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RESUMO

Uma das principais consequéncias dos disturbios antropicos € a fragmentacdo dos ambientes
naturais. Grande parte da vegetacdo natural do Cerrado brasileiro encontra-se na forma de
pequenos fragmentos, altamente perturbados, isolados e pouco estudados. Principalmente
devido a agricultura em larga escala com as culturas de soja e milho, as areas de Cerrado da
regido sudeste de Goias se enquadram neste cenario. Devido as suas peculiaridades, as formigas
tém sido usadas como bioindicadores de qualidade ambiental, principalmente em areas
degradadas. Objetivou-se neste trabalho, caracterizar a estrutura das comunidades de formigas
forrageadoras epigéicas em distintos fragmentos remanescentes de Mata Seca (MS) e suas
respectivas matrizes de entorno (&reas agricolas: durante a safra, safrinha e entressafra), na
regido Sudeste de Goids. O método de captura dos formicideos foi o de armadilhas com iscas.
Correlacionou-se os indices faunisticos das comunidades de formigas capturadas nos
fragmentos e suas respectivas matrizes em trés momentos distintos: fragmentos de MS
circundados por cultivo agricola durante a safra (soja), safrinha (milho) e entressafra. Foram
investigados neste estudo, 10 fragmentos de MS, com éareas variando de 4,22 a 44,4 ha. Ao
longo de todo o estudo foram coletados 60 morfoespécies de formiga, distribuidas em 7
subfamilias e 21 géneros. A subfamilia com maior nimero de espécies foi Myrmicinae (24),
seguida de Formicinae (19), Ponerinae (6), Ectatomminae (4), Dolichoderinae (4),
Pseudomyrmecinae (2) e Heteroponerinae (1). Os géneros, frequentemente, mais capturados
foram: Camponotus e Pheidole, com 15 e 9 morfoespécies, respectivamente. Foi verificada
diferenca significativa na riqueza de formigas forrageadoras epigéeicas nos ambientes MS e
matriz de entorno com culturas de soja, milho e na entressafra. MS apresentou média de 21,1
morfoespécies e matriz de entorno, 10,8 morfoespécies. O tamanho do fragmento de MS néo
influenciou significativamente a riqueza de formicideos. Entretanto, a similaridade das
comunidades de formicideos, medida pelo indice de Jaccard, mostrou dois distintos grupos em
MS e matrizes de entornos e, também, no conjunto de formigas capturados em MS e matrizes
de entorno, em safra, safrinha e entressafra. Nossos resultados sugerem que a riqueza e a
composicao de comunidades de formigas podem ser usadas como ferramenta de monitoramento
de alteracBes antropicas de habitats.

Palavras-chave: Formicidae; Fragmentacdo; Riqueza; Similaridade.
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ABSTRACT

One of the main consequences of anthropogenic disturbances is the fragmentation of natural
environments. Much of the natural vegetation of the Brazilian Cerrado is in the form of small
fragments, highly disturbed, isolated and little studied. Mainly due to large-scale agriculture
with soybean and corn crops, the Cerrado areas of the southeastern region of Goias fall into this
scenario. Due to their peculiarities, the ants have been used as bioindicators of environmental
quality, mainly in degraded areas. The objective of this work was to characterize the structure
of the epigeic foraging ant communities in distinct fragments of Dry Forest and their respective
environmental matrices (agricultural areas: during the harvest, onset, and off-season) in the
southeastern region of Goias. The method of capture of the formicides was that of traps with
baits. The faunal indexes of the ants communities captured in the fragments and their respective
matrices were correlated in three distinct moments: Dry Forest fragments surrounded by
agricultural crops during the harvest (soybean), little crop (corn) and off-season. We
investigated 10 MS fragments, with areas varying from 4.22 to 44.4 ha. Throughout the study,
60 ant morphospecies were collected, distributed in 7 subfamilies and 21 genera. The subfamily
with the highest number of species was Myrmicinae (24), followed by Formicinae (19),
Ponerinae (6), Ectatomminae (4), Dolichoderinae (4), Pseudomyrmecinae (2) and
Heteroponerinae (1). The most frequently captured genera were: Camponotus and Pheidole,
with 15 and 9 morphospecies, respectively. It was observed a significant difference in the
richness of epigeic ants in Dry Forest environments and in the environment matrix with soy,
maize and off-season. Dry Forest presented a mean of 21.1 morphospecies and environment
matrix, 10.8 morphospecies. The size of the Dry Forest fragment did not significantly influence
the richness of ants. However, the similarity of the ants communities, as measured by the
Jaccard Index, showed two distinct groups in DF and matrices of environments and also in the
set of ants captured in DF and matrices of environment, in crop, little crop and off-season. Our
results suggest that the richness and composition of ant communities can be used as a
monitoring tool for anthropogenic habitat alterations.

Keywords: Formicidae; Fragmentation; Richness; Similarity.



1. INTRODUCAO

O bioma Cerrado € a segunda maior formacdo vegetal brasileira e, também a savana
tropical mais rica do mundo em biodiversidade. Concentra nada menos que um terco da
biodiversidade nacional, com 5 % da flora e da fauna mundial (GOEDERT et al., 2008). Até 0s
anos de 1960, essa regido, que ocupa em torno de 20% do territorio do pais, era considerada
impropria para a producdo agricola devido as limitacBes impostas principalmente pela
fertilidade natural de seus solos, a inadequada distribuicdo das chuvas e, a probabilidade de
ocorréncia de veranicos durante as estacfes chuvosas. Em tempos atuais, admite-se que a regido
possua 50% de terras agricultaveis, sendo dois tercos adequados para agricultura e pecuéria
(LOPES e DAHER, 2008).

A larga ocupacdo do Cerrado pela agricultura e pela pecuaria implica em fragmentacéo
do habitat natural e, quando esse habitat continuo se torna fragmentado e isolado, a comunidade
natural de espécies que ali habita se altera em relag&o ao seu equilibrio original, principalmente
por causa de efeitos de reducdo de area habitavel e da distancia entre remanescentes da
vegetacdo nativa. Assim, conhecer a dindmica das comunidades remanescentes desses
fragmentos remanescentes de vegetacdo nativa e implicagOes diversas da fragmentagdo de
habitats sobre a fauna e flora ¢ fundamental para proposicdo de politicas publicas para
minimizar atividades antropicas.

