, necessidades ecoldgicas, distribui¢do espacial, e a sensibilidade
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em relacdo a interferéncia humana (Andersen, 1995; Fowler et al., 1989; Holldobler &

Wilson, 1990; Silva et al., 2009).

Andlise dos dados

As andlises foram baseadas, principalmente, na ocorréncia de espécies mais do
que em ndmeros de individuos, sendo essa considerada a maneira adequada de andlise
para insetos sociais que empregam técnicas de recrutamento diferentes (Longino et al.,
2002). Em todas as andlises, as comparagdes foram feitas dentro de cada UC, e entre as
UCs, sempre comparando a drea mais preservada com a drea menos preservada.

As curvas de actimulo de espécies foram construidas usando a replicacdo
temporal das unidades amostrais, o que representa 42 amostras ao longo do tempo em
cada drea e foram utilizadas para comparar ambientes dentro de cada area. Foi utilizada
a fungdo poolaccum do pacote vegan (Oksanen et al. 2010) escrito para linguagem R (R
Development Core Team, 2010) para calcular o nimero esperado de espécies em cada
area, usando 100 aleatoriza¢des na ordem de acumulacdo das amostras. As curvas
representam o valor médio das permutagdes e um intervalo de confianca foi construido
a partir dos percentis 2.5% e 97.5% dos valores simulados.

Para testar se havia diferenga na composi¢do de espécies entre os diferentes
histéricos de perturbacdo, no que diz respeito a ordenacdo, comparagdes foram
realizadas dentro e entre as UCs. Os resultados foram obtidos através da andlise de
“non-metric multidimensional scaling” (NMDS). Para tal procedimento foram
utilizados os indices de similaridade de Jaccard baseado em dados qualitativos
(presenga/auséncia), e Morisita baseado em dados quantitativos (frequéncia relativa).
Para testar a significincia da diferenca na composicio entre as areas foi utilizado o

ANOSIM (Clarke, 1993) em uma matriz de Jaccard e Morisita.
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Além da andlise de ordenagcdo, a abundancia (frequéncia) de formigas
cortadeiras e Ponerineas predadoras foram testadas através da andlise de Qui-quadrado
nas diferentes UCs e dentro das UCs, com objetivo de se verificar se existiam diferencas

nos padroes de distribui¢do de abundancia de espécies nas diferentes areas.

RESULTADOS

Assembleias de formigas

Apds 21 meses de coleta e um esforco amostral de 1.260 amostras, foram
registradas 142 espécies em 34 géneros de formigas nas trés Unidades de Conservacdo
(veja o apéndice 1 para a lista completa de espécies). Em Santa Virginia foram
coletadas 75 espécies, distribuidas em 27 géneros. Destas 30 eram exclusivas da drea de
corte seletivo, e 23 da drea com corte raso, com 22 espécies comuns a ambas. O género
mais diverso foi Pheidole com 19 espécies, seguida por Hypoponera com sete espécies.
Boracéia apresentou um total de 97 espécies em 29 géneros, no qual 30 espécies
estavam presentes exclusivamente na drea de manejo extensivo, e 21 na drea de manejo
intensivo, com 46 espécies em comum. O género mais diverso foi Pheidole com 25
espécies registradas, seguida por Hypoponera com oito espécies. Por fim, em
Paranapiacaba foram coletadas 78 espécies, distribuidas em 28 géneros, sendo que 19
espécies ocorreram apenas no interior e 15 na borda, com 44 espécies em comum. O
género mais diverso foi novamente Pheidole com 16 espécies, seguido por Solenopsis

com nove espécies.
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Comparagaes entre os diferentes regimes de perturbagcdo

Para riqueza de espécies, curvas de actiimulo mostraram que ndo ha diferencas
significativas no actimulo e densidade de espécies entre as dreas com diferentes regimes
de perturbacdo em cada uma das UCs (Fig. 1 A e B; Fig. 2 A e B; Fig. 3 A e B).
Entretanto, a projecdo da curva é ascendente, ou seja, o esfor¢co amostral ndo foi
suficiente para amostrar uma parte representativa da assembleia local.

