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Aos meus pais, irmdos, familiares e amigos...

Dedico!



...I believe Myrmecology is even more significant for tropical ecology than Ornithology, because the
impact of ants in tropical habitats is tremendous. In addition, ants served for many disciplines as
model systems, and in recent years, ants and other social insects have become model organisms for
the study of Epigenetics...

Bert Holldobler, em mensagem enviada aos organizadores do XX Simpdsio de Mirmecologia.
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APRESENTACAO

Localizado na América do Sul, o bioma Amazo6nia, que estende-se do oceano Atlantico até a
Cordilheira dos Andes e ultrapassa os limites territoriais de nove paises, possui a maior drea
remanescente de floresta tropical continua do planeta (Cavalheiro et al., 2015). No Brasil, esta floresta
cobre cerca de 60% do territério nacional (Ferreira & Salati, 2005), agregando trés regides e cobrindo
total ou parcialmente, nove estados da Federacdo entre eles, o Maranhdo, a parte mais oriental da
Amazonia brasileira.

O Maranhdo € o estado da Amazdnia Legal (uma defini¢do politico-administrativa e de
planejamento econdmico criada pela Lei n° 1.806/1953) que possui o menor grau de ocupagdo do
espaco com dreas protegidas e apresenta alto grau de desmatamento e fragmentacdo florestal
(Almeida & Vieira, 2010; Martins & Oliveira, 2011), o que dificulta ainda mais a implantacao de
medidas de protecdo e conservacao destas dreas.

A exemplo do que acontece em toda a floresta amazdnica, a Amazonia maranhense (termo
utilizado para designar a parte da floresta amazdnica que estd dentro dos limites estaduais) vem
sofrendo, principalmente, com altas taxas de desmatamento e todos os problemas inerentes a esta
pratica antrépica (lazer, moradia, atividades agropecudrias, erosao do solo, perda de fertilidade, etc.).
Segundo dados do governo do Maranhao, a floresta, que hoje cobre menos de 35% do territério
estadual (SEMA, 2011), possui menos de 25% de sua cobertura original (IBGE, 2002). Além disso,
esta parte da Amazodnia estd inserida no chamado “arco do desmatamento”, regido que se estende
desde o oeste do estado do Maranhdo até o estado do Acre, € a cada ano, este “arco’” se move mais
para o interior da Amazonia (BRASIL, 2009), comprometendo toda a funcionalidade deste
ecossistema.

Devido ao aumento de atividades humanas sobre os recursos da floresta, muitos estudos
analisaram o efeito destas praticas sobre a Amazonia (Nobre et al, 1991; Fiszon et al., 2003;
Fearnside, 2005; Salomao et al., 2013; Cavalheiro et al., 2015). As perturbacdes antrépicas que sao

impostas aos sistemas naturais levam a desestruturacdo das condicdes ideais para muitos organismos,
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que podem responder de diversas maneiras dependendo da suscetibilidade das espécies (Brown, 1991;
Mefte & Carrol, 1997).

Apesar de haver poucos estudos, no Maranhio, a respeito de como a vegetacdo influencia a
comunidade faunistica local (ver Rousseau et al., 2014; Ramos et al., 2015), no Brasil, diversos
estudos tém utilizado grupos animais para verificar como estes impactos influenciam esta
comunidade, a fim de definir “bioindicadores” de degradacdo florestal (Oliveira & Campos, 1996;
Forattini & Massad, 1998; Delabie et al., 2006; Uehara-Prado et al., 2009; Miranda et al., 2013).

Para Nakamura et al. (2007), se quantificarmos os efeitos da abertura do dossel em artrépodes
de solo e serapilheira, podemos definir bioindicadores de habitats florestais desmatados que também
possam ser aplicados para tipos de habitats intermedidrios, resultantes tanto da degradacdo (por
exemplo, clareiras ou fragmentacdo) quanto da restauracao florestal (por exemplo, replantio). Assim,
com base na composi¢ao das assembleias dos artrépodes do solo e da serapilheira, poderemos avaliar
se a degradacdo ou a restauracdo que estd ocorrendo € bem sucedida ou nao.

Um grupo de artrépodes de solo/serapilheira que possui alto potencial para ser empregado
como modelo em estudos de biodiversidade e conservacdo, devido a sua grande importancia
ecoldgica e ampla distribui¢do geografica, s@o as formigas (Alonso & Agosti, 2000). Este tdxon tem
respondido aos mais diversos impactos como reabilitacdo de dreas de mineracdao (Andersen, 1993),
queimada (Andersen, 1991; Hoffman, 2003; Boscardin et al., 2014), efeito de borda (Wirth et al.,
2007), pastagem (Vanderwoude, 1997) e perda da floresta e de seus atributos (Vasconcelos et al.,
2000).