Insetos, particularmente as formigas, tém sido usados como bioindicadores de qualidade
ambiental em diversos ecossistemas. Isso, porque as formigas apresentam alta abundancia e
riqueza de espécies, possuem taxons especializados, apresentam ampla distribuicdo geografica
e também, sdo sensiveis as mudancas ambientais. Além disso, sdo relativamente faceis de serem
separadas por morfoespécies.

Neste estudo, identificamos comunidades de formigas forrageadoras epigéicas em
fragmentos remanescentes de Cerrado (fitofisionomia do tipo Mata Seca) e suas respectivas
matrizes de entorno (&reas agricolas: durante a safra, safrinha e entressafra), na regido Sudeste
de Goias e, também, correlacionamos os indices faunisticos das comunidades de formigas

capturadas em diferentes fragmentos de Mata Seca e suas respectivas matrizes.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 O Cerrado e implicag6es de sua fragmentacgdo

O Brasil é mundialmente reconhecido pelo valor cientifico de sua biodiversidade
(diversidade de biomas e biodiversidade identificada em seus hotspots), tamanho continental
de seu territério e pelo tamanho de seus rios (ALHO, 2008). Dentre seus Biomas, merece
destaque o Cerrado. Esse Bioma, como um todo, ndo é savana, uma vez que nele ocorrem
florestas (por exemplo, as Matas de Galeria, as Matas Secas e 0 Cerraddo) e campos puros, mas
é caracterizado primordialmente por uma tipica vegetacdo de savana, que ocupa 80 a 90% de
sua area total, no Brasil Central (EITEN, 1986). Suas diferentes fitofisionomias apresentam
fauna e flora consideradas extremamente ricas e diversificadas (GOEDERT et al., 2008). A
vegetacdo do Cerrado é, como um todo, perenifélia, pois, para que a vegetacao seja considerada
semidecidua é preciso que pelo menos 20% dos individuos arbéreos do estrato dominante
percam simultaneamente as folhas na estacdo desfavoravel (PILON et al., 2015).

A répida expansdo das fronteiras agricolas brasileiras verificadas nas ultimas trés
décadas, notadamente no Estado de Goias (MATOS e SALAZA, 2009), vem causando rupturas
nas areas florestais, ocasionando a perda de habitat natural e a0 mesmo tempo, a fragmentacéo,
com o consequente isolamento desses locais nativos (SILVA, 2012; BAGLIANO, 2013). Os
parcos remanescentes de areas nativas, na maioria das vezes, sdo propriedade particulares,
registradas como reservas legais, porém, estabelecidas sem nenhum estudo e planejamento
(DIAS et al. 2008; HOLANDA, et al. 2010).

A fragmentacdo de habitats é definida por decorrentes intervengdes humanas em que
uma extensdo de area nativa continua é transformada em uma série de pequenas porc¢des, com
sua area total, reduzidas e isoladas entre si por matrizes diferentes do habitat natural, composto
por agricultura e pastagens (CERQUEIRA et al., 2003; GENELETTI, 2003; SOUZA et al.,
2011; RICKLEFS, 2016). Os fragmentos séo oriundos de ecossistemas nativos originais e
separados uns dos outros por uma matriz antropica, geralmente, paisagens moldadas pela
agricultura, criacdo de animais, minas, estradas, linhas de transmissdo e lagos com funcéo de
reservatorios (ARAUJO, 2007; SOUZA et al., 2014).

A reducdo da diversidade ecologica tem ligacdo direta com a fragmentacdo de
ecossistemas, devido a perda de habitat, sendo mais bem compreendido os seus efeitos pelo
modelo da Teoria de Biogeografia de Ilhas, onde diz que, areas maiores, préximas e continuas,
possuem maior riqueza de espécies do que areas fragmentadas (BARROSO, 2002; MORAES
etal., 2012).
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A distancia entre os remanescentes de habitat, com relacdo as caracteristicas do
ambiente é a primeira variavel a ser relacionada ao isolamento. Obviamente que quanto mais
distante, maior o isolamento e, portanto, menor o fluxo de individuos. No entanto, esse ndo é o
unico fator que separa ou conecta as populacdes divididas espacialmente (SANCHES et al.,
2013). A forma como as areas florestadas estdo dispostas no ambiente tambem tem importancia
fundamental para a presenca ou ndo de certas populacOes, especialmente, quando em
proporcdes baixas do habitat original (ANDREN, 1994; FAHRIG, 2003; SANCHES et al.,
2013).

As paisagens da regido Centro-Oeste no Brasil, apresentam-se, em sua maioria, como
mosaicos de agroecossistemas e areas de vegetacdo nativa em varios estagios de conservacao,
formatos e tamanhos. A conservacdo da biodiversidade em uma area é dependente das
interacdes que ocorrem entre as areas de mata nativa fragmentada e a matriz circundante a estas,
a qual ird permitir ou ndo a persisténcia das espécies a longo prazo nestes ambientes (COUTO
et al., 2010).

Outro aspecto importante para auxiliar na avaliagdo da paisagem € analisar a
composicdo da matriz. E de fundamental importancia, identificar as modificacbes nos
parametros fisicos, quimicos e biologicos das bordas na area de contato da matriz circundante
com o fragmento (LIMA-RIBEIRO, 2008). Modelos mais antigos, por exemplo, de
metapopulacdo e biogeografia de ilhas, assumiam a matriz como algo homogéneo e indspito
(RICKETTS, 2001). As paisagens predispostas como vegetacdo ndo nativa, possuem elementos
que apresentam diferentes graus de resisténcia a passagem dos organismos, podendo funcionar
como barreiras.

