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RESUMO

A Mata Atlantica figura entre as florestas tropicais que tém sua biodiversidade ameagada pelos
processos de fragmentacdo e perda habitat. Alteracdes na paisagem modificam também aspectos
diversos das comunidades biologicas, como é o caso da estrutura e composicdo de grupos
funcionais. Os grupos funcionais sdo utilizados com sucesso em estudos de bioindicagdo e
possibilitam uma compreensdo mais abrangente e preditiva das respostas das comunidades
bioldgicas a uma perturbacdo. Esse projeto tem como objetivo principal verificar o efeito da
fragmentacdo e perda de habitat e/ou dos fatores geogréaficos (latitude, altitude, precipitacdes,
principalmente) sobre diversidade de grupos funcionais de Formicidae na Mata Atlantica da
Bahia. Com base em um banco de dados de Formicidae da Mata Atlantica e de um estudo
preliminar sobre a influéncia de fatores geogréaficos sobre os grupos funcionais de formigas desse
bioma no estado da Bahia, serdo feitas inferéncias sobre a organizacdo das comunidades de
formigas em grupos funcionais quando submetidas & influéncia antrdpica, as alteragBes na
composicdo e/ou perda de componentes e a sensibilidade desses grupos a fragmentacdo e perda
de habitat. Serdo utilizados diferentes modelos estatisticos (NMDS, regressdes, etc) a fim de
avaliar a influéncia da fragmentacdo e perda de habitat e/ou dos fatores geogréaficos sobre grupos
funcionais de formigas da Mata Atlantica. Com esse estudo sera produzida uma ferramenta de
biomonitoramento de ambientes florestais e conhecimentos que poderdo fornecer subsidios a
elaboracdo de estratégias de gestdo que visem a conservacdo da biodiversidade e dos processos

ecologicos relacionados a mesma.
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INTRODUCAO

A Mata Atlantica brasileira € um bioma com alta diversidade, taxa de endemismo e
variedade de paisagens (Morellato & Haddad, 2000; Pinto & Brito, 2005), porém tem sua
integridade e biodiversidade ameacgadas pela fragmentacdo e perda de habitat. Esses processos,
juntamente com outras ameagas, sdo responsaveis pela reducdo da biodiversidade em escalas
locais, regionais e globais (Primack & Rodrigues, 2001; Crist, 2008).

A remocdo de determinados organismos pode enfraquecer a estrutura do ecossistema (Cox
& Moore, 2005), em virtude de alguns servicos serem peculiares, particularmente dependentes e
realizados por espécies com habilidades Unicas ou com um papel chave em diferentes processos
ecossistémicos, como fixacdo de oxigénio e predacdo por espécies chaves, respectivamente
(Jeffries, 1997). Uma forma de agrupar espécies com efeitos ecoldgicos semelhantes sobre
determinados processos de ecossistemas € a classificacdo destas em guildas e/ou grupos
funcionais (Wilson, 1999).

Os agrupamentos de espécies em guildas e/ou grupos funcionais podem ser utilizados para
compreender como 0s organismos sdo afetados pela acdo antropica. Segundo Branddo et al.
(2012), componentes ou mesmo guildas inteiras podem desaparecer quando ocorre perda de
habitat e simplificacdo dos ambientes. Guildas sdo agrupamentos de espécies que utilizam os
mesmos recursos de forma semelhante, com estratégias similares na ocupacdao de seus nichos
(Root, 1967; Terborgh & Robinson, 1986). Os grupos funcionais caracterizam agrupamentos de
diferentes espécies que utilizam um mesmo recurso e proveem uma determinada funcéo
ecossistémica similar (Blondel, 2003).

Animais com elevada abundancia e capacidade de resposta a modificagcdes na estrutura
dos sistemas naturais, tais como as formigas (Hymenoptera: Formicidae), podem ser agrupados
em categorias funcionais, permitindo avaliar o estado e a condicdo do ambiente (Longino &
Colwell, 1997; Delabie et al., 2000). As formigas destacam-se, também, por sua onipresenca,
diversidade e papéis funcionais que desempenham nos ecossistemas (Holldobler & Wilson 1990;
Fowler et al., 1991; Crist, 2008); além de serem um componente valioso para qualquer proposta
de biomonitoramento (Underwood & Fisher, 2006).