Muitos estudos tém colocado as formigas como bons indicadores de perturbacido antrdpica
(Caldas & Moutinho, 1993; Vasconcelos et al., 2000; Parr et al., 2004; Wirth et al., 2007) por levarem
em consideracdo, também, a relativa facilidade para a identificacdo taxonOmica, sensibilidade a
distdrbios e rapidez na coleta de dados em relagdo a outros taxa. Essas caracteristicas permitem a

obten¢do de respostas rdpidas e facilmente interpretdveis (Lobry de Bruyn, 1999).
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Sobre Formicidae em ambientes impactados, por exemplo, alguns estudos mostram que a
riqueza ou mesmo a composicdo em espécies destes insetos podem variar bastante. Na Amazdnia
Central, Mackay et al. (1991) concluiram que clareiras em florestas maduras diminuem e modificam,
respectivamente, a riqueza e a composicdo de espécies de formigas de forma significativa. As
clareiras florestais tem produzido um declinio a riqueza de espécies de formigas compardvel ao
desmatamento ocorrido nesta clareira (Nepstad et al., 1990; Roth et al., 1994). Segundo Moutinho
(1998), o nimero de espécies encontradas em dreas que possuem dossel mais aberto ou recentemente
plantadas, é apenas cerca da metade a um ter¢co daquele encontrado em dreas proximas as florestas
maduras.

Portanto, o estudo dos formicideos em ambientes naturais se mostra bastante efetivo para gerar
ferramentas que garantam a sustentabilidade do ambiente ou mesmo para indicar o grau de
perturbacdo local. Além disso, contribui para a ampliacdo do conhecimento do grupo no Brasil e, ao
mesmo tempo, abre possibilidade para o inicio de uma nova linha de pesquisa no Maranh3o, tendo
em vista a insuficiéncia de estudos sobre esta familia de inseto, em ambientes silvestres, no Estado.

Neste sentido, o presente estudo, desenvolvido na Ilha de Sdo Luis — litoral maranhense, é
uma iniciativa dos autores na esperanca maior de conhecer e preservar os remanescentes florestais
presentes na Ilha — resultantes de mais de quatro séculos de exploracdo humana e que ainda hoje nao
cessaram. Nossa proposta consiste em um estudo sistematico a fim de verificar se e como os atributos
da vegetacao, umbilicalmente ligadas as atividades humanas, influenciam a comunidade de formigas,

um dos principais grupos de invertebrados em ecossistemas naturais, principalmente nos trépicos.
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RESUMO - Na Amazonia, a maioria dos remanescentes florestais estdo fragmentados e
apresentam alto grau de desmatamento. O estado do Maranhao ndo € excecdo a esta regra € o
fato de ndo existirem, no estado, estudos sistematizados evidenciando como estes impactos
podem interferir na comunidade de formigas, torna este cendrio ainda mais preocupante.
Contudo, a abertura de dossel e a profundidade da serapilheira, por estarem mais intimamente
relacionados com caracteristicas da superficie do solo, parecem possuir maior influéncia na
comunidade de formigas epigeias. Para testar essa hipdtese, procuramos avaliar quais
caracteristicas da vegetacao sio determinantes da riqueza e composicao de formigas. Para isso
instalamos, em cada um dos seis fragmentos amostrados, seis transectos de 150m com seis
pontos amostrais cada, distantes 30m um do outro. Em cada ponto amostral, um pitfall e um
par de iscas (doce e salgada) foram instalados, totalizando 36 pitfalls e 36 pares de iscas em
cada fragmento. Para a vegetacdo, medimos a altura da serapilheira, abertura de dossel,
circunferéncia a altura do peito, altura, distancia e densidade de arvores. Encontramos 85
espécies de formigas, sendo que na escala do pitfall, a cobertura de dossel foi o fator mais
importante explicando a riqueza e composicdo das espécies de formigas em todos os sitios
amostrados, enquanto que na escala de transectos, circunferéncia e a densidade de arvores
explicaram a composicdo da assembleia amostrada. Nossos resultados sugerem que
microhabitats proporcionados pelo dossel sdo determinantes da riqueza da comunidade de
formigas, ficando, alternativamente, outras caracteristicas da vegetacdo influenciando mais

fortemente a composicdo de espécies em escalas mais amplas.

PALAVRAS-CHAVE: Remanescentes florestais, abertura de dossel, floresta tropical,

Amaz0dnia maranhense
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Introducao

Em ambientes florestais fragmentados, a riqueza de espécies vegetais e a quantidade de
recursos sao bem mais limitadas do que florestas continuas (Lawrence & Vasconcelos, 2009),
o que implica diretamente em menor disponibilidade de hébitats para a fauna. Este fator € de
grande importancia para a regido tropical uma vez que numerosas espécies animais necessitam
de recursos alimentares e/ou microhabitats especializados (Zimmerman & Bierregaard, 1986;
Brown & Hutchings, 1997). Assim, estudar esses fragmentos a fim de obter informagdes sobre
a sua biodiversidade € fundamental para garantir a sustentabilidade e a restauracdo de dreas
fragmentadas.

Para entendermos de forma satisfatéria a relacdo entre grupos hiper-diversos e seu
ambiente, é necessdrio utilizarmos espécies sensiveis “bioindicadoras” de alteragcdes
ambientais em uma escala local. Nesse sentido, as formigas (Hymenoptera: Formicidae) sao
um grupo importante, pois possuem uma grande diversidade de habitos, dietas e locais de
nidificacdo (Kaspari, 1993, 2000; Soares & Schoereder, 2001; Bliithgen & Feldhaar, 2010),
além de serem sensiveis a alteracdes ambientais (Dias et al., 2008; Schmidt et al., 2013).