Compreender os efeitos da matriz sobre a conectividade da paisagem, em relacdo a
dindmica das populacdes, exige compreensdo dos movimentos dos animais e de dispersores de
sementes e agentes que transportam pélen, no caso de plantas (CHAMBERS e MACMAHON,
1994; MURPHY e LOVETT-DOUST, 2004). Essa constatacdo pode ser incorporada a analise
de integridade de ambientes, e ser interessante para avaliacdo da interferéncia da agricultura,
pastagem e edificacbes (SANCHES et al., 2013).

2.2 Os bioindicadores ambientais

O tempo excessivo e 0 alto custo para inventariar todo o ambiente, tornam se grandes
empecilhos para a avaliacdo ambiental. Grupos pertencentes a classe Insecta tém sido utilizados
para se verificar o grau de perturbacdo em areas nativas e/ou locais em que se deseja determinar
o0 grau de qualidade ambiental (CARETO, 2011).
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Os efeitos dos distdrbios ambientais causados por atividades antropicas e a verificacao
da restauracdo de areas ecoldgicas podem ser realizados por meio de indicadores ambientais
(ANDERSEN, 1991; HOLFMANN e ANDERSEN, 2003; PAOLUCCI et al., 2009;
QUEIROZ, 2013; OLIVEIRA et al., 2014). Esses indicadores auxiliam no diagndstico de forma
rapida e na maioria das vezes, precisa, sobre as condi¢cdes do ambiente.

Espécies que tenham uma estreita relacdo com o meio onde se encontram s&o
determinadas como bioindicadores e, quando presentes, podem apresentar uma condigédo
ambiental particular ou estabelecida aos fatores ecologicos (JUNQUEIRA et al., 2012;
OLIVEIRA etal., 2014). Diversos grupos de invertebrados sdo utilizados como indicadores por
serem sensiveis e responderem precisamente as condi¢cdes ambientais (DIEHL et al., 2006;
BARBOSA, 2011).

Os insetos compdem 75% de toda a fauna do planeta, sendo, portanto, os mais eficientes
para estudos de conservacdo, pois possuem uma ampla distribuicdo geogréfica, ciclo de vida
curto, baixa resiliéncia as mudangas ambientais e possuem papeis ecoldgicos de estreita relacdo
com o habitat onde estéo presentes (BROWN JR., 1997; JUNQUEIRA et al., 2012).

2.3 Os formicideos como indicadores de qualidade ambiental

Varios estudos tém demonstrado que dentro da classe Insecta, as formigas podem
potencialmente ser utilizadas como bioindicadores de qualidade ambiental (MAJER, 1984;
ANDERSEN, 1992; CARVALHO e VASCONCELOS, 1999; ANDERSEN e HOFFMANN,
2002; MARINHO et al. 2002; SOBRINHO et al. 2003; ARAUJO et al. 2004; PEREIRA et al.,
2007; COUTO et al., 2010; BARBOSA, 2011; OLIVEIRA et al. 2014; SILVA, 2014). Isso,
porque as formigas apresentam alta abundancia e riqueza de espécies [p.e., Alves (2011) e
Miranda et al. (2013) mencionam que cerca de 10% de toda fauna de insetos encontrados em
florestas tropicais, refere-se a por¢édo das formigas], possuem taxons especializados, apresentam
ampla distribuicdo geogréfica, sdo facilmente amostradas e, com relativa facilidade, sdo
separadas em nivel de morfoespécies e, tambem, por serem sensiveis as mudancas das
condicdes ambientais (HOLLDOBLER e WILSON, 1990; ANDERSEN e SPARLING, 1997;
DELABIE, 2000).

Quantificar e descrever a relagéo entre os atributos morfofisiologicos e o papel funcional
das formigas nos diferentes ecossistemas pode ser fundamental para a conservacdo da
biodiversidade (SILVA et al., 2015). Esses autores sugerem aprimorar a classificacdo de
comunidades em guildas (grupos troficos, sindrome comportamental, distribui¢éo espacial no

habitat e formas de recrutamento) nos estudos de ecologia evolutiva e geografia, para que a
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abordagem funcional de ecossistemas nédo seja feita de maneira superficial. O termo guilda,
conforme Terborg e Robinson (1996), refere-se a um grupo de espécies que utilizam as mesmas
classes de recursos e que utilizam as mesmas estratégias na ocupacao de seus nichos.

Silvestre et al. (2003), Stephens e Wagner (2006) relataram que, com a descricdo da
composicao das guildas reconhecidas, € possivel fazer comparac6es funcionais entre distintas
composicdes de comunidades de formicideos, ndo somente levando em consideragdo uma lista
de espécies por localidades, mas também, confrontando os modelos estruturais das guildas de
cada comunidade. Esses autores, em matas secundarias (de Cerrado, Cerraddao e Matas de
Galeria), no Estado de Sdo Paulo, descreveram 14 guildas de formigas: espécies Nomades,
Dolichoderineas pequenas de recrutamento massivo, oportunistas pequenas, mirmicineas
generalistas pequenas, patrulheiras, cortadeiras de folhas, Cripticas, predadoras grandes,
Mirmicineas agressivas, Mirmicineas dominantes de serapilheira, Dolichoderineas grandes,
especialistas minimas de vegetacdo, Cephalotineas e cultivadoras de fungo.

No Brasil, trabalhos que tem sido referéncia para descri¢cdo de grupos funcionais de
formigas, utilizados em nosso estudo, séo os de Andersen (1995) e Delabie et al. (2000), que
em grande parte, se assemelha aos apresentados por Silvestre et al. (2003). Merece destaque,
diferentes dos demais, a classificacdo de Andersen (1995) que ainda destaca dois grupos:
especialistas de clima (zonas aridas, frias e tropica) e espécies Cripticas (presentes em locais
sob estresse, como por exemplo, baixa disponibilidade de alimentos e solos inundados). Alguns
trabalhos que investigam o uso de grupos funcionais de formigas em diversas situacdes podem
ser consultados em Delabie et al. (2000), Araujo et al. (2004), Leal et al. (2012), Brandéo et al.
(2012), Neves et al. (2013), Silva et al. (2015) e Paolucci et al. (2017).