Estudos realizados na Australia evidenciaram a variacdo da abundancia de grupos

funcionais de formigas em ambientes afetados por estresse e distirbios (Greenslade, 1978;



Andersen, 1995). Na regido neotropical, a utilizagéo do conceito de grupos funcionais ou guildas
facilitou a compreensdo da estrutura e dos fatores que determinam a organizacdo das
comunidades de formigas (Branddo et al., 2012). No Brasil, ja foram realizados estudos de
caracterizacdo de guildas de formigas na Mata Atlantica (Delabie et al., 2000; Silva & Brandao
2010) e no Cerrado (Silvestre et al., 2003). Tais estudos contribuiram para a elaboracdo do
esquema de classificacdo da mirmecofauna da Mata Atlantica em guildas (Brandéo et al., 2012).
Os grupos funcionais conferem uma compreensdo mais abrangente e preditiva das
respostas das comunidades bioldgicas a uma determinada perturbacdo (Andersen 1997) e sofrem
alteracGes em sua composicao devido a perda e fragmentacdo de habitat (Crist, 2008). Assim, 0
presente estudo permitira a compreensao de como os grupos funcionais de formigas da Mata
Atlantica sdo afetadas pela fragmentacao e reducao de habitat. Além de possibilitar a producéo de
conhecimento de cunho cientifico, Gtil no embasamento de politicas publicas que visem a

protecdo e a conservacao da biodiversidade da Mata Atlantica.

OBJETIVOS

O objetivo principal deste projeto € verificar se a distribuicdo dos grupos funcionais de
Formicidae na Mata Atlantica da Bahia é influenciada por um gradiente de reducdo de cobertura
florestal decorrente da fragmentacéo e perda de habitat e/ou é sustentada pela geografia (latitude,

altitude e precipitacdo) da regido estudada.

Objetivos especificos

e Examinar se existe um padrdo de distribuicdo de grupos funcionais de Formicidae na
Mata Atlantica da Bahia relacionado a aspectos geograficos (latitude, altitude e
precipitacdo) da regido de estudo;

e Verificar se existe uma relacdo entre o nimero de grupos funcionais e a diminuicdo de
cobertura vegetal/ perda de habitat na Mata Atlantica;

e Investigar se ocorre 0 desaparecimento de grupos funcionais de Formicidae ou de seus
componentes em funcdo da reducdo da quantidade de floresta ao nivel de paisagem,

regional e local, na Mata Atlantica da Bahia;



e Averiguar como a diversidade dos grupos funcionais varia ao longo do gradiente de
diminuicdo cobertura florestal ao nivel de paisagem, regional e local, na Mata Atlantica
da Bahia;

e Inferir se a diversidade morfologica das comunidades de Formicidae é influenciada pela
quantidade de cobertura florestal em um contexto de fragmentagéo e perda de habitat na
Mata Atlantica;

e Identificar quais grupos funcionais sdo sensiveis a fragmentacdo e perda de habitat na
Floresta Atlantica;

e Desenvolver uma ferramenta de biomonitoramento de ambientes florestais da Mata

Atlantica baseada em grupos funcionais de formigas.

JUSTIFICATIVA

Com este projeto, pretende-se produzir informacdes e ferramentas praticas que poderdo
ser usados para embasar a elaboracdo de politicas publicas mais eficazes com a finalidade de
conservar os remanescentes da fragilizada Mata Atlantica e, consequentemente, a biodiversidade
presente nesse bioma. Pois 0 mesmo investigara como a fragmentacdo e perda de habitat afetam
0s grupos funcionais, responsaveis por processos ecoldgicos importantes. I1sso se d& porque as
formigas estdo relacionadas a manutenc¢do da biodiversidade e importantes papéis ecoldgicos, tais
como reciclagem de nutrientes, dispersdo de sementes, controle de populagdes de outros
artropodes e formacéo e estruturacdo das camadas superficiais do solo (Holldobler & Wilson,
1990; Caetano et al., 2002). Além disso, a utilizacdo dos grupos funcionais tem um caréater de
bioindicacdo mais confidvel, uma vez que estes tém sua composicao alterada ou até mesmo
desaparecem em resposta a determinadas perturbacfes ambientais (Andersen 1997, Brandédo et
al., 2012). Desse modo, este estudo contribuird para a criagdo de uma ferramenta de

biomonitoramento de ambientes florestais.



METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desta pesquisa, sera utilizado um banco de dados (>5000
registros) obtido a partir de series de coletas realizadas nos anos de 2011 e 2012 em 11

municipios (Figura 2) localizados no bioma da Mata Atlantica estado da Bahia.