Em Santa Virginia a ordenacdo baseada em dados qualitativos mostra que as
unidades amostrais se segregam por drea, mostrando que a composicdo das assembleias
de formigas é diferente nas duas dreas estudadas (Fig. 4). Em adi¢do, o NMDS
quantitativo (Morisita) reforga esta diferenca na composicdo entre as diferentes areas de
Santa Virginia (Fig.5). Estes resultados também foram confirmados por resultados do
ANOSIM (Morisita, R = 0,63, P= 0,0017; Jaccard, R = 0,86, P = 0,0021). A
composicdo em Boracéia pela similaridade de Jaccard também mostra uma evidente
separacdo em dois grupos entre as areas contrastantes (Fig. 6) resultados que foram
confirmados por ANOSIM (R = 0,37, P = 0,004), mas que ndo foi notado no NMDS de
Morisita (R = 0,081, P = 0,1517) (Fig. 7). Nas amostras de Paranapiacaba os
agrupamentos dos tratamentos nio foram significativos tanto para os dados do NMDS
qualitativo (R = 0,11, P = 0,19) (Fig. 8), quanto para o NMDS quantitativo de Morisita
(R =0,028, P =0,328) (Fig.9).

A abundancia de formigas cortadeiras foi muito baixa e bastante semelhante em
todas as UCs, e as andlises de qui-quadradro ndo mostraram diferencas significativas
entre as areas com diferentes tipos de perturbacdo dentro de cada UC (Tabela 2).
Ponerinae foi mais abundante em Boracéia e Paranapiacaba do que em Santa Virginia,

mas diferencas significativas foram encontradas somente em Boracéia quando
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comparando drea perturbada versus drea preservada (Qui-quadrado = 4,983, GL 1, p =

0,0256).

DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste trabalho sugerem que a alteracdo antrOpica
influencia na estrutura das assembleias de formigas. Assim como sugerido por diversos
autores (vide Andersen, 1995; Majer & Mackenzie, 1997; Ribas et al, 2003;
Vasconcelos, 1999), o efeito da perturbacio sobre as assembleias, depende
principalmente do tipo de perturbagdo, da frequéncia e da intensidade, e do tempo de

abandono da area alterada, como foi de fato observado neste estudo.

Riqueza

O ndmero de espécies de formigas estd relacionado a diversos fatores do
ambiente, e esta riqueza possui relacdes positivas com a densidade ou com a
heterogeneidade estrutural da vegetacdo local, como observado na Amazonia brasileira
(Vasconcelos, 1999) e também num gradiente de regeneracdo na Mata Atlantica (Silva
et al., 2007). Entretanto, nas areas de estudo a riqueza das assembleias de formigas ndo
apresentaram diferencas significativas em nenhum dos diferentes historicos.

Em Santa Virginia as dreas que sofreram corte raso e corte seletivo
apresentaram uma riqueza de espécies similar entre os contrastes. Diversas respostas
para riqueza tém sido encontradas em dreas que sofreram corte de madeira, entre as
quais uma diminui¢cdo no ndmero de espécies (King et al, 1998), aumento em dreas
recentemente cortadas (Palladini et al., 2007), ou ndo mudar com o corte seletivo

(Kemel et al., 2001; Vasconcelos et al., 2000).
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Boracéia e Paranapiacaba contrariam o verificado na literatura, a qual demonstra
que areas com efeito de borda possuem maior riqueza quando comparadas ao interior da
floresta (Dejean & Gibernau, 2000; Majer & Mackenzie, 1997; Vasconcelos et al.,
2001). Este aumento pode estar associado ao aumento da diversidade de hemipteros
mutualistas, devido a alta produtividade de plantas nas bordas das florestas, ou mesmo
pelo aumento da serapilheira na borda que oferece um ambiente estruturalmente mais
complexo (Dejean & Gibernau, 2000; Rubinstein &Vasconcelos, 2005). Entretanto,
segundo De Souza et al. (2001) essa complexidade estrutural pode facilitar o
estabelecimento de espécies oportunistas, que podem trazer algumas consequéncias para
o ambiente como (i) adicionar espécies para a comunidade, (ii) excluir espécies
residentes, diminuindo o nimero de espécies ou (iii) substituir espécies residentes,
mantendo assim a riqueza de espécies, sendo o terceiro caso uma possivel explicacdo
para o que foi observado no presente estudo.