As formigas desempenham papéis indispensaveis para a qualidade do habitat, como por
exemplo, ciclagem de nutrientes e revolvimento do solo, conforme observado em formigas
cultivadoras de fungo (CORREA e OLIVEIRA, 2006; SOUSA-SOUTO et al., 2008) e
dispersdo de sementes (PETERNELLI et al., 2004). Também, sdo animais detritivoros, se
alimentam de produtos vegetais, podendo ser predadoras, por exemplo, de outros artropodes
(CARETO, 2008; BRANDAO et al., 2012; SANTOS, et al., 2012; MIRANDA, et al., 2013).

Estudos tem mostrado decréscimo em riqueza de espécies de formigas promovido por
fragmentacéo de habitas (CARVALHO e VASCONCELOQS, 1999). O principal foco de estudo
sobre fragmentacdo florestal sdo as mudangas que ocorrem em riqueza de especies
(SOBRINHO et al. (2003). Mudancas promovidas em riqueza de espécies com a fragmentacéo
de habitats podem ser menos importantes que a alteracdo na composicdo das espécies da
comunidade. Entretanto, ainda ndo é possivel afirmar de maneira totalmente confiavel a

especialidade de grupos funcionais em locais como matriz, borda e interior de fragmento, uma
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vez que existem caréncia de estudos historicos de comunidades de formigas em regiéo tropical
em grandes areas continuas de Cerrado e, até mesmo, em areas fragmentadas do mesmo
(SILVA, 2014; ARAUJO, M.S., comunicagio pessoal).

Um dos provaveis efeitos da fragmentacdo de habitats é o isolamento de areas e
consequente extincdo de espécies, possivelmente pelo fato do tamanho do fragmento nao
suportar subpopula¢des de determinadas espécies (SUAREZ et al., 1998). O “efeito cascata”
que essas subpopulacbes perdidas poderiam provocar na dindmica das comunidades
remanescentes do fragmento € muito importante. Outro evento possivel a ser considerado é a
invasdo de espécies ndo nativas no fragmento com consequéncias adversas (SUAREZ et al.,
1998). De maneira geral, invasores podem ter efeitos diversos sobre os competidores nativos
sem produzir destacados efeitos negativos (PETREN e CASE, 1996).

Como regra, o aumento de determinadas espécies de forma desordenada pode causar
destruicdo significativa no habitat agricola, entretanto no habitat nativo isso ndo ocorre devido
a esses locais geralmente serem mais heterogéneos, o que promove o equilibrio entre as espécies
ali presentes, por meio de parasitas, competidores, predadores e outros (COUTO et al., 2010;
MACIEL et al., 2011).

De maneira geral, estudos sobre efeitos de fragmentacdo florestal no Brasil ainda se
concentram em areas de florestas densas e, parcialmente investigados em ambiente de Cerrado
(LIMA-RIBEIRO, 2008).



3. OBJETIVOS

Caracterizar a estrutura das comunidades de formigas forrageadoras epigéicas em
distintos fragmentos remanescentes de Mata Seca (MS) e suas respectivas matrizes de entorno
(&rea agricolas: durante a safra, safrinha e entressafra), na regido Sudeste de Goias.

Correlacionar os indices faunisticos das comunidades de formigas capturadas em
diferentes fragmentos de MS e suas respectivas matrizes.

Verificar alteragdes na estrutura da comunidade de formigas quando os fragmentos séo
circundados por matrizes compostas por culturas anuais: soja (safra), milho (safrinha) e,

também na entressafra.



4. MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizagdo da area do estudo

Para este estudo foram selecionados 10 fragmentos de Cerrado de distintos tamanhos,
que visualmente apresentavam composicao florestal similar e, também, distantes o suficiente
para garantir independéncia das amostras. Apesar dos diferentes graus de antropizacao
verificados principalmente nas bordas dos fragmentos, a fitofisionomia referente aos
fragmentos como um todo é classificada como uma formacdo do tipo Mata Seca (MS)
(comunicacdo pessoal, Dr. Vagner Santiago do Vale, Ecologista Florestal, professor da
Universidade Estadual de Goias). A localizagcdo e tamanho dos fragmentos investigados sao

apresentados na Tabela 1 e Figura 1.

Tabela 1. Coordenadas geograficas e areas dos fragmentos de Cerrado - Mata Seca -
investigados no estudo (Regido Sudeste do Estado de Goias, 2017).

Fragmento Local Latitude Longitude Area (ha)
1 Ipameri 17°43'10,2"S 48°08'11,2"0 16,4
2 Caldas Novas 17°43'46,0"S 48°12'35,4"0 20,9
3 Urutai 17°37'16,3"S 48°10'19,9"0 38,8
4 Cataldo 17°49'18,1"S 48°08'15,2"0 8,58
5 Campo Alegre 17°45'42,1"S 48°02'39,9"0 4,22
6 Campo Alegre 17°43'20,4"S 48°07'00,8"0 44,4
7 Campo Alegre 17°45'06,4"S 48°00'07,1"0 13,3
8 Urutai 17°36'00,3"S 48°12'00,3"O 33,4
9 Cataldo 17952'06,7"S 48°04'33,7"0O 10,3
10 Caldas Novas 17°42'36,2"S 48°018'27,7"0 47,4
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Figura 1. Imagem aérea da area experimental com fragmentos de Mata Seca e matrizes de
entorno. Regido sudeste de Goias, 2018. Fonte: Google Earth (2018).
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As condicdes edafoclimaticas onde se encontra a regido do nosso estudo, caracteriza-se
pela pluviosidade mal distribuida, j& que a maior parte das chuvas se concentram no verao,
fazendo com que os invernos sejam muito secos (JESUS, 2013). O clima tropical semitmido
predomina na maior parte do territorio. As temperaturas no geral variam bastante, nas épocas
mais quentes passa dos 30°C, ja nas estacdes frias, gira entorno de 15°C e 20°C.