De forma geral, o ambiente regula a estrutura de comunidades de Formicidae. Areas
estruturalmente mais complexas, por exemplo, tendem a apresentar maior riqueza de espécies
de formigas (Martins, 2011), assim como locais com serapilheira mais espessa (Vargas et al.,
2007). Sitios com dosséis mais abertos podem influenciar o tamanho dos ninhos e coldnias
(Chen & Robinson, 2014) e a composi¢do em espécies (Aguiar & Monteza, 1996). Para Leal
et al. (2012), o tamanho do fragmento e a riqueza arbérea também sdo importantes fatores
preditivos da riqueza e composicdo em espécies de formigas. Assim, estes organismos sao
vulnerdveis as mudangas ambientais provocadas por distirbios humanos, comprometendo sua

capacidade de executar funcdes no ecossistema (e.g.: dispersao, herbivoria, aeragao do solo).
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Na regido oriental da Amazonia brasileira, a maioria dos remanescentes florestais esta
fragmentado e localizado fora de areas de preservacdo (Almeida & Vieira, 2010). No
Maranhao, estado onde a Amazonia representa 34,78% do territério estadual (SEMA, 2011;
Valladares, 2007), a cobertura florestal original estd reduzida a menos de 25% e apresenta alto
grau de desmatamento e fragmentacdo (Soares-Filho et al., 2014; Aradjo et al., 2011). Além
disso, no Maranhdo, ndo existem estudos sistematizados, relacionando atributos da vegetacao
com qualquer componente da comunidade de formigas. Diante do exposto, realizamos um
estudo pioneiro em areas florestais fragmentadas na Ilha de Sao Luis. O intuito foi verificar
quais caracteristicas da vegetacdo melhor explicam a riqueza e composicdo de formigas
encontradas nos fragmentos. Nossa hipdtese é de que, por estarem mais intimamente
relacionadas com caracteristicas fisicas da superficie do solo, a abertura de dossel e a altura da

serapilheira tém maior influéncia na comunidade de formigas de solo.

Material e Métodos
Area de estudo

O estudo foi realizado na Ilha de Sao Luis, no litoral maranhense (Fig. 1). O clima é do
tipo Aw na classificacdo de Koppen, com altitude inferior a 100 m acima do nivel do mar,
precipitacao pluviométrica anual entre 1.900 e 2.200 mm e temperatura média anual acima dos
26°C (Alvares et al. 2013).

Os remanescentes florestais amazdnicos presentes na Ilha de Sao Luis s@o, em sua
maioria, formados por um mosaico de manchas de vegetacio em diferentes estigios de
sucessao e tamanhos, e imersos em matrizes com diferentes intensidades de uso. Além disso,
estes remanescentes nao sdo homogéneos, tanto na estrutura e dimensao, quanto no histérico
de preservacgdo, degradacgdo, localiza¢do e matriz do entorno (urbana ou rural) e também nos

principais eventos causadores de pressao ambiental (Figueiredo & Andrade, 2007).
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Selecionamos seis sitios para o estudo, dos quais cinco possuem menos de 100 ha de
area florestada (o maior, Sitio Aguahy, possui 600 ha), porém, tratam-se dos maiores
fragmentos florestais remanescentes na Ilha, a saber: Area de Preservagdao ambiental (APA) do
Itapirac6 (2°31'28.81"S; 44°12'0.33"0), APA do Maracana (2°36'13.39"S; 44°17'56.78"0),
Reserva da Caema (2°34'1.01"S; 44°15'4.03"0), Quebra Pote (2°42'26.75"S; 44°15'23.87"0),
Sitio Aguahy (2°38'59.30"S; 44° 8'49.63"0) e Reserva da Alumar (2°42'39.31"S;
44°17'47.40"0) (Fig. 1). Em todos os sitios amostrados, predomina a fisionomia de floresta

ombrdfila aberta (IBGE, 2011).

Desenho amostral

Em cada fragmento, para captura das formigas, estabelecemos seis transectos de 150
m, distantes 30m entre si, com seis pontos de amostragem cada um, distribuidos a intervalos
de 30 m, totalizando 36 pontos por fragmento. Para diminuir o efeito de borda, posicionamos

todos os transectos a pelo menos 50 m da borda da mata.

Caracteristicas da vegetacdo

Em cada um dos 36 pontos amostrais de cada fragmento, medimos a espessura da
serapilheira com auxilio de uma régua milimétrica. Para quantificar a abertura do dossel,
utilizamos um densidometro esférico Lemmon modelo A (Rapid City, SD, USA) e seguimos as
instrucdes para afericdo desta cobertura presentes no préprio equipamento, a saber: contar o
nimero de quadrados iluminados pela luz solar e, em seguida, multiplicar este nimero por
1,04, obtendo a porcentagem da drea ndo ocupada do dossel. A diferenca entre esse resultado
e 100 é a estimativa da percentagem de cobertura vegetal. Em ambos os casos, altura da

serapilheira e cobertura vegetal, efetuamos as medidas em quatro direcdes (Norte, Sul, Leste,
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Oeste) a partir das armadilhas pitfalls e utilizamos as médias dos quatro valores obtidos de cada
ponto para as andlises estatisticas.

