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Poverty and environmental problems
are both children of the same mother, and that
mother is ignorance.

Ali Hassan Mwinyi
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General Abstract

The creation of protected areas is one of the most common methods of biodiversity
conservation in the world. Despite being an effective measure for biodiversity protection,
some of the Conservation Units (UCs) in Brazil are affected by disturbances, requiring
human interventions for removal of the disturbances and restoration of the biodiversity.
The Brazilian Cerrado is a global biodiversity hotspot, but activities such as forestry and
fire protection can cause a decrease in the biodiversity of species endemic to this biome.
Management in protected areas generates intense debate, especially when related to fire
management. Demonstrating the effectiveness of human interventions for restoration in
protected areas is essential for conservation. Thus, to evaluate the effectiveness of
intervention actions using ants as bioindicators, I analyzed taxonomic and functional data
from ant communities collected at the Santa Barbara Ecological Station, where fire
management and habitat restoration experiments are taking place. First, I evaluated the
long-term effects of different fire treatments on the species richness and composition of
the ant community in savanna areas. I found that fire did not alter the total species
richness; however, it caused a significant increase, independent of the fire regime, in the
number of species typical of open savanna. Changes in species composition were due to
the gradual increase in open savanna species replacing generalist or forest-associated
species in the burned plots. These results indicate that the effects of fire on ant
communities are indirect and continuous, that is, through constant changes in the structure
of the vegetation. Second, I assessed whether the taxonomic and functional diversity of
morphological traits of the ant community was affected by fire and whether this effect
was dependent on vegetation type. Ant communities in the different vegetation types were
affected differently by fire, and these effects were mediated by changes in the structure
of vegetation. In the dry forest, despite the increase in taxonomic diversity and changes
in taxonomic composition due to the entry of savanna species, the functional structure of
the community was maintained. The Community Weighted Mean (CWM) for pilosity,
eye length and eye position were the only morphological traits affected by fire regardless
of the vegetation type. In both open and dense savanna, and only there, the CWM for
body size, as well as for the relative size of the femur, mandible, and scape length,
increased after fire. Finally, I evaluated the success of two savanna restoration techniques
in areas previously used in the cultivation of Pinus elliotii, comparing the response of ants
and plants. Results indicate that the ant community has a faster recovery when compared
to the plant community, since the magnitude of differences between open savanna areas
and areas under restoration were much greater for the plant community than for the ant
community. However, for both taxonomic groups, the Pinus plantations had fewer species
compared to areas under restoration and reference areas of open savanna. The results
found here highlight the importance of management, whether of fire regime or the
restoration of areas of non-native vegetation, for conservation of typical savanna species.
Fire appears to be effective in maintaining these species only when constantly present in
the system.

Keywords: fire regime, pyrodiversity, savanna, functional diversity.