Apesar do nimero de espécies encontradas no presente estudo ser superior ao
encontrado por Silva et al. (2007) no mesmo bioma, as curvas de actimulo do presente
estudo ndo atingiram o platd, mostrando que o esforco amostral pode néo ter sido
suficiente para detectar mudangas na riqueza. Segundo Agosti et al. (2001) para que
seja possivel amostrar 70% da fauna de formigas, dois métodos de coleta precisam ser
empregados, “pitfalls traps” e extrator de Winkler. Entretanto, segundo Dunn (2004a),
em regides tropicais a riqueza de formigas recupera-se muito mais rapidamente, depois
de 39 anos em média, do que quando comparado a composi¢do. A semelhanca entre os
valores de riqueza pode ser resultado ndo apenas do longo periodo de recuperagdo das
areas estudadas, mas pode também ser explicada pelo fato de que estas fazem parte de

um continuo de vegetacdo, facilitando o fluxo de espécies dentro das UCs. Este
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parametro ¢ uma medida importante, mas muito simples para avaliar a totalidade da

intervencao (Dunn, 2004a).

Historicos de perturbagdo

Diferencas na composi¢do encontrada entre as dreas em Santa Virginia sugerem
que a severidade da perturbacdo € um fator importante para a fauna de formigas. Como
demonstrado pela literatura dreas que sofreram corte seletivo, e foram bem manejadas,
tém efeitos menos dristicos do que dreas que foram desmatadas ou mal manejadas
(Dunn et al., 2004b; Vasconcelos et al., 2000). Segundo Vasconcelos (1999, 2000),
dreas que sofreram corte raso e queima, diminuem significativamente a riqueza,
equabilidade, abundancia, e alteram a composicdo, quando comparadas com florestas
maduras. Entretanto, dreas que passaram por corte seletivo, e apés um curto periodo de
regeneracdo, 13 anos, ndo apresentaram diferengas significativas nestas mesmas
medidas e sdo similares a floresta primaria. Para o autor a persisténcia de assembleias
de formigas tipicas de florestas ndo perturbadas pode ser dependente da quantidade de
danos estruturais efetuados pelo tipo de corte, fato que pode explicar a diferenca
acentuada entre as dreas em Santa Virginia. Resultados similares foram encontrados por
Uehara-Prado (2009) na mesma &rea de estudo durante o mesmo periodo, mas com
outros artrépodes. A composi¢do de espécies de aranhas, borboletas frugivoras,
carabideos, estafilinideos e Coleoptera epigéicos também formou grupos bem distintos
entre as dreas perturbadas e mais preservadas, respondendo de maneira similar com os
resultados obtidos neste estudo. Floren ef al. (2001) e Palladini et al. (2007) sugerem
que a composicdo em dreas que sofreram corte raso pode se tornar similar a uma
floresta primdria, no entanto ela precisa de muitas décadas, ou séculos, de regeneracdo

natural. Em contrapartida Vasconcelos et al. (2000) sugerem que embora a diferenca na
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composicdo possa ser em parte dependente do tempo de recuperagdo, dreas que
sofreram corte raso nfo recuperam a composi¢do original de assembleias de formigas.
Fogo pode ser outro fator importante para a diferenga entre as areas, como sugerido por
Mackay et al. (1991) que mostra que os efeitos sdo severamente negativos para as
formigas de florestas tropicais que nio estdo adaptadas a este evento.

Devido ao tipo de manejo utilizado em Boracéia e Paranapiacaba nas dreas mais
impactadas, estas funcionariam como borda, entretanto ambas apresentaram diferentes
respostas. O efeito de borda transforma alguns componentes do ambiente, e dentre os
principais efeitos estdo as mudangas na estrutura da vegetagdo (Majer & Delabie, 1999),
no microclima da floresta (Camargo & Kapos, 1995), e no aumento da serapilheira
(Rubinstein & Vasconcelos, 2005). Uma série de trabalhos, incluindo estudos em
ecossistemas tropicais, temperados e boreais t€ém mostrado mudangas na composi¢ao
devido ao efeito de borda em fragmentos (Carvalho & Vasconcelos, 1999; Debuse et
al., 2007; Suarez et al., 1998; Vasconcelos et al.,, 2001). Resultados obtidos em
Boracéia sdo similares e permitem comparagdo com o estudo desenvolvido por
Carvalho & Vasconcelos (1999) em fragmentos e floresta continua na Amazonia.
Segundo estes autores, a composi¢do foi afetada pelo efeito de borda, mas o mesmo nédo
acontece com a riqueza. Para os autores, a mudanga na composi¢@o pode ser ocasionada
por aquelas serem florestas jovens, e a riqueza, permaneceu similar ao interior da
floresta, por ter sido favorecida pela maior quantidade de serapilheira na borda do que
no interior, fatores que podem também estar associados aos resultados encontrados em
Boracéia. Segundo Ewel (1980), em florestas tropicais, as condigdes como precipitagio
e umidade sdo mais favoraveis ao crescimento vegetal do que em florestas semideciduas
e montanas, mas ainda assim, devido aos limites climaticos impostos pela borda hd uma