Area de estudo

A érea de estudo corresponde a regido de abrangéncia da Mata Atlantica no estado da
Bahia, definida com base no mapa da Fundacdo SOS Mata Atlantica e do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) de 2008. No mapa, foram distribuidos aleatoriamente, de maneira
virtual, 1.500 quadrados de 6x6 km, dispostos ao longo dessa regido, que constituiram o centro de
quadrados maiores de 18x18 km (Figura 1). Isso permitiu que o quadrado de porcentagem
diferente de cobertura florestal da &rea amostral (quadrados de 6x6 km) ndo funcionasse como

uma area fonte de espécies.

Figura 1. Modelo de amostragem das paisagens da Floresta Atlantica estudadas

O controle da porcentagem de cobertura florestal dos quadrados de 6x6 km, variou ao
longo de um gradiente de 5% a 60%, com intervalos de 5% da cobertura de floresta. Por fim, foi
obtido um universo amostral com quadrados de 6x6 km (totalizando 39 km2 ou 3.600 ha) ao
longo do estado da Bahia, a partir do qual foram sorteadas 11 localidades (quadrados de 6x6 km)
(Figura 2). Para a validacdo das localidades, foram usados trés critérios adicionais: controle da

qualidade da fisionomia néo florestal circundante mais comum (matriz formada apenas por pasto



e/ou plantagOes herbaceas), controle do estdgio de sucessdo vegetal dos remanescentes florestais,
limitando os estagios médio e avancado de regeneracdo e controle da distancia minima entre
réplicas espaciais dentro da paisagem. Para manter a independéncia espacial entre as réplicas e
sortear as unidades amostrais, cada fragmento de paisagem de 6x6 km foi dividida em
quadriculas de 600x600 m (totalizando 100 amostras quadradas), sendo adotados intervalos
minimos de 600m. Em uma escala local, as quadriculas também apresentam proporg¢des distintas

de cobertura florestal entre elas e em relacéo a escala de paisagem.
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Figura 2. Localizacdo das paisagens amostradas (Ilhéus (5%), Presidente Tancredo Neves (15%),
Itapetinga (20%), Valenca (25%), Ubaira (30%), Nilo Pecanha (35%), Wenceslau Guimaraes (40%),
Camamu (45%) lguai (50%), Jaguaripe (55%) e Itamaraju (60%)) na Mata Atlantica do estado da Bahia.

Delineamento amostral

As localidades (Tabela 1) foram definidas por sorteio, de maneira escalonada, ao longo de



um gradiente de 5% a 60% de cobertura florestal, variando a cada 5%. Em cada localidade foram
sorteadas 16 quadriculas, destas, oito em area de floresta e oito na matriz ndo florestada. A
amostragem na matriz permite que se tenha a composicéo das formigas raras ou que nao ocorram
na matriz, ou seja, a mirmecofauna tipica de floresta. Foram amostradas 10 paisagens no ano de
2011 e duas paisagens no ano de 2012. A sequéncia das paisagens a amostradas em cada ano foi
determinada por sorteio aleatdrio.

Tabela 1. Localidades amostradas na Mata Atlantica do estado da Bahia

Localidades Porcentagem de cobertura Coordenadas

florestal Geograficas
Ilhéus 5% S14°44°32” W39°06°20”
Presidente Tancredo Neves 15% S13°23°28” W39°19°06”
Itapetinga 20% S15°14°46” W39°56°25”
Valenca 25% S13°20°32” W39°11°43”
Ubaira 30% S13°07°19” W39°39°34”
Nilo Pecanha 35% S13°38°58” W39°12°37”
Wenceslau Guimardes 40% S13°33°14” W39°42°07”
Camamu 45% S14°00°51” W39°10°56”
Iguai 50% S14°38°38” W40°09°12”
Jaguaripe 55% S13°11°44” W39°01°26”
Itamaraju 60% S$16°59°30” W39°27°19”

Amostragem da mirmecofauna

A coleta das formigas foi realizada com armadilhas de queda e amostras de serapilheira
(autorizada pela licenca de coleta de nimero 12023-1 do IBAMA/ICMBI0). Nos ambientes de
floresta e matriz de cada parcela, foi marcado um transecto de 90 m, com sitio de amostragem a
cada intervalo de 10 metros. Em cada sitio de amostragem, foram montadas quatro armadilhas do
tipo pitfall, totalizando 40 delas por parcela. Como armadilhas deste tipo, utilizaram-se potes
plasticos de 500 ml e 15 cm de altura, dispostos em forma de Y, ligados por uma faixa de lona
rente ao solo que ficaram em campo por 5 dias. Em cada pote foi colocado 150 ml de alcool a

90%, com a finalidade de conservar as formigas capturadas, e a cada dois dias, foi realizada uma



vistoria do transecto para acompanhamento e complementacdo da quantidade de &alcool nos
pitfalls.