Resumo Geral

A criagdo de areas protegidas ¢ uma das formas de conservagdo da biodiversidade mais
comuns no mundo. Apesar de ser uma medida efetiva de protecdo da biodiversidade,
algumas das Unidades de Conservagdo (UCs) no Brasil sofrem com distiurbios dentro do
seu espago, necessitando de intervengdes humanas para a remog¢do dos disturbios e
recuperacdo. O Cerrado brasileiro ¢ um hot-spot da biodiversidade global, porém
atividades como a silvicultura, e a protecao ao fogo, causam diminui¢do da biodiversidade
endémica deste bioma. O manejo nas UCs gera intenso debate, especialmente quando
relacionado ao manejo do fogo. Demonstrar a efetividade das intervengdes humanas na
restauracdo dentro das UCs ¢ fundamental para a conservacdo. Assim, para avaliar a
efetividade de agdes de intervengdes utilizando formigas como bioindicadores, analisei
dados de diversidade taxondmica e funcional das comunidades de formigas coletadas na
Estacao Ecoldgica de Santa Barbara, onde ocorrem experimentos de manejo de fogo e de
restauragdo em antigas areas de cultivo de Pinus. Primeiramente, avaliei os efeitos de
longo prazo de diferentes tratamentos de fogo sobre a riqueza e composicao da
comunidade de formigas em areas de cerrado. Encontrei que a acao do fogo nao alterou
a riqueza total de espécies; entretanto causou um aumento significativo e independente
do regime de fogo, no nimero de espécies tipicas de cerrado ralo. As mudangas na
composi¢do se deram devido ao aumento gradativo das espécies de cerrado ralo em
substituicao as espécies generalistas, ou associadas ao cerraddo, nas parcelas queimadas.
Esses resultados indicam que os efeitos do fogo nas comunidades de formigas sao
indiretos e continuos, ou seja, através das constantes mudancas na estrutura da vegetagao.
Em segundo lugar, avaliei se a diversidade taxonomica e funcional dos tragos
morfologicos da comunidade de formigas foi afetada pelo fogo e se efeito foi dependente
do tipo de vegetacdo. As comunidades de formigas nos diferentes tipos de vegetagao
foram afetadas diferentemente pelo fogo, e os efeitos foram mediados pelas mudangas na
estrutura da vegetacdo. No cerraddo, apesar do aumento da diversidade taxonomica e das
mudancas na composi¢ao taxondmica devido a entrada de espécies savanicas, a estrutura
funcional da comunidade se manteve. O CWM da pilosidade, do comprimento e posi¢ao
do olho foram os Unicos que aumentaram com o fogo independentemente do tipo de
vegetacao. Ja no cerrado denso e no cerrado ralo, o CWM para tamanho do corpo, assim
como para tamanho relativo do fémur, da mandibula e do escapo, aumentaram apods o
fogo. Por ultimo, avaliei o sucesso de duas técnicas de restauragcdo de areas de cerrado,
previamente utilizadas no cultivo de Pinus elliotii, comparando-se a resposta de formigas
e plantas. Os resultados indicam que a comunidade de formigas tem uma recuperacao
mais rapida quando comparada com a comunidade de plantas, j4 que a magnitude das
diferencas entre as areas de cerrado ralo e as areas em processo de restauracao foram
muito maiores para a comunidade de plantas do que para a de formigas. Porém, para
ambos os grupos as plantacdes mostraram-se mais pobres em espécies comparadas as
areas em restauragdo e cerrado ralo. Os resultados aqui encontrados ressaltam a
importancia do manejo, seja do regime de fogo ou através da restaura¢do de areas de
vegetagao ndo nativa, para a conservacao das espécies tipicas de savana. Em particular, o
fogo parece possuir efetividade para a manutencdo dessas espécies apenas quando
constantemente presente no sistema.

Palavras-chave: regime de fogo, pirodiversidade, savana, diversidade funcional.



Introduciao Geral

Um dos propositos da ecologia € a conservagao da diversidade biologica na Terra.
A maior parte dos estudos ecologicos possuem como meta a criagdo de conhecimento
para contribuir para a conserva¢ao dos ecossistemas, seus individuos, relagdes e/ou
servigos ecossistémicos (Memmott et al., 2007; Pacheco & Vasconcelos, 2007; Eastwood
et al., 2016; Niesenbaum, 2019; Genes & Dirzo, 2022), seja por interesses altruisticos ou

financeiros (Losey & Vaughan, 2006; Tallis et al., 2008; Balasubramanian, 2019).

A criagdo de areas protegidas ¢ umas das medidas mais comuns de conservagao
ao redor do mundo (Batisse, 1997), sendo o caso pioneiro a criacdo do Parque
Yellowstone, nos Estados Unidos da América em 1872 (Schelhas, 2010). No Brasil,
apesar de esforgos prévios para a criagdo de areas protegidas, medidas efetivas de
protecao realmente s6 aconteceram em 1937 com a criagdo do Parque Nacional de Itatiaia
(R)), seguido pelo Parque Nacional do Iguagu e o Parque Nacional da Serra dos Orgdos
em 1939. Somente nos anos 2000 foi aprovado a criacdo do Sistema Nacional de
Unidades de Conservacao (SNUC) com a Lei n® 9.985/2000, sistema este que define os
objetivos, defini¢des, zoneamento ¢ plano de manejo das Unidades de Conservagao
(UCs). Devido as timidas politicas de conservacao no Brasil, em todas as esferas do poder

publico, ainda temos lacunas no conhecimento e manejo dessas areas.