alta mortalidade e reposicdo de arvores nestes locais, o que acaba acarretando no
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aumento da serapilheira (Carvalho & Vasconcelos, 1999). Um estudo desenvolvido na
mesma UC, Boracéia, por Uehara-Prado (in prep.), também mostrou baixa similaridade
de composi¢do entre os diferentes histéricos para borboletas frugivoras. Entretanto,
estudos desenvolvidos para avaliar os efeitos da fragmentacdo em fragmentos na
Floresta Amazodnica (Vasconcelos et al., 2006), e em fragmentos em Minas Gerais
(Sobrinho & Schoereder, 2007), notaram que o efeito de borda ndo afetou a
composicdo, assim como foi encontrado em Paranapiacaba no presente estudo. Para
Vasconcelos et al. (2006), o resultado obtido pode ser consequéncia de bordas antigas,
do tamanho das 4rvores e da arquitetura da floresta, fatores que aumentam a
complexidade estrutural do local, e possibilitam o estabelecimento de espécies
especialistas, o que parece ser o caso do presente trabalho, j4 que as bordas em
Paranapiacaba foram estabelecidas hd pelo menos 40 anos. Segundo Carvalho &
Vasconcelos (1999), a composi¢do em fragmentos proximos a Manaus foi mais afetada
pela distancia entre a borda e o centro da floresta do que pelo tamanho da area. Em
adi¢do, Laurance & Yensen (1991) relatam que os efeitos causados pela borda como,
alteracdes microclimaticas, aumento da incidéncia de ventos e radiag@o solar se estende
desde a borda até cerca de 100 m para o centro das florestas, fato que pode estar
associado ao encontrado em Paranapiacaba. Em Paranapiacaba as duas dreas
contrastantes estdo no mesmo estagio de regeneracdo, de acordo com (Dunn, 2004a) a
estrutura e a composi¢do de assembleia de formigas estd relacionada com a regeneragio
do habitat, fato que também pode explicar a similaridade observada entre as areas.

Com excec¢do da drea mais impactada de Boracéia que sofria podas regulares de
vegetacdo, as alteracdes sofridas em Santa Virginia e Paranapiacaba s@o resultado de
eventos passados hd mais de 50 anos. Os resultados aqui obtidos sugerem que apesar de

algumas UCs estarem em processo de regeneracdo por um longo periodo, os diferentes
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contrastes (corte raso x corte seletivo; manejo intensivo X manejo extensivo; borda x
interior), ainda ndo foram capazes de restabelecer sua integridade composicional. Os
resultados concordam com o sugerido por Dunn (2004a), que propds que dependendo
do estagio sucessional de vegetacdo, a composicdo pode demorar mais de 50 anos para
se recompor.