Objetivando facilitar as comparagdes entre distintas localidades, foram selecionados
fragmentos onde matrizes de entorno eram cultivadas com a mesma cultura: em safra (soja) e
na safrinha (milho), respeitando o planejamento agricola e a sucessdo das culturas. A
implantacdo das culturas foi sob sistema de plantio direto. A semeadura da soja em todas as
matrizes, ocorreu no més de novembro de 2016 e, tais areas foram colhidas durante o més de
marco de 2017. A semeadura do milho foi realizada imediatamente apds colheita da soja
(marco/2017). As coletas de formicideos foram realizadas quando as culturas de soja e milho
estavam no estagio de pleno florescimento. Em todas as matrizes de entorno, durante a
entressafra, as &reas ndo foram cultivadas e, todas as coletas de formigas nesse periodo, foram
realizadas durante os meses de setembro e outubro, quando ainda n&o haviam atividades
agricolas.

No interior do fragmento de MS, em todas as épocas de captura, em 10 pontos
escolhidos aleatoriamente, proximo ao local de instalacdo das armadilhas e, ap0s a coleta dos
formicideos, foram coletadas amostras de 1,0 m? de serapilheira, acondicionadas em sacos

plasticos e quantificada em laborat6rio (peso seco).

4.2 Amostragem dos formicideos

A coleta de formigas foi feita no fragmento de Mata Seca e sua matriz de entorno. Foi
estabelecido um transecto, onde foram distribuidas armadilhas de solo (copos plasticos de 200
mL, conforme Figura 2). Orientadas pelo transecto, a partir da borda do fragmento da MS,
separados por uma distancia de 15 metros, foram distribuidas 30 armadilhas (15 na matriz e 15
no fragmento de MS).

Como atrativo para as formigas, utilizou-se sardinha, biscoitos e mel, distribuidos no
interior do copo, conforme metodologia adaptada de Oliveira et al. (1995). Essas armadilhas
operaram durante 4 horas consecutivas, conforme Couto et al. (2010). Apés esse tempo, a
armadilha com as respectivas formigas capturadas, era rapidamente recolhida do campo e
colocada dentro de sacos plasticos, fechados e levados ao Laboratério de Entomologia da

Universidade Estadual de Goias.
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Os formicideos foram identificados em morfoespécies e, quando possivel, em espécie,
com uso de chaves taxondmicas propostas por Holldobler e Wilson (1990) e Fernandez (2003)
e, por comparacao com espécimes de colecdo do Laboratorio de Entomologia da Universidade
Estadual de Goias. A classificacdo das formigas (Género) em grupos funcionais (guildas) foi
semelhante a adotada por Andersen (1995), Delabie et al. (2000) e Silvestre et al. (2003).

Matriz (agroecossisterna) Fragmento de Mata Seca

225 m

*IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII"

Figura 2. Orientacdo da distribuicdo das armadilhas em transecto e, em detalhe, uma das
armadilhas (copo de plastico) em operacdo, com formigas epigéicas visitantes que eram
capturadas. Regido sudeste de Goias, 2017.
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4.3 Analises estatisticas

A verificacdo de diferengas na riqueza de espécies de formicideos nos distintos
fragmentos e matriz de entorno (em safra, safrinha e na entressafra) foi realizada com uso do
estimador Jacknknifel. Foi correlacionado o indice: riqueza de espécies com as variaveis
tamanho do fragmento florestal, posicdo da armadilha e, quantidade de serapilheira, em MS.

A comparacéo da composicdo da comunidade de formigas foi feita por meio de Indice
de Similaridade de Jaccard, que expressa a semelhanca entre ambientes, baseando-se no numero
de espécies comuns.

A matriz de similaridade de formicideos resultante foi utilizada para a andlise de
agrupamento, pelo método de médias aritméticas ndo ponderadas (UPGMA) e Analise de
Componente Principal (PCA). Os procedimentos estatisticos foram realizados com o auxilio
dos softwares R e EstimateS, versdo 3.2 (R. Development Core Team, 2015). Em nosso estudo

consideramos somente a frequéncia de captura da morfoespécie (ou espécie) na armadilha.
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Foram coletados 60 morfoespecies de formigas, distribuidas em 7 subfamilias e 21

géneros. A subfamilia com maior nimero de espécies foi Myrmicinae, com 24 espécies, seguida

de Formicinae (19), Ponerinae (6), Ectatomminae (4), Dolichoderinae (4), Pseudomyrmecinae

(2) e Heteroponerinae (1) (Tabela 2).

Tabela 2. Formicideos coletados em 10 fragmentos de Mata Seca (MS) e suas matrizes de
entorno, localizados nos municipios de Caldas Novas, Campo Alegre de Goias, Cataldo,

Ipameri e Urutai, Goiés, regido Sudeste de Goiés, 2017.

Frequéncia de

Subfamilia Guilda” Nidificacdo” captura (%)*
MS  Matriz
DOLICHODERINAE
Dolichoderus sp.1 DS Solo 0,44 2,0
Dolichoderus sp.2 DS Solo 0,22 0
Dorimyrmex sp.1 DS Solo 1,11 0,67
Dorimyrmex sp.2 DS Solo 311 220
ECTATOMMINAE
Ectatomma brunneum (F. Smith, 1858) DS/PG Solo 511 1,33
Ectatomma sp.1 DS/PG Solo 556 2,22
Ectatomma sp.2 DS/PG Solo 1,11 0
Gnamptogenys sp.1 PG Planta e serapilheira 0,67 0
FORMICINAE
Brachymyrmex heeri (Mayr, 1868) DS/0O Plantae serapilheira 4,44 3,78
Brachymyrmex sp.1 DS/0O Plantae serapilheira 2,44 9,33
Brachymyrmex sp.2 DS/0O Plantae serapilheira 2,44 2,67
Camponotus sp.1 AD /O Plantae serapilheira 2,22 2,44
Camponotus sp.2 AD /O Plantae serapilheira 1,33 0,44
Camponotus sp.3 AD /O Plantae serapilheira 2,44 1,11
Camponotus sp.4 AD /O Plantae serapilheira 1,11 0
Camponotus sp.5 AD /O Plantae serapilheira 0,22 4,0
Camponotus sp.6 AD /O Plantae serapilheira 0,22 0
Camponotus sp.7 AD /O Plantae serapilheira 3,56 0,22
Camponotus sp.8 AD /O Plantae serapilheira 0 0,44
Camponotus sp.9 AD /O Planta e serapilheira 0,22 1,33
Camponotus sp.10 AD /O Plantae serapilheira 0,89 0,22