Foi coletado, também, folhico em quatro pontos do transecto, em intervalos de 20 metros,
totalizando 1m2 de serapilheira, posteriormente colocada no extrator de Winkler, por 48 horas. As
amostras foram acondicionadas em recipientes plasticos contendo alcool a 90% e seu contetido
posteriormente triado no laboratorio.

As formigas coletadas foram primeiramente separadas em morfoespécies, sendo
posteriormente identificadas no Laboratério de Mirmecologia do Centro de Pesquisa do Cacau,
tendo como bases uma cole¢do de referéncia e a literatura especializada consultavel em Antwiki

[www.mediawiki.org, 20.viii.2015].

Morfometria e diversidade morfologica de Formicidae

A classificacdo de espécies de formigas em grupos funcionais sera realizada de acordo
com critérios morfologicos similares ou derivados de informacdes obtidas em estudos ja
publicados, como por exemplo: Holldobler & Wilson, 1990; Majer & Delabie, 1994; Silva &
Branddo, 2010; Agosti, 2015. A diversidade morfologica sera estimada com base nas
caracteristicas morfoldgicas de cada espécie de formigas das diferentes localidades, para isso
serdo utilizados 18 caracteres quantitativos relativos ao tamanho e também comportamento de
forrageamento das espécies (Silva & Brandédo, 2010). Na auséncia de castas completas, comum
em algumas espécies polimorficas, serdo medidas as operarias menores. As medicOes serdo feitas
com o estereomicroscopio binocular (Leica M165C), equipado com micrémetros oculares de
diferentes niveis de aproximacdo de modo que seja possivel manter todas as estruturas medidas

dentro da gama do micrémetro ocular adequado.

Grupos funcionais de formigas como bioindicadores

Nos trabalhos de biomonitoramento, diferentes métricas como, riqueza, abundancia,
diversidade, composi¢do de comunidades e de grupos funcionais de Formicidae j& foram
utilizados para avaliar as respostas desse taxa a impactos de mineragdo e de pastoreio, manejo

florestal, manejo para restauracéo e reabilitacdo de areas de mineracdo (Majer 1983; Majer, 1992;


http://www.mediawiki.org/

Burbidge et al. 1992; Neumann, 1992; Read, 1996; Majer & Nichols 1998; Hoffmann et al.,
2000; Read & Andersen 2000; Vanderwoude et al., 2000; Woinarski et al. 2002; Pereira et al.,
2007). Desse modo, os dados obtidos sobre riqueza, composicao, diversidade e sensibilidade dos
grupos funcionais de Formicidae relacionado com a reducdo de cobertura de floresta, ao longo
das localidades da Mata Atléntica, sob um contexto de fragmentacdo e perda de habitat,
possibilitardo o uso de tais informagdes como parametro indicativo da qualidade dos ambientes

florestais.

Analises de dados

O numero de grupos funcionais usado nas analises sera obtido atraves da frequéncia de
ocorréncia de espécies de cada grupo funcional no total de amostras de cada parcela por
localidade estudada. Para identificar se existe relagdo do numero de grupos funcionais com
latitude, altitude e precipitagéo, serdo utilizados os modelos lineares generalizados (GLMs), ou
ndo lineares, com distribuicdo de erros de Poisson, uma vez que os dados de contagem de grupos
funcionais sdo discretos. As analises serdo realizadas separadamente para cada variavel
geogréfica citada acima. Também sera usado modelo linear generalizado ou ndo linear, com
distribuicdo de erros de Poisson, para verificar a existéncia de relacdo do nimero de grupos
funcionais com o gradiente de reducdo de cobertura florestal/perda de habitat. Para selecionar o
modelo mais parcimonioso que melhor se adequa a distribuicdo dos dados sera utilizado critério
de informacdo Akaike (AIC) e sera selecionado o modelo que apresentar o menor valor de AIC
(AKAIKE, 1983).