Entretanto, a baixa abundincia de formigas cortadeiras, e a auséncia de
diferencas entre as dreas contrastantes em todas as UCs deste estudo podem sugerir que,
apesar de as dreas mais impactadas ainda ndo terem reestabelecido sua integridade
composicional, estas podem estar em processos avancados de recupera¢do. Mesmo
“pitfall traps” ndo sendo a melhor técnica de amostragem para caracterizar este grupo,
as diferencas observadas s@o relevantes, ja que o estudo é comparativo, e, além disso,
esta técnica € frequentemente usada para avaliar abundancia de comunidades de
formigas. Segundo Silva et al. (2009) a densidade de formigas cortadeiras estd
associada a intervencdo humana, e acompanha paralelamente os estagios sucessionais
de restauracdo, diminuindo drasticamente a densidade apds 42 anos de regeneragdo,
sendo que a darea acessada pelas formigas cortadeiras em estidgios médios de
regeneracdo chega a diminuir em quase 40% quando comparado com os primeiros
estdgios. De acordo com a literatura (Silva et al., 2009), a diminui¢ao na abundancia de
formigas cortadeiras, estd baseada nas caracteristicas fisicas e bioldgicas presentes em
estdgios avancados de recuperagdo como, aumento de inimigos naturais (Almeida et al.,
2008), e diminuicao de espécies pioneiras palatdveis (Guariguata & Ostertag, 2001). Em
adi¢do, a auséncia de diferencas significativas em Santa Virginia e Paranapiacaba para
Ponerinae corroboram essa hipétese, considerando que Ponerinae compde um grupo de
predadoras com dieta mais especializada e toleram menos alteracdes ambientais

(Andersen, 1995). Entretanto, a diferenca foi significativa entre as areas de Boracéia,
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mostrando assim que este tipo de interven¢do comprometeu o desempenho deste grupo
tréfico. Os resultados obtidos neste estudo sugerem que diferentes histéricos de
perturbagdo resultam em processos diferentes de recuperacdo (Tabela 3). Segundo
Vasconcelos et al. (1999) diferentes técnicas de manejo resultam em diferentes taxas de
recuperacdo das assembleias de formigas, e quanto menor a intensidade e a escala de
perturbagcdo em floresta madura, mais rapida é a recuperacdo. Sugere-se ainda que a
conservagdo de florestas secunddrias antigas € essencial, pois assim como sugerido por
Silva et al. (2007) estas sdo umas das poucas regides capazes de manter uma propor¢ao
substancial de biodiversidade da Mata Atlantica. A recuperacdo mais lenta da
composicdo indica que algumas espécies ainda precisam de florestas maduras para

persistir (Dunn, 2004a).

CONCLUSOES

Diante dos resultados, o presente trabalho sugere que, mesmo em situagdes de
contrastes aparentemente pouco pronunciadas, e com as dreas fazendo parte de um
continuo de vegetacdo, as assembleias de formigas sfo ainda assim sensiveis e
respondem as condi¢des locais. A andlise de riqueza ndo foi suficiente para mostrar
diferencas entre os contrastes dos diferentes histéricos de perturbacdo em cada UC, mas
as diferencas foram reveladas pela andlise da composi¢do da assembleia de formigas.
Segundo Dunn (2004a), a composi¢do tem uma recuperagdo muito mais lenta do que a
riqueza, e que por este e outros motivos, a busca de padrdes por anélises de riquezas sdo
limitantes, sendo a andlise da composicio um complemento de extrema relevancia.
Como sugerido por Sobrinho & Schoereder (2007) a observacdo da composi¢do de
espécies permitiu-lhes observar um efeito que nio seria notado se tivessem considerado

a riqueza de espécies apenas. Conclui-se também que os diferentes histdricos de
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perturbacdo levam a diferentes processos de recuperagdo para as assembleias de
formigas da Mata Atlantica. Para as alteragdes estudadas, os efeitos nas assembleias sdo
dependentes da intensidade e da frequéncia da perturbacéo, e do tempo de regeneracdo

da area alterada.
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Tabelas:

Tabela 1: Areas contrastantes em cada UC. Para mais detalhes veja o texto.

Areas contrastantes em cada UC

ucC Vegetagio
Mais perturbada Menos perturbada
Nicleo Santa Virginia Secundaria e floresta antiga  Corte seguido de queima Corte seletivo
Estacdo Bioldgica de Boracéia Floresta antiga Manejo intensivo Manejo extensivo

Reserva Bioldgica de Paranapiacaba Secundaria Borda Interior
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Tabela 2. Resultados de andlises de Qui-quadrado. Os nuimeros representam a frequéncia

absoluta nas amostras. Resultados significativos (p < 0,05) estdo representados em negrito.

Santa Virginia Boracéia Paranapiacaba
corte raso  corte seletivo  intensivo extensivo borda interior
Acromyrmex spp.
Total 4 4 3 6 6 7

Ponerinae

Total 45 39 198 156 90 114
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Tabela 3. Compilacdo dos resultados obtidos.