*Guilda ou especializacdo, modificado de Andersen et al. (1995), Delabie et al (2000) e
Silvestre et al. (2003). DS: Dominantes de Solo; PG: Predadoras Generalistas; AD:
Arboricolas Dominantes; O: Onivoras; CF; Cultivadoras de fungo, de maneira geral. Para
valores de Frequéncia de captura (FC%) considerou-se FC (%) = (A x 100) / N, onde: A =
numero de armadilhas em que determinada morfoespeécie foi capturada e, N = nimero total de

armadilhas (450). “...continua...”
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Camponotus sp.11
Camponotus sp.12
Camponotus sp.13
Camponotus sp.14
Camponotus sp.15

Paratrechina longicornis (Motsch, 1893)
HETEROPONERINAE

Heteroponera sp.1
MIRMICINAE

Acromyrmex balzani (Mayr, 1865)
Atta sexdens rubropilosa (Fabricius, 1804)
Atta laevigata (Fabricius, 1804)

Cephalotes sp.1
Crematogaster sp.1
Crematogaster sp.2
Crematogaster sp.3
Monomorium sp.1
Monomorium sp.2
Monomorium sp.3
Monomorium sp.4
Monomorium sp.5

Mycocepurus gueldii (Forel, 1893)

Pheidole sp.1
Pheidole sp.2
Pheidole sp.3
Pheidole sp.4
Pheidole sp.5
Pheidole sp.6
Pheidole sp.7
Pheidole sp.8
Pheidole sp.9

Solenopsis saevissima (Westwood, 1840)
Trachymyrmex fuscus (Forel, 1893)

PONERINAE
Hypoponera sp.1
Odontomachus sp.1
Odontomachus sp.2
Odontomachus sp.3

Pachycondyla villosa (F. Smith, 1858)
Pachycondyla sp.1 (F. Smith, 1858)
PSEUDOMYRMECINAE

Pseudomyrmex sp.1
Pseudomyrmex sp.2

AD/O
AD/O
AD/O
AD/O
AD/O
DS

PG

CF
CF
CF
AD
AD
AD
AD
AD
AD
AD
AD
AD
CF
DS/0O
DS/0O
DS/0O
DS/0O
DS/0O
DS/0O
DS/0O
DS/0O
DS/0O
DS/0O
CF

PG
DS/0O
DS/0O
DS/0O
DS/0O

PG

AD
AD

Planta e serapilheira

Planta e serapilheira

Planta e serapilheira

Planta e serapilheira

Planta e serapilheira
Solo

Planta

Solo

Solo

Solo

Planta

Planta

Planta

Planta
Solo e serapilheira
Solo e serapilheira
Solo e serapilheira
Solo e serapilheira
Solo e serapilheira

Solo
Solo e serapilheira
Solo e serapilheira
Solo e serapilheira
Solo e serapilheira
Solo e serapilheira
Solo e serapilheira
Solo e serapilheira
Solo e serapilheira
Solo e serapilheira

Solo

Solo

Solo
Solo e planta
Solo e planta
Solo e planta
Solo e planta
Solo e planta

Planta
Planta

0,44
1,33
0,22
0,44
0,22
1,11

0,67

1,56
0,22
0,89
3,78
0,22
0,67
27,5
5,33
2,67
0,67

1,11
2,89
14,6
4,0
16,6
1,56
0,89
0,22
0,89
0,89
1,78
0,44

0,89
0,67
0,67
1,56
0,67

0,89
0

1,11
0,44

0,22
0,22

0,22

0,22
0,22

0,44
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A predominancia da subfamilia Myrmicinae, com riqueza de 21 morfoespécies, pode
ser explicada pelo fato dos representantes desse grupo serem extremamente adaptaveis aos mais
diversos nichos ecoldgicos na regido Neotropical, conforme destacado por FOWLER et al.,
(1991). Em ordem de maior riqueza, precede a subfamilia Ponerinae, representada em nosso
estudo por 19 morfoespécies. De maneira geral, a maior frequéncia de captura nas armadilhas
com isca foi verificada para os géneros Camponotus (15) e Pheidole (9).

A maior diversidade desses géneros foi mencionada por Wilson (2003), que destaca o
fendmeno da hiperdiversidade (riqueza na fauna) desses géneros. Rodrigues et al. (2008), na
mesma regido de localiza¢do de um dos fragmentos (Ipameri, nimero 1) e com mesmo método
de captura (iscas), ja observou a predominancia de Camponotus e Pheidole, capturadas
diretamente no tronco das arvores. O fragmento de MS (F4), expressa essa diversidade em
géneros em relacdo aos demais, 11 morfoespécies de Camponotus e seis de Pheidole. Os demais
géneros, em geral, representados por uma ou duas morfoespécies (ver Tabela 2).

Nos fragmentos de MS em estudo foram registradas 60 espécies de formigas, e estima-
se que 63,98 espécies podem ser potencialmente encontradas nesses ambientes. J& nas areas de
entorno (Matrizes), foram observadas 43 espécies de formigas, e estima-se que 55,97 espécies
podem ser encontradas nesses referidos locais (Figura 3A e B). Também, riqueza por fragmento

de Mata Seca MS (Figura 3C) e pontos de coleta em relacéo a borda (core) (Figura 3D).

70 1 .

50 1

50 4

Riqueza de especies

40 A

Riqueza de espécies:
& Observada

® Estimada {Jackknife 1}

Fragr;u’:nto Ma'triz
Ambientes amostrados

Figura 3. Riqueza média observada e estimada de formicideos epigéicos (Jakknifel); (A): em
Mata Seca e Matrizes de Entorno; (B) formicideos gerais coletados em épocas distintas ao longo
do tempo - C1 (safra), C2 (safrinha) e C3 (entressafra); (C): em relacdo aos fragmentos (1 a 10)
de distintas localidades; (D): em distintos pontos de coleta em relacdo a borda do fragmento
(Ecotono). Regido sudeste de Goias, Brasil. “...continua...”
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Foi verificada maior riqueza de espécies em MS (média de 21,1 morfoespécies) com
relacdo a Matrizes de entorno (10,8 morfoespécies), onde, x> = 143,064; G.L.=9; p<0,00001. A
maior riqueza associada a heterogeneidade de habitats foi destacada por Tews et al. (2004).
Além da heterogeneidade, Segundo Battirola et al. (2005), a coexisténcia de diferentes espécies
em um mesmo habitat, depende da amplitude ecolégica de cada uma dentro da comunidade.