Em cada fragmento, marcamos ainda seis parcelas de 10 x 10 m (uma em cada
transecto) em que foram amostradas todas as arvores com circunferéncia a altura do peito
(CAP) maior ou igual a 15 cm, altura, densidade e distincia fisica entre as arvores (sempre
aferida em direcdo ao centro do fragmento). As parcelas em que foram medidas estas varidveis
abrangia, sempre, um ponto de captura dos formicideos em cada transecto, ou seja, seis

unidades amostrais por fragmento.

Amostragem e identificacdo das formigas

Todas as formigas foram capturadas durante a estacdo seca (setembro a dezembro de
2014), utilizando dois métodos de amostragens: armadilhas pitfall e armadilhas de iscas. Os
pitfalls consistiram de copos descartdveis de 200 mL (para detalhes ver Bestelmeyer et al.,
2000) e ficaram instalados 48 horas.

Um par de iscas (“aguicar” e “6leo + proteina’) distante 2 m uma da outra, instaladas
nos mesmos pontos amostrais dos pitfalls (ap6s a retirada destes), ficaram expostas por 2 h. As
iscas salgadas consistiram de sardinha em 6leo, e as doces, de mel. Colocamos ambas sobre
papel toalha e, apdés o periodo de exposi¢do, estas foram rapidamente recolhidas,
acondicionadas em sacos pldsticos e levadas ao Laboratério de Entomologia e Vetores (LEV)
da Universidade Federal do Maranhdo, onde foram triadas e armazenadas. Os espécimes
coletados nos dois tipos de armadilhas foram conservados em dlcool 70% (cole¢cao imida). A
identificacdo das formigas foi feita no Laboratério de Mirmecologia (CPDC) do Centro de

Pesquisa do Cacau, Ilhéus, Bahia, onde exemplares do material biol6gico foram depositados.
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Andlise dos dados

Para analisarmos a associag¢do das varidveis da vegetacdo (dossel, serapilheira, CAP,
altura, densidade e distancia) e a riqueza de espécies de formigas nos pontos amostrais em cada
area (N=36), utilizamos modelos lineares generalizados (GLMs) com distribui¢cdo de Poisson
e as varidveis preditoras padronizadas (média = 0 e desvio padrao = 1). Analisamos a
associagdo das varidveis com a composi¢ao de espécies utilizando a andlise de Mantel parcial
(que controla o efeito da distancia geografica), a partir da matriz de presenca das espécies nos
pontos amostrais, utilizando o indice de Jaccard.

Para avaliar a associacdo das varidveis da vegetacdo na escala de transectos, utilizamos
todos os dados contidos nas parcelas dos transectos (N=36) e dos pontos amostrais (N=216),
para as varidveis cobertura de dossel e altura da serapilheira. Para andlise da riqueza de espécies
nesta escala, com a cobertura de dossel e altura da serapilheira, utilizamos modelos lineares
generalizados mistos (GLMMs), com distribuicdo de Poisson e as dreas e transectos como
varidveis de efeito aleatério no modelo. Para analisar a associacdo da composicao de espécies
nos transectos em relacdo a todas as varidveis da vegetacdo, utilizamos a andlise de Mantel
parcial a partir da matriz de dissimilaridade de Bray-Curtis, resultante da frequéncia de espécies
em cada transecto.

A andlise grafica dos sitios amostrados foi feita por agrupamento das dreas utilizando
as distancias euclidianas de todas as varidveis pelo método de ligacio Ward (Murtagh &
Legendre, 2014) e a estimativa de riqueza de espécies foi calculada utilizando o indice
Jackknife de primeira ordem. As andlises foram realizadas no ambiente computacional R 3.2.2
(R Development Core Team 2015) utilizando o pacote estatistico vegan (Oksanen et al. 2015)

e Ime4 na funcdo “glmer” (Bates et al. 2014).
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RESULTADOS
Similaridade dos sitios quanto as caracteristicas da vegetacdo

No geral, levando-se em consideracao as médias de todas as varidveis da vegetacao para
os seis fragmentos amostrados, o sitio Itapirac6 foi a drea que obteve o menor valor em cinco
das seis varidveis florestais analisadas, sendo este, portanto, o fragmento mais degradado. O
fragmento Maracana apresentou os maiores quantitativos em trés atributos (CAP, altura e
distancia entre as arvores) e o Aguahy em dois (cobertura de dossel e densidade de arvores)
(Tabela 1).

A andlise de similaridade mostrou que houve a separacdo de dois grupos entre os seis
fragmentos. No primeiro, os sitios Caema e Itapiraco se diferenciaram dos demais, possuindo
caracteristicas da vegetacdo mais similares entre si. O segundo, agrupa quatro fragmentos
florestais mais préximos entre si do que com o primeiro grupo, possuindo a formacgao de dois

subgrupos: os sitios Maracana e Quebra Pote, e os sitios Alumar e Aguahy (Fig. 2).

Riqueza e composigdo de espécies de formigas

Coletamos um total de 25.049 individuos representando 85 espécies e morfoespécies,
40 géneros e sete subfamilias (Tabela S1). A subfamilia que apresentou maior riqueza foi
Myrmicinae com 37 espécies em 16 géneros. Camponotus Mayr, 1861 (12 espécies), Pheidole
Westwood, 1839 (6) e Solenopsis Westwood, 1840 (5) foram os géneros com maiores valores
de riqueza de espécies. O estimador de riqueza sugere que a maioria das espécies foi coletada

em todas as dreas (Tabela 1).
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Formigas e a associagdo com as varidveis da vegetagdo por drea

A cobertura de dossel foi diretamente associada a riqueza de espécies em todos os
fragmentos amostrados (Fig 3A-3F). No entanto, esse atributo apresentou relagdo significante
com a composi¢do apenas para os sitios Aguahy, Itapirac6 e Maracana (Tabela 2). A
profundidade da serapilheira, por sua vez, foi preditora da riqueza em cinco dos seis fragmentos

(Fig 3A-3F), mas influenciou a composi¢dao somente no fragmento Aguahy (Tabela 2).