Grupos focais

Histérico Tipo de vegetacio  Riqueza Composicao Cortadeiras  Ponerinae
corte raso Secunddria
Santa Virginia X e Nao diferiu Diferiu Naio diferiu Nao diferiu
corte seletivo Floresta Antiga

manejo intensivo

Boracéia X Floresta Antiga Nio diferiu Diferiu Nao diferiu Diferiu

manejo extensivo

Borda

Paranapiacaba X Secunddria Nao diferiu  Nao Diferiu Naio diferiu Nao diferiu

interior
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Figura 1: Curva de actimulo de espécies baseadas em amostras para a riqueza de formigas em
Santa Virginia. a) d&rea menos preservada corte e queima; b) drea mais preservada corte seletivo.
As curvas representam o valor médio das permutacdes e um intervalo de confianga foi

construido a partir dos percentis 2,5% e 97,5% dos valores simulados.
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Figura 2: Curva de actimulo de espécies baseadas em amostras para a riqueza de formigas em
Boracéia. a) drea menos preservada com manejo intensivo; b) drea mais preservada com manejo
extensivo. As curvas representam o valor médio das permutacdes e um intervalo de confianca

foi construido a partir dos percentis 2,5% e 97,5% dos valores simulados.
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Paranapiacaba - Borda
% ol
% " |
w
@
(53
R
Q.
oy
w o |
[i°] =
o
«
N
@
o
g
e
% -
% -
T T T T
10 20 30 40
Amostras
B)

Paranapiacaba - Interior

50 60
1

Riqueza de Espécies
40

30
1

20

T T T T
10 20 30 40

Amostras

Figura 3: Curva de actimulo de espécies baseadas em amostras para a riqueza de formigas em
Paranapiacaba. a) drea menos preservada, borda; b) drea mais preservada, interior As curvas
representam o valor médio das permutacdes e um intervalo de confianga foi construido a partir

dos percentis 2,5% e 97,5% dos valores simulados.
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Figura 4: NMDS das assembleias de formigas presentes nos contrastes de Santa Virginia. Cada

letra (A-G) corresponde a uma unidade amostral. Os pontos representados pelos circulos vazios

correspondem & 4drea de corte raso e queima, e os circulos preenchidos representam a area de

corte seletivo. Ordenacdo baseada no indice de similaridade de Jaccard. Stress: 0,1685.
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Figura 5: NMDS das assembleias de formigas presentes nos contrastes de Santa Virginia. Cada
letra (A-G) corresponde a uma unidade amostral. Os pontos representados pelos circulos vazios
correspondem 2 area de corte raso e queima, e os circulos preenchidos representam a area de

corte seletivo. Ordenacdo baseada no indice de similaridade de Morisita. Stress: 0,1975.
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Figura 6: NMDS das assembleias de formigas presentes nos contrastes de Boracéia. Cada letra

(A-G) corresponde a uma unidade amostral. Os pontos representados pelos circulos vazios

correspondem a drea de manejo intensivo, e os circulos preenchidos representam a drea de

manejo extensivo. Ordenacdo baseada no indice de similaridade de Jaccard. Stress: 0,2696.
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Figura 7: NMDS das assembleias de formigas presentes nos contrastes de Boracéia. Cada letra
(A-G) corresponde a uma unidade amostral. Os pontos representados pelos circulos vazios
correspondem a drea de manejo intensivo, e os circulos preenchidos representam a area de

manejo extensivo. Ordenacg@o baseada no indice de similaridade de Morisita. Stress: 0,1615.
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Figura 8: NMDS das assembleias de formigas presentes nos contrastes de Paranapiacaba. Cada
letra (A-G) corresponde a uma unidade amostral. Os pontos representados pelos circulos vazios
correspondem a drea de borda, e os circulos preenchidos representam o interior. Ordenagdo

baseada no indice de similaridade de Jaccard. Stress: 0,3235.




46

O Borda

OB @ Interior
0.244

0.16+

0.08-

nmds 2
o
1
-

-0.08+

-0.167

-0.24+

-0.32+

-0.4 T T T T T T T T T
-0.4 -0.32 -0.24 -0.16 -0.08 0 0.08 0.16 0.24 0.32

Figura 9: NMDS das assembleias de formigas presentes nos contrastes de Paranapiacaba. Cada
letra (A-G) corresponde a uma unidade amostral. Os pontos representados pelos circulos vazios
correspondem a drea de borda, e os circulos preenchidos representam o interior. Ordenagdo

baseada no indice de similaridade de Morisita. Stress: 0,1560.