N&o houve diferenca significativa na riqueza de espécies de formigas nas matrizes em
C1, C2e C3 (F=3,3451; G.L.=2; p<0,05). As médias de riqueza de espécies foram: 9,8 (safra -
C1), 7,2 (safrinha - C2) e 9,6 (entressafra — C3). Isso sugere plasticidade ecoldgica para
forragearem e adaptarem-se a esses ambientes em distintas culturas e na entressafra ao longo
do tempo.

Esses resultados referentes a riqueza de espécies se assemelham aos observados por
Rodrigues (2014) que investigou comunidades de formicideos numa regido relativamente
proxima a esses fragmentos (Municipio de Ipameri, Goias). Essa autora identificou 51 espécies
forrageadoras epigéicas e estimou que a area possua em torno de 58 espécies. Proximo a esse
namero, Neves et al. (2013) identificou 58 espécies de formigas epigéicas em areas de Cerrado
em Minas Gerais, regido de transicdo de Cerrado e Caatinga. Importante detalhar que 0 método
de captura que esses autores utilizaram foi a armadilha de solo tipo pitfall.
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Por exemplo, Nascimento (2011), com uso armadilhas tipo pitfall e extrator de Winkler
encontrou mais que o dobro de espécies verificadas em nosso trabalho, em ambiente de Cerrado
em Minas Gerais e Goids, 0 que sugere tais variagdes. Além disso, conforme Soares e Shoereder
(2001), o arranjo espacial de recursos importantes, manchas microclimaticas e de solo, podem
afetar a diversidade de espécies. Araujo et al. (2004) também relatam os efeitos significativos
das condicdes climaticas, ndo analisadas em nosso estudo, que certamente influenciam o padrao
de formigas forrageadoras.

Grande parte dos formicideos amostrados nidificam em serapilheira (conforme
registrado na Tabela 2). Em nosso estudo, quantificamos a serapilheira produzida no fragmento
de MS e, 0 aumento da quantidade dessa serapilheira, implicou em maior riqueza de espécies
de formicideos (Figura 4). O volume de serapilheira, indiretamente, indica o grau de
conservacao da biodiversidade local (MARINHO et al., 2002; NASCIMENTO, 2011).

Os habitos de nidificacdo das formigas apresentados em nosso estudo, foram definidos
com base em trabalhos de Delabie et al. (2000) e observacfes de campo durante a nossa

movimentacao nas areas experimentais, para a atividade de captura dos formicideos.

[Yo]
N

Riqueza de espécies observada

r=0.61, p=0.017

10
|

| T | T |
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Serrapilheira (kg)

Figura 4. Correlacdo da riqueza média observada de formicideos e quantidade (kg.m?) de
serapilheira presente nos fragmentos de Mata Seca. Regido Sudeste de Goiés, 2017.
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O tamanho do fragmento de MS néo influenciou significativamente a riqueza observada
e estimada de espécies de formigas dentro dos respectivos fragmentos (Jackknifel), o que
contraria a hipétese de que fragmentos maiores abrigaria maior riqueza de espécies, no qual,
sempre foi sugerida. Por exemplo, Magno e Caceres (2012) confirmam essa hipdtese em
fragmentos de floresta Atlantica e meridional do Brasil, nos estados do Rio Grande do Sul,
Espirito Santo e Minas Gerais, com pequenos roedores. Entretanto, para formicideos, essa
relacdo positiva e significativa entre tamanho de fragmento e riqueza de espécies de formigas
foi confirmada por Sobrinho et al. (2003), em Mata Atlantica de Minas Gerais. Nosso estudo
indica que a coexisténcia de maior nimero de espécies ndo esta vinculada somente a dimenséo
territorial, o que indica a necessidade de estudos complementares em trabalhos futuros.

Em nosso estudo ndo foi verificado influéncia de borda sobre a riqueza de espécies
(observada e estimada) na matriz e no fragmento de MS. Entre os pontos de coleta P1 a P15:
Matriz (Estimada: F=0,5236; G.L.=13; p=0,4821) (Observada: F=0,2067; G.L.=13; p=0,6568).
Entre os pontos P16 a P30: Fragmento de MS (Estimada: F=3,569; G.L.=13; p=0,0814)
(Observada: F=2,749; G.L.=13, p=0,1212). Entretanto, o indice de Similaridade de Jaccard,
qgue se baseia em numero de espécies comuns nos distintos ambientes, sugere reducédo
significativa de espécies de formigas a medida que se caminha para o interior da matriz (pontos
P1 a P15) (Figura 5). Usando-se 0 mesmo indice de similaridade, ndo foi verificado diferenca
significativa na composicdo da comunidade de formicideos & medida que se caminha para
interior do fragmento (pontos 16 a 30) (F (1,12 = 5,821; p=0,033).
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Figura 5. Similaridade da comunidade de formicideos coletadas com iscas atrativas nas
matrizes de entorno dos fragmentos. Na analise, considerou-se o somatério dos formicideos
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forrageadores epigéicos capturados em cultivo de soja, milho e na entressafra. As distancias se
referem a pontos de coleta (armadilhas) de borda dos fragmentos de Mata Seca (MS) em direcao
ao centro de matrizes. Regido Sudeste de Goias, 2017.