Apesar da efetividade na conservagdao da biodiversidade em areas protegidas
(Bruner et al., 2001; Gray et al., 2016; Vimal et al., 2021), algumas delas ainda sofrem
com distarbios dentro do seu espago, seja por perturbagdes prévias ao seu zoneamento ou
surgidas apos sua criacdo (Leisher et al., 2013; Matricardi et al., 2013; Angulo et al.,

2016). Logo, intervencdes humanas podem ser necessarias para a recuperacdo da
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biodiversidade, especialmente das espécies endémicas e dos servigos ecossistémicos

dentro dessas areas.

O Cerrado brasileiro ¢ uma savana especialmente diversa e considerada um hot-
spot da biodiversidade global (Myers et al., 2000; Klink & Machado, 2005) que tem
perdido grande parte de suas areas naturais com as mudangas no uso da terra € no regime
de fogo (Silva et al., 2006; Cochrane et al., 2009; Grecchi et al., 2014; de Queiroz et al.,
2020). Atividades agropecuarias levam a perda de biodiversidade, especialmente de
espécies endémicas e especialistas de savanas que compdem boa parte da flora e fauna
do Cerrado (Dalle Laste et al., 2019; Hidasi-Neto et al., 2019; Velazco et al., 2019;
Vasconcelos et al., 2024), através de mudangas drasticas na estrutura fisica da vegetagao
(Pilon et al., 2021). Uma dessas atividades ¢ a silvicultura, ja que nestas monoculturas
de arvores lenhosas ha o aumento da cobertura do dossel, limitacdo da camada herbaceo-
arbustiva tipica do cerrado e mudangas na camada de serrapilheira, como no caso de
utilizacao de espécies exoticas como Pinus (Haddad et al., 2021) com a alta quantidade
de aciculas. Da mesma forma, a protecdo ao fogo, especialmente em areas com
agrupamentos humanos (Segura-Garcia et al., 2024), levam ao aumento da cobertura do
dossel e maior presenga de espécies lenhosas (Moreira, 2000; Abreu et al., 2017), também
prejudicando as espécies especialistas de savana e/ou ocasionando em incéndios

catastroficos devido ao acimulo de biomassa.

O Cerrado possui 323 Unidades de Conservacao, equivalente a 13% do total de
UCs no Brasil (SFB, 2019). O manejo do fogo, dentro dessas UCs, ainda ¢ um ponto de
intenso debate ja que mesmo quando previstos nos Planos de Manejo nem sempre as
queimadas prescritas sdo postas em pratica (Durigan & Ratter, 2016; Durigan, 2020).
Demonstrar a importancia de intervengdes humanas, como o manejo do fogo e a

restauracdo de areas dentro das UCs ¢ fundamental para a conservacdo desse bioma.
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Logo, uma forma de avaliar a efetividade dessas intervengdes ¢ através da utilizacdo de

bioindicadores.

As formigas, um grupo que compdem grande parte da biodiversidade (Kass et al.,
2022) e da biomassa dos ecossistemas terrestres (Fayle et al., 2022; Schultheiss et al.,
2022), sdo especialmente diversas na maior savana das Américas que ¢ o Cerrado
(Vasconcelos et al., 2018; Maravalhas & Vasconcelos, 2020; Feitosa et al., 2022). Uma
grande vantagem da ampla distribuicao geografica e utilizacao das formigas em diferentes
estudos (tematicas e escalas) € que nos permite comparar as respostas desse grupo a
disturbios e na recuperacdo de areas ao nivel global, buscando por padrdes e/ou
peculiaridades nas respostas em escalas maiores. A diversidade de grupos funcionais e
fungdes ecossistémicas, como também a intrinseca relagdo com a estrutura da vegetagao
que as formigas possuem tornam este um bom grupo bioindicador (Majer et al., 2007;

Andersen, 2019; Carvalho et al., 2020).