47

Apéndice 1- Lista de espécies amostradas nas trés unidades de conservacdo. Os nimeros

representam a frequéncia absoluta nas amostras.

BO PA SV
Espécies intensivo extensivo borda interior corte raso corte seletivo
Acanthognathus rudis 0 1 2 1 2 0
Acromyrmex rugosus 2 1 6 7 1 4
Acromyrmex spl 1 4 0 0 3 0
Acromyrmex sp2 0 1 0 0 0 0
Anochetus altisquamis 10 14 9 8 0 0
Anochetus spl 1 0 0 0 0 1
Apterostigma spl 1 0 0 0 0 0
Apterostigma sp2 0 0 2 4 0 0
Basiceros disciger 1 0 0 0 0 0
Basiceros petiolatum 1 0 0 0 0 0
Basiceros rugiferum 0 0 1 0 0 1
Brachymyrmex micromegas 0 0 0 0 0 1
Brachymyrmex spl 0 2 1 0 2 0
Brachymyrmex sp2 0 1 0 0 0 0
Brachymyrmex sp3 0 0 0 1 0 0
Camponotus cingulatus 2 1 8 17 6 0
Camponotus lespesii 2 4 1 2 2 0
Camponotus pr. cameronoi 0 2 0 0 0 0
Camponotus pr. substitutus 1 0 0 0 0 0
Camponotus renggeri 0 0 0 0 3 0
Camponotus sp3 0 0 0 0 0 1
Camponotus sp5 1 1 0 0 0 0
Cerapachys splendens 0 1 0 0 0 0



Crematogaster spl
Crematogaster sp2
Cyphomyrmex (Gr. Rimosus) sp
Cyphomyrmex (Gr. Strigatus) sp1
Cyphomyrmex spA
Cyphomyrmex spC
Cyphomyrmex strigatus

Eciton burchellii

Eciton quadriglume
Ectatomma edentatum
Gnamptogenys lucaris
Gnamptogenys minuta
Gnamptogenys rastrata
Gnamptogenys reichenspergeri
Gnamptogenys striatula
Gnamptogenys pr. striatula spl
Gnamptogenys pr. striatula sp2
Heteroponera inermis
Heteroponera mayri
Heteroponera robusta
Hylomyrma reitteri
Hypoponera spl

Hypoponera sp2

Hypoponera sp3

Hypoponera sp4

Hypoponera sp5

Hypoponera sp6

0 0 0
12 1 0
2 2 3
0 0 0
0 0 1
0 0 1
0 0 0
8 0 0
7 5 3
0 3 1
1 0 0
0 0 0
0 0 1
1 2 0
84 36 62
1 0 0
0 0 0
0 0 1
3 3 3
0 0 0
3 1 5
0 0 0
0 0 0
1 5 1
1 2 2
0 0 0
1 0 1

48

0 12
3 0
0 1
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
1 7
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
39 33
1 3
0 1
0 1
4 6
0 1
0 1
3 0
3 0
5 0
2 1
0 1
0 2



Hypoponera sp7
Hypoponera sp8
Hypoponera sp9
Hypoponera sp10
Hypoponera spll
Hypoponera spl2
Hypoponera spl3
Labidus coecus
Labidus praedator
Leptanilloides sp. n.
Leptogenys crudelis
Leptogenys iheringi
Leptogenys luederwaldti
Linepithema micans
Linepithema pulex
Megalomyrmex iheringi
Megalomyrmex pusillus
Myrmelachista pr. nodigera
Myrmelachista sp2
Nesomyrmex spl
Nylanderia spl
Nylanderia sp2
Nylanderia sp3
Nylanderia sp4
Nylanderia sp5
Nylanderia sp6

Oxyepoecus myops

11

28

20

13

17

16

13

39

22

10

27

11

49

12

10

14

10



Oxyepoecus pr. vezenyi
Oxyepoecus punctifrons
Oxyepoecus rastratus
Oxyepoecus reticulatus
Pachycondyla bucki
Pachycondyla crenata
Pachycondyla harpax
Pachycondyla metanotallis
Pachycondyla striata
Pheidole spl