De maneira geral, as comunidades de formicideos sdo distintas, conforme verificado em
ordenacdo nos dois ambientes (Mata Seca e matrizes de entorno). Pela analise exploratéria
(escalonamento multidimensional no métrico - MNDS) e pelo indice de Jaccard, verificou-se

a formacéo distinta de dois grupos: fragmento de MS e Matriz (Figura 6A e B).
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Figura 6. A: Ordenamento multidimensional ndo métrico - MNDS; B: Anélise de agrupamento
(UPGMA) da comunidade de formicideos epigéicos capturadas com armadilhas iscadas, em
fragmentos de Mata Seca e matrizes de seus entornos. Regido Sudeste de Goias, 2017. Simbolos
apresentados em MNDS referem-se as distancias das bordas dos fragmentos para os centros das
matrizes e centros dos fragmentos de MS, conforme Figura 2.
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Da mesma forma, os grupos de formicideos coletados em Fragmentos de MS e matrizes
de entorno no periodo da safra (soja), destacam-se, quando comparados os dados coletados em
safrinha (milho) e entressafra (Figura 7A e B). O arranjo das espécies dentro das comunidades
é influenciado pela distribuicdo de recursos a serem explorados e pelas estratégias adotadas
pelas mesmas para a sua obtencdo (FOWLER et al., 1991). Em nosso estudo, a distribuicdo de

recurso e espacialmente e temporalmente diferente, notadamente nas matrizes de entorno dos

fragmentos.
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Figura 7. A: Andlise de agrupamento (UPGMA) de toda a comunidade de formicideos
epigeéicos capturadas com armadilhas iscadas em trés distintos momentos. C1: matriz com soja
(safra), C2: matriz com milho (safrinha) e C3: matrizes de entorno na entressafra. B: F1 a F10
representa os diferentes fragmentos de Mata Seca. Regido Sudeste de Goids, 2017.
“..continua...”
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A matriz de similaridade indicada pelo indice de Similaridade de Jaccard, também
mostrou que o fragmento de MS (F6), localizado em Campo Alegre de Goiés, se destacou dos
demais (Figura 7B). Curiosamente, esse fragmento destacado é o segundo maior em termos de
area (44,4 ha) e, com menor niumero de géneros (oito) de formigas forrageadoras epigéicas na
area. Esse valor € relativamente reduzido, quando se compara com fragmento de MS com areas
muito menores, como verificado em fragmento F4 (em Cataldo, Goiés), que apresentou 14
géneros distribuidos em 33 morfoespécies. Ainda no fragmento (F4), foram encontradas 11
morfoespécies de Camponotus e seis de Pheidole, reforgando mais uma vez que esses dados
indicam que a composigdo de espécies ndo é indicada apenas pelo tamanho do fragmento.

Alguns grupos de formicideos, como por exemplo os Ponerinae, Ectatomminae e
Heteroponerinae ocorrem quase que exclusivamente dentro dos fragmentos de MS (ver
frequéncia de captura, em Tabela 2). Extrapolando-se essa situa¢do para universo de outros
organismos (plantas, invertebrados e vertebrados), reforga-se a necessidade de preservacao da
biodiversidade desses remanescentes para a manutencdo, principalmente, de grupos

especificos.
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A andlise PCA (Figura 8), destaca dois grupos de similaridade distintas de formigas
quando se compara riqueza de espécies, quantidade de serapilheira no solo e a distancia da
armadilha de captura da borda (core). Os pontos mais proximos das matrizes (15 a 21) se
correlacionam negativamente com as varidveis analisadas. Essas informacdes sugerem que a
comunidade de formicideos que ocupam habitats mais distantes da borda, sdo os

significativamente mais afetados pelas variaveis avaliadas.

Rigueza
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[ d
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Figura 8. A ordenacdo (PCA) dos pontos de coleta de formicideos no transecto: P16 (ponto
mais proximo a borda) e, em ordem crescente, 0s demais pontos em direcdo ao interior do
fragmento de MS; apresentam a correlagdo da composicdo de espécies de formicideos e das
variaveis: riqueza de espécies, quantidade de serapilheira e distancia da armadilha em relagdo
a borda do fragmento. A direcdo da seta indica se a variavel é positiva ou negativa; embora seu
comprimento, indica a magnitude da relacdo. Regido Sudeste de Goias, 2017.
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6. CONCLUSOES

A comunidade de formicideos em nosso estudo foi assim constituida: 60 morfoespécies
distribuidas em 7 subfamilias e 21 géneros. A subfamilia com maior nimero de espécies foi
Myrmicinae (24), seguida de Formicinae (19), Ponerinae (6), Ectatomminae (4),
Dolichoderinae (4), Pseudomyrmecinae (2) e Heteroponerinae (1). Os géneros com maior
frequéncia de captura foram Camponotus e Pheidole, com 15 e 9 morfoespécies identificadas,
respectivamente.

A riqueza de espécies, mesmo durante épocas de cultivo, quando o0 uso por inseticidas
¢ algo comum, ndo apresentou menor abundancia, comparados ao periodo de entressafra,
guando ndo ouve nenhum procedimento agricola nas areas de entorno (Matrizes).

E importante ressaltar que, algumas das morfoespécies capturadas se encaixam na
guilda das Predadoras Generalistas, o que confere uma indicativa de controle bioldgico nessas
areas. Atribuido a isto, relatos por alguns produtores, onde, as linhas de plantio do stand mais
proximas aos fragmentos de Mata Seca, revelam maiores produtividades, ou seja, a
possibilidade em acgdo por esses formicideos predadores é relativamente considerada.

Houve diferenca na riqueza de formigas em Fragmentos de Mata Seca (MS) e matrizes
de seus entornos, sejam em épocas em que 0s agroecossistemas estavam ocupados com a cultura
da soja, milho e/ou durante entressafra.

Fragmentos de MS apresentaram média de 21,1 morfoespécies e, matriz de entorno,
10,8 morfoespécies.

O tamanho do fragmento de MS néo influencia a riqueza de formicideos. Entretanto, a
similaridade das comunidades de formicideos mostrou dois distintos grupos em MS e matrizes
de entornos; também, no conjunto de formigas capturadas em MS e matrizes de entorno, em
safra, safrinha e na entressafra.

Nossos resultados sugerem que riqueza e composi¢do das comunidades de formigas

podem ser usadas como ferramentas no monitoramento das altera¢Ges antropicas dos habitats.
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