Formigas e a associagdo com as varidveis da vegetacdo em todas as dreas

Modelos GLMM utilizando todos os pontos amostrais (N=216), para cobertura de
dossel e profundidade da serapilheira, foram significativamente correlacionadas com riqueza
de espécies (p < 0.001, p < 0.05; respectivamente) (Tabela 3). O modelo com cobertura de
dossel apresentou melhor ajuste que a serapilheira (AIC = 860.4; AIC = 892.9,
respectivamente) (Tabela 3). Nos transectos, nenhuma associacdo foi encontrada entre a
riqueza de formigas e as varidveis da vegetacdo. No entanto, na andlise de Mantel parcial a
composic¢io de Formicidae foi significativamente correlacionada com a densidade (r = 0.15, p

<0.05) e CAP (r=0,12, p < 0.05), independente da distancia geografica.

DISCUSSAO

A maioria das formigas capturadas em nosso estudo possui hédbito generalista.
Ambientes florestais fragmentados, bem como os continuos, em geral, tendem a ter a
dominancia deste tipo de organismos, uma vez que espécies mais especializadas possuem
exigéncias mais especificas sobre locais para nidificacdo e forrageamento (ver Schoereder &
Teixeira, 2003; Wirth et al., 2007; Meyer et al., 2011). Nossos resultados mostram que, em
microescala, a riqueza de formigas € intrinsicamente mais dependente da cobertura do dossel

e, em escala mais ampla, a CAP e a densidade da vegetacdo modelam a composi¢do de
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formicideos nos fragmentos amostrados, indicando que a medida que se diminuem os atributos

da vegetacdo, menor serd os servigos ecoldgicos desenvolvidos pelas formigas.

Similaridade dos sitios quanto as caracteristicas da vegetacdo

Estruturalmente, o primeiro grupo estabelecido pelo dendograma (APA do Itapiracé e
Reserva da Caema) € mais degradado que o segundo, pois apresentaram, em conjunto, valores
inferiores aos demais fragmentos em cinco (profundidade da serapilheira, cobertura de dossel,
densidade, CAP e altura das arvores) dos seis atributos analisados. Para a FAO (2009), a
diminui¢do na cobertura vegetal € o principal resultado da intervencao antrépica e a diminui¢ao
de atributos como CAP e densidade, um forte indicio de degradacgdo florestal (FAO, 2011). A
profundidade da serapilheira, por sua vez, pode estar relacionada com a baixa densidade
arborea (Leal, 2003) presente nestes fragmentos, podendo ser, neste caso, outro importante
indicio de degradacdao ambiental. Além disso, fatores como os locais em que estdo inseridos
estes fragmentos (aqui, matriz urbana densamente povoada), também podem afetar o seu grau
de preservacao ou ainda a propria existéncia do remanescente florestal a médio prazo (Soares-
Filho et al, 2006) caso os impactos antropicos ndo cessem.

Para o segundo grupo, valores mais altos nas varidveis estruturais analisadas, confere a
este conjunto menor quantidade de impactos antrépicos. Além disso, diferentemente do
primeiro grupo, o segundo possui uma matriz menos urbanizada e a dificuldade em acessar
estas dreas (algumas de dominio privado) pode proporcionar a estes fragmentos um processo
mais avancado de restauracao florestal e tornando-os ainda mais importantes no contexto local,
uma vez que podem funcionar como fonte de dispersao de sementes para dreas mais degradadas

(Tabela 1).
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Riqueza e composigdo de espécies de formigas

Myrmicinae foi a subfamilia com maior riqueza de espécies, o que é esperado para a
subfamilia mais amplamente distribuida e diversificada na Regido Neotropical (Holldobler &
Wilson, 1990; Oliveira et al., 1995; Silva & Lopes, 1997; Fernandez, 2003; Silva & Silvestre,
2004; Delabie et al., 2007; Gomes et al., 2010). E importante mencionar que Myrmicinae
também constitui um dos grupos mais diversificados em hébitos de alimentagdo e nidificacao
(Fowler et al. 1991), além de apresentar uma gama de comportamento que as permitem viver
nos mais diversos ambientes (Holldobler & Wilson, 1990; Fowler et al., 1991), incluindo areas
com alto grau de perturbagdo antrépica como as amostradas no presente estudo.

Dentre os géneros encontrados destacam-se Camponotus € Pheidole por serem bastante
generalistas e adaptados a locais antropizados (Holldobler & Wilson, 1990), além de serem
géneros “hiper-diversos” (Wilson, 2003). Isso corrobora Figueiredo & Andrade (2007) de que
os locais aqui analisados sao fragmentos altamente impactados por atividades antrépicas. Estes
impactos além de alterarem a riqueza e composicdo de espécies, também favorecem o
aparecimento de tdxons generalistas em detrimento das espécies com comportamento mais
especializado (Colles et al., 2009; Sanchez-Gélen et al., 2010).