Pheidole sp2

Pheidole sp3

Pheidole sp4

Pheidole sp5

Pheidole sp6

Pheidole sp7

Pheidole sp8

Pheidole sp8c
Pheidole sp9

Pheidole sp10
Pheidole spll
Pheidole spl2
Pheidole spl2a
Pheidole spl3
Pheidole spl4
Pheidole spl5

Pheidole sp16

23

13

91

29

24

88

12

13

21

27

13

13

23

10

35

50

1 0
0 0
0 0
0 0
0 2
0 1
0 3
0 1
30 13
30 13
3 6
2 0
1 0
8 1
3 0
20 0
49 8
0 0
22 4
14 0
1 50
31 16
0 0
0 2
1 3
0 17
0 3



Pheidole spl7
Pheidole spl8
Pheidole spl19
Pheidole sp20
Pheidole sp24
Pheidole sp25
Pheidole sp26
Pheidole sp27
Pheidole sp28
Pheidole sp29
Pheidole sp30
Pheidole sp31
Pheidole sp33
Pheidole sp34
Pheidole sp35
Pheidole sp36

Pheidole sp37

Procryptocerus spl

Procryptocerus sp2

Solenopsis spl
Solenopsis sp2
Solenopsis sp3
Solenopsis sp5
Solenopsis sp6
Solenopsis sp8
Solenopsis sp9

Solenopsis sp10

17

11

15

14

21

51
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Solenopsis spl2 0 0 0 2 0 0
Solenopsis spl3 0 0 0 1 0 0
Strumigenys abditivata 0 0 0 0 0 1
Strumigenys crassicornis 0 0 1 3 0 0
Strumigenys denticulata 4 0 3 1 3 0
Strumigenys saliens 0 0 0 0 1 0
Strumigenys spl 0 0 0 1 0 0
Tapinoma atriceps 1 0 0 0 2 2
Trachymyrmex sp 0 2 0 2 0 0
Typhlomyrmex major 0 1 0 0 0 0

Wasmannia affinis 13 2 22 9 0 2
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CONSIDERACOES FINAIS

Devido a importancia das formigas nos ecossistemas, em especial no bioma
Mata Atlantica, os resultados aqui obtidos agregam conhecimento em 4reas prioritarias
e sdo um complemento importante para confirmacio dos padrdes que estdo sendo
encontrados por nosso grupo de trabalho. Além disso, também acrescentam informacdes
para um estudo multi-taxondmico mais amplo, que investigou 10 grupos de
invertebrados em quatro dreas de Mata Atlantica na Serra do Mar do Estado de Sdo
Paulo (Uehara-Prado et al., in prep.).

Diante deste estudo foi possivel notar que apesar do crescente aumento nos
estudos, ainda existem numerosas lacunas nos conhecimentos atuais, para tanto €
necessdrio que haja uma abordagem mais especifica para cada tipo de alteracdo
antrépica, para que seja possivel determinar quais s@o os reais efeitos sobre a assembleia
de formigas.

Em uma primeira etapa, generalizagdes e padrdes poderiam ser buscados por
meio de mais estudos com o mesmo grupo em diferentes biomas e em diferentes areas
com histdricos diversos de perturbag@o, e em estudos multi-taxondmicos nas mesmas
areas. Esse tipo de trabalho, aparentemente “mais do mesmo”, € imprescindivel para
que essas desejadas generalizacdes sejam feitas. A busca por padrdes gerais, mesmo que
estes sejam limitados a um bioma ou eco-regido, consiste num passo importante para
determinar a real sensibilidade do grupo, podendo ser utilizados de forma aplicada com
uso efetivo de indicadores bioldgicos. Estudos de longo prazo também sido necessarios
para que seja possivel estabelecer, de que forma, e quanto tempo, o ambiente necessita
para recuperar sua integridade composicional, ou se a acdo humana tem efeitos

irreversiveis na comunidade.
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Desta forma o aumento do conhecimento sobre a estrutura e o funcionamento
dos ecossistemas, auxilia no planejamento de melhores estratégias de conservacdo,
permitindo ac¢des na tentativa de manté-lo, de modo que acdes rapidas e emergenciais

possam ser tomadas antes que estes passem do ponto onde a recuperagdo € possivel.