Para investigar se ocorre 0 desaparecimento dos grupos funcionais de Formicidae e de
seus componentes ao longo do gradiente de reducdo da quantidade de floresta ao nivel de
paisagem, regional e local, na Mata Atlantica da Bahia, serd realizado o teste qui-quadrado (o =
0,05) com fator de correcdo de Yates. Com isso, sera investigado se o0 numero de grupos
funcionais e 0 nimero de especies por grupo funcional diferem entre cada transecto dentro de
cada localidade (escala local), parcela por localidade (escala regional) e localidade (escala de
paisagem).

Para testar como varia a diversidade de grupos funcionais em funcdo da reducdo de
cobertura vegetal/ perda de habitat ao nivel de paisagem, regional e local sera realizada uma



analise de particdo aditiva da diversidade (Veech et al., 2002). Para isso, serd usado o
particionamento aditivo gama = alfa + beta, onde gama representa nimero de grupos funcionais
no total, alfa representa a média do numero de grupos funcionais em escala local, e beta
representa uma medida para a diferenciacdo o nimero de grupos funcionais nas parcelas. Neste
estudo, a diversidade de grupos funcionais de formigas sera dividida nas seguintes escalas
espaciais: nimero de grupos funcionais no total de amostras em cada transecto dentro de cada
localidade (escala local - diversidade alfa), nimero de grupos funcionais em cada parcela por
localidade (escala regional - beta 1) e nimero de grupos funcionais em cada localidade (escala de
paisagem - beta 2). As analises serdo realizadas com o uso do pacote Vegan no software R v. 3.0
(R Development Core Team 2013).

A diversidade morfologica serd estimada com base nas caracteristicas morfolégicas de
cada espécie de formigas presente nas diferentes localidades do estudo. A diversidade
morfoldgica para cada espécie, consiste nos valores médios que serdo calculados a partir das
medidas das caracteristicas individuais (Silva & Branddo, 2010). Serd utilizado o modelo
generalizado linear, com distribuicdo de erros de Poisson, para avaliar os efeitos da reducédo de
cobertura florestal devido a fragmentacéo e perda de habitat, sobre diversidade morfologica.

A sensibilidade dos grupos funcionais a fragmentacdo e perda de habitat na Floresta
Atlantica sera verificada com a utilizacdo da Analise Multivariada Permutacional de Variancia
(PERMANOVA, anteriormente conhecida como Manova ndo-paramétrica) (Anderson 2001) que
avaliara se existe mudanca na composicdo dos grupos funcionais ao longo das diferentes
localidades. A significancia estatistica sera obtida através de comparacdes com um modelo nulo
(999 permutacdes da matriz original). Para ilustrar o padrdo da composicdo de grupos funcionais
nas localidades, serd usado um NMDS (non-metric multidimensional scaling) usando o indice de
similaridade de Jaccard, adequado para matrizes de presenca e auséncia. As analises de dados
serdo feitas com o software R 3.0.1 (R Development Core Team, 2013), com o auxilio do pacote
Vegan. Com a finalidade de identificar as espécies bioindicadoras dos grupos funcionais ao longo
do gradiente de cobertura florestal sera utilizado o Indicador Species Analysis (IndVal), que em
consideracdo a presenca e frequéncia das espécies dos grupos funcionais nas amostras de cada
localidade. Cada espécie recebe um valor indicador (que varia de 0%, ou nenhuma indicagéo, a
100%, ou uma indicagdo perfeita). A significancia dos valores maximos de indicagdo para cada

espécie sera avaliada utilizando testes de aleatorizagdo de Monte Carlo (499 Interages e nivel de



significancia = 0,01). Os testes serdo realizados no software PC-ORD (v. 6.0) (McCune &
Mefford, 2011).

As informacdes relativas as espécies bioindicadoras dos grupos funcionais e a
vulnerabilidade de alguns grupos funcionais a diminuicdo da quantidade de floresta tem um
carater bioindicativo. Desse modo, auséncia e/ ou presenca de determinados componentes e/ou
grupos funcionais constitui um parametro confiavel que podera ser usado como ferramenta de

biomonitoramento da qualidade dos ambientes florestais.

FINANCIAMENTOS OBTIDOS OU FONTES QUE PRETENDE PEDIR
FINANCIAMENTO:

Caso seja necessario completar as informacdes e o banco de dados ja disponiveis, coletas
suplementares poderdo ser custeadas parcialmente pelo projeto da FAPESB (ja aprovado):

“Padroes de distribuicdo e diversidade de formigas em diferentes biomas do estado da Bahia™.
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