O estimador de riqueza indicou que foram coletadas entre 67% e 76% das espécies
presentes nos ambientes. Esse percentual pode estar relacionado ao nimero de espécies que
ocorreram apenas uma vez no estudo (espécies raras = 30). Padrdao semelhante foi encontrado
em outros estudos na Regido Neotropical (Delabie et al., 2000; Silva & Silvestre, 2004; Silva

et al., 2007; Silvestre et al., 2012).

Formigas e a associagcdo com as varidveis por drea
A vegetacdo, bem como sua estrutura, ¢ a maior reguladora das condi¢des

microclimaticas e da disponibilidade de recursos (Andersen et al. 2006; Hoffmann & James,
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2011) e, por isso, ambas tendem a influenciar a diversidade e comportamento das formigas
(Huxley & Cutler, 1991; Wilkinson & Feener 2007; Hill et al., 2008; Vasconcellos et al., 2008).
Neste conjunto, a cobertura vegetal € um fator preponderante na estruturacio e atividade de
Formicidae (Kaspari & Weiser, 2000).

Muitos estudos mostram que o dossel € um importante fator na riqueza de espécies de
formigas (Perfecto & Vandermeer, 1996; Colles et al., 2009; Graham et al., 2009; Neves et al
2013), o que também foi corroborado no presente estudo. A diminuicdo da cobertura vegetal
induz a declinio da riqueza em formigas, possivelmente devido a diminui¢cdo de microhabitats
especificos para a sobrevivéncia de muitas espécies (Pacheco & Vasconcelos, 2012; Cardoso
& Schoereder, 2014); a riqueza de formigas em dreas que possuem dossel mais aberto ou
recentemente plantadas, € apenas cerca da metade a um terco daquela das dreas proximas as
florestas maduras (Moutinho, 1998).

Variagdes na cobertura vegetal podem ainda beneficiar um grupo de espécies em
detrimento de outro, interferindo, desta forma, na riqueza e composi¢cdo da comunidade de
formigas (Perfecto & Vandermeer 1996; Ribas et al., 2003; Lassau & Hochuli 2004). Ninhos
de Atta cephalotes (Linnaeus, 1758), por exemplo, sdo mais facilmente encontrados em bordas
ou clareiras (Wirth et al., 2007; Meyer et al., 2011), enquanto que os ninhos de Atta robusta
Borgmeier, 1939 sdo mais abundantes em locais mais sombreados (Schoereder & Teixeira,
2003).

Assim como a cobertura vegetal, a profundidade da serapilheira também explicou
variac¢do na riqueza de formigas. Neste estudo, a profundidade da serapilheira apresentou uma
relacdo diretamente proporcional a riqueza de formigas em cinco dos seis fragmentos
amostrados, aumentando o nimero de espécies com o aumento da espessura da serapilheira.
Esse resultado corrobora outras pesquisas na regido Neotropical (Kaspari 1996, Campos et al

2003, Theunis et al 2005, Miranda et al., 2013). Uma explicacdo possivel é que uma
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serapilheira mais espessa aumenta o nimero de habitats disponiveis tanto para a nidificacao
das formigas quanto para a abundincia de artrépodes de solo, principal fonte alimentar de
Formicidae neste substrato (Holldobler & Wilson 1990; Leal, 2003).

Todavia, outros fatores ndo avaliados neste estudo, tais como a matriz de entorno e o
tamanho dos fragmentos, também podem estar influenciando a mirmecofauna, alterando a
riqueza ou modificando a composi¢do de espécies. A matriz de entorno determina, por
exemplo, qual serd o efeito da fragmentac@o na fauna associada (Gascon et al., 1999; Dauber
etal., 2003). Na Amazdnia Central, fragmentos florestais menores que 100 ha — como a maioria
dos amostrados em nosso estudo, apresentaram drasticas reducdes na riqueza de espécies de
Formicidae quando comparados a fragmentos maiores (Carvalho & Vasconcelos, 1999;
Vasconcelos et al. 2006). Schoereder et al (2004) também observaram aumento na riqueza de
formigas diretamente proporcional ao tamanho dos fragmentos devido ao processo de relagao

espécie-area.

Associacdo das formigas com as varidveis em todas as dreas

Na escala de transecto, nao foram encontradas associacdes significativas entre a riqueza
de formigas e nenhuma das varidveis testadas no presente estudo. Resultados semelhantes
também foram apontados por Vasconcelos et al. (2008) em estudos na savana Amazonica, €
Gomes et al. (2010), em ambientes fragmentados na floresta Atlantica Nordestina. Nossos
resultados também corroboram Sayer et al. (2010) segundo os quais, a riqueza de artrépodes
do solo esté relacionada a fatores que operam em pequenas escalas. Neste sentido, sugerimos
que as varidveis condicionantes de um ambiente, no que diz respeito a riqueza de espécies de
formigas, sejam determinadas em microescalas, analisando-as em cada ponto de coleta dos

individuos, haja vista a alta sensibilidade das formigas frente as mudangas no ambiente.
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Por outro lado, nesta escala, a composi¢cdo da assembleia de formigas foi influenciada
pela CAP e densidade de drvores. Ambos os fatores determinam estrutura da vegetacao, o que
pode influenciar a resposta da comunidade de formigas (Leal, 2003; Gomes et al. 2010;
Oliveira et al., 2011). Possivelmente, a vegetacdo mais densa propicia um aumento no nimero
de hébitats disponiveis para as atividades das formigas — forrageamento, sitios de nidificagdao
— influenciando, desta forma, na composicdo da assembleia de formicideos. Observagao
semelhante foi feita por Leal (2003) para a riqueza de espécies. Além disso, alteracdes na CAP
e na densidade da vegetacdo podem ser indicativas de degradacdo florestal (FAO, 2011) ou
mesmo de sucessdo ecoldgica (Lassau & Ochuli, 2004). Assim sendo, a medida que esta
sucessao acontece (e/ou incide impactos antrépicos) ocorrem, também, mudangas graduais nas
condic¢des abidticas e na estrutura vegetal, influenciando as comunidades faunistica associadas
(Begon et al., 1996), inclusive as formigas.

Dos fatores ambientais analisados, o que mais explicou a riqueza e composi¢ao das
espécies de formigas nos fragmentos foi cobertura de dossel. Sendo a diminui¢do nessa
cobertura o principal resultado dos impactos antrépicos em ambientes naturais, as formigas
podem, até mesmo serem utilizadas como bioindicadoras de degradacdo em microescala. Em
uma escala mais ampla, porém, a densidade da vegetacdo e a circunferéncia das arvores siao
fatores preponderantes para caracterizar o que determina e estrutura a composi¢do de uma
comunidade de formigas. Assim, nossos resultados sugerem que os hébitats proporcionados
pelo dossel sdo mais importantes na riqueza de espécies de formigas, ficando, alternativamente,
outras caracteristicas da estrutura da comunidade influenciando mais fortemente na

composicao de espécies em escalas mais amplas.
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Tabela 1: Riqueza de Formicidae, média e desvio padrao dos atributos da vegetacdo em cada sitio de amostragem, Setembro a Dezembro de 2014,

Ilha de Sao Luis, Maranhio, Brasil.

. N° de espécies N° de espécies Altu.ra d.a Cobertura de . Distancia
Locais observadas espergdas serapilheira dossel (%) Densidade (N) CAP (cm) Altura (m) (m)
(Jackknife 1) (cm)
Alumar 29 42 2.08 (£0.80) 73.48(x1.15) 3550(£5.04) 046(=0.07) 8.13(x0.60) 1.31(x0.14)
Caema 35 47 1.08 (£ 0.28)  39.65 (x2.55) 13.50(x£3.93) 0.34(£0.13) 6.51(1.57) 2.62(£1.00)
Itapiracé 35 46 091 (£0.17) 1873 (£2.22) 16.17(x4.95) 025(=0.01) 495(x042) 191 (x0.43)
Maracana 36 51 2.03(x0.72) 77.02(x297) 21.33(x4.32) 052(x0.14) 922137 2.68(x1.02)
Q. Pote 29 43 2.54 (£0.24) 7464 (£3.41) 21.00(x4.85) 0.39(=0.09) 8.09((x0.80) 2.00(x0.39)
Aguahy 38 55 1.90 (£ 0.20) 77.78 (x1.22) 47.33(£5.40) 040 (=x0.15) 7.32(x1.33) 1.52(x0.16)
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Tabela 2: Valores do coeficiente de correlacio de Mantel entre a matriz de composi¢do de espécies e as
varidveis da vegetacdo em cada sitio amostrado entre Setembro e Dezembro de 2014, na Ilha de Sao Luis,
Maranhio, Brasil.

Composicao de espécies

Cobertura Altura
vegetal serapilheira

Aguahy 0.226%** 0.184%*%*
Alumar 0.010 0.010
Caema -0.032 0.085
Itapiracé 0.097* 0.035
Maracana 0.025 -0.028
Quebra pote 0.147* 0.079

Significance levels: *P <0.05; **P < 0.01; ***P <0.001
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Tabela 3: Resultados do GLMM para as varidveis explicativas da riqueza de espécies nos 216 pontos

amostrados na Ilha de Sao Luis, Maranhio, Brasil, entre Setembro € Dezembro de 2014.

Varidveis B0 SE Bl SE
TODAS
Cobertura de dossel -0.770  0.518 0.039***  0.005
Altura da serapilheira  1.473  0.079 0.088* 0.037

Niveis de significancia: *P < 0.05; ***P < 0.001
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Fig 1: Localizacdo das dreas de coletas de formigas na Ilha de Sao Luis, Estado do Maranh@o. A: Quebra
Pote; B: Sitio Aguahy; C: Alumar; D: Maracani; E: Caema; F: Itapiracé.
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Distancia euclideana
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Fig 2: Dendograma resultante da andlise de similaridade das distancias euclideanas de todos os atributos da
vegetacao nos seis fragmentos amostrados, Setembro a Dezembro de 2014, I1ha de Sao Luis, Maranhio, Brasil.
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Fig 3: Regressdo entre a riqueza de espécies de formigas e as varidveis ambientais padronizadas ‘altura da
serapilheira’ (HL) e ‘cobertura vegetal’ (VC), padronizadas pela média e desvio padrdo, em todos os sitios
amostrados entre Setembro a Dezembro de 2014, Ilha de Sdo Luis, Maranhdo, Brasil. A: Quebra Pote; B:
Aguahy; C: Alumar; D: Maracani; E: Caema; F: Itapiracd.
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Apéndice
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Tabela S1. Formicidae capturados entre Setembro e Dezembro de 2014 em seis fragmentos da
Amazonia Oriental brasileira, Ilha de Sao Luis, Maranhdo. QPT: Quebra Pote; SAG: Sitio Aguahy;
RAL: Alumar; MRC: Maracand; RCM: Caema; ITP: Itapirac6

Subfamilia Espécies Fragmentos
QPT SAG RAL MRC RCM ITP
Dolichoderinae  Azteca (gr. Chartifex) sp.1 X X X X
Azteca sp.2 X X
Dolichoderus attelaboides (Fabricius,
1775) X X
Dolichoderus imitator Emery, 1894 X X X
Dorymyrmex brunneus Forel, 1908 X X X
Dorymyrmex goeldii Forel, 1908 X X
Forelius maranhaoensis Cuezzo, 2000 X
Tapinoma melanocephalum (Fabricius,
1793) X X X
Dorylinae Eciton mexicanum Roger 1863 X
Labidus coecus (Latreille, 1802) X X X X X
Ectatomminae  Ectatomma brunneum Smith, 1858 X X X X X X
Ectatomma suzanae Almeida Filho, 1986 X
Ectatomma tuberculatum (Olivier, 1792) X X X X
Gnamptogenys acuminata (Emery, 1896) X
Gnamptogenys annulata (Mayr, 1887) X
Gnamptogenys moelleri (Forel, 1912) X X
Formicinae Brachymyrmex heeri Forel, 1874 X
Camponotus (Myrmaphaenus) sp.2 X X
Camponotus (Myrmosphincta) sp.1 X
Camponotus blandus (Smith, 1858) X X X X X
Camponotus crassus Mayr, 1862 X X X X X
Camponotus fastigatus Roger, 1863 X X X X X
Camponotus godmani Forel, 1899 X X
Camponotus latangulus Roger, 1863 X
Camponotus leydigi Forel, 1886 X X
Camponotus melanoticus Emery, 1894 X X X X X X
Camponotus rectangularis Emery, 1890
Camponotus renggeri Emery, 1894 X X X X X
Camponotus sexguttatus (Fabricius, 1793) X
Nylanderia sp.1 X X X X X X
Nylanderia sp.2 X
Paratrechina longicornis (Latreille, 1802) X
Myrmicinae Atta opaciceps Borgmeier, 1939 X
Cephalotes atratus (Linnaeus, 1758) X X X X X
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Ponerinae

Cephalotes grandinosus (Smith, 1860)
Cephalotes minutus (Fabricius, 1804) X
Cephalotes pusillus (Klug, 1824) X
Crematogaster abstinens Forel, 1899
Crematogaster brasiliensis (Mayr, 1878)
Crematogaster limata Smith, 1858
Crematogaster tenuicula Forel, 1904
Cyphomyrmex sp.1

Cyphomyrmex peltatus Kempf, 1966
Cyphomyrmex transversus Emery, 1894
Megalomyrmex drifti Kempf, 1961
Mycocepurus goeldii (Forel, 1893)
Mycocepurus smithii (Forel, 1893)
Myrmicocrypta sp.1

Nesomyrmex wilda (Smith, 1943)

Octostruma balzani (Emery, 1894)

Octostruma betschi Perrault, 1988

Pheidole (gr. Diligens) sp.1 X
Pheidole (gr. Fallax) sp.21
Pheidole (gr. Fallax) sp.7 X

Pheidole (gr. Fallax) sp.8

Pheidole (gr. Flavens) sp.5

Pheidole radoszkowskii Mayr 1884
Rogeria lirata Kugler, 1994
Sericomyrmex sp.1

Solenopsis geminata (Fabricius, 1804)

Solenopsis globularia (Smith, 1858) X
Solenopsis saevissima (Smith, 1855) X
Solenopsis sp.2

Solenopsis substituta Santschi, 1925 X

Strumigenys eggersi Emery, 1890

Strumigenys orchibia (Brown, 1953)
Strumigenys urrhobia (Bolton, 2000)
Trachymyrmex relictus Borgmeier, 1934 X
Wasmannia auropunctata (Roger, 1863) X

Anochetus diegensis Forel, 1912
Centromyrmex brachycola (Roger, 1861)
Hypoponera opacior (Forel, 1893)

Leptogenys unistimulosa Roger, 1863
Mayaponera constricta (Mayr, 1884) X
Neoponera commutata (Roger, 1860)
Neoponera villosa (Fabricius, 1804)
Odontomachus bauri Emery, 1892

I B
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Pseudomyrmecinae

Pachycondyla crassinoda (Latreille, 1802)
Pachycondyla harpax (Fabricius, 1804)
Platythyrea pilosula (Smith, 1858)
Pseudoponera gilberti (Kempf, 1960)

Pseudomyrmex gracilis (Fabricius, 1804)
Pseudomyrmex oculatus (Smith, 1855)
Pseudomyrmex pupa (Forel, 1911)
Pseudomyrmex tenuis (Fabricius, 1804)

>

>

Total

85
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