Existe uma diversidade de resultados nos estudos com os efeitos do fogo na
comunidade de formigas savanicas, entre ¢ dentro dos continentes (Vasconcelos et al.,
2017; Andersen & Vasconcelos, 2022). Apesar de sabermos que o fogo € necessario para
a manuten¢ao das espécies savanicas (Cochrane et al., 2009; Dantas et al., 2013; Abreu
et al., 2017), ainda ndo sabemos apontar qual ¢ o manejo de fogo adequado para a
manutencdo dessas espécies, especialmente pela escassez de estudos de acompanhamento
a longo prazo. Nesse sentido, seria de alto valor entender se ha variag@o de respostas entre
os tipos de vegetacdo, frequéncias de fogo, ou até quais sdo os efeitos para além dos
indices tradicionais de diversidade taxondomica, como a diversidade funcional. Além
disso, visto que a origem filogenética das formigas ¢ diferente entre as savanas de

diferentes continentes, no Brasil as formigas do Cerrado parecem ter origem florestal
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(Andersen & Vasconcelos, 2022) ndo sendo ideal a aplicacdo de manejos importados ou

utilizar exclusivamente esses estudos como base.

Para tentar compreender como as formigas respondem ao fogo, utilizei dados
taxondmicos e funcionais de comunidades de formigas coletadas em cinco expedigdes ao
longo de oito anos em trés tipos de vegetagdo (cerrado ralo, cerrado denso e cerradao)
submetidas a diferentes manejos de fogo. Além disso, também utilizei dados taxondmicos
de comunidades de formigas e plantas coletadas em areas em restauracdo e areas naturais
de cerrado. Especificamente, os objetivos desse trabalho foram: (1) determinar os efeitos
de longo prazo de diferentes tratamentos de fogo sobre a comunidade de formigas em
areas de cerrado onde um processo de adensamento da vegetacdo savanica estava
ocorrendo, (2) avaliar como a diversidade taxonomica e a diversidade funcional dos tragos
morfologicos da comunidade de formigas sao afetados pelo tipo de vegetacao e pelo fogo
e (3) determinar o sucesso de duas técnicas de restauragao de vegetagdo de cerrado em
areas anteriormente utilizadas no cultivo de Pinus elliotii, comparando-se a resposta de

formigas e plantas.
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Abstract

The Brazilian Cerrado is a fire-dependent biome with ancient records of fire. However,
natural fire regimes in Cerrado have been altered by climate change. In addition, fire
protection policies have long been adopted in Conservation Units, which in some cases
has led to woody encroachment of vegetation and exclusion of typical savanna species.
Long-term studies are an important tool for a responsible fire management, since there
are still gaps in knowledge about the effectiveness of different fire regimes in the Cerrado,
including, for example, the requirement about whether to apply a diversified burning
regime. Ants are a group of organisms widely used as bioindicators, since they are
diverse, abundant, and have several functions at the ecosystem level. Responses of ant
communities to fire often varies, depending on the fire regime, biogeographic region,
vegetation type, or even the stratum in which the ants nest. The purpose of this study was
to determine the long-term effects (~8 years) of different fire treatments on the species
richness and composition of the ant communities in savanna areas where a process of
woody encroachment was occurring. The study was conducted at the Santa Barbara
Ecological Station, where a fire management experiment started in 2014. Ant
communities were sampled five times in 12 areas of dense savanna subject to different
fire treatments (annual, biannual, management and control). A total of 180 ant species
from 54 genera were collected. I found changes in vegetation structure, with canopy
cover, height and percentage of litter being greater in the control than in the fire
treatments, while bare soil cover was smaller. Total species richness was not different
between treatments but increased over time. Considering only the typical species
(indicators of open savanna), a significant increase was observed in burned plots
compared to control plots. In contrast, richness of generalist habitat species increased in
the control plots, but not in the other treatments. Taxonomic composition was different
when the fire treatments were grouped as “with fire” versus control, but this was only
observed after 71 and 96 months from the beginning of the experiment, that is, after at
least four prescribed burns. Thus, fire did not alter the total species richness; however, it
caused a significant increase in the number of species typical of open savanna,
independently of the fire regime. The changes in composition were due to the gradual
increase in open savanna species replacing generalist or forest-associated species in the
burned plots. These results indicate that the effects of fire on ant communities are indirect,
that is, through changes in the structure of vegetation. The continuous effect of fire is also
responsible for maintenance of typical savanna species. Due to the similar number of
burns between treatments, no differences were found between fire regimes. Therefore,
pyrodiversity may still be a factor to be taken into consideration when managing fire in
the Cerrado.

Keywords: disturbance, indicator species, pyro-diversity, management, savanna.
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Resumo

O Cerrado brasileiro ¢ um bioma dependente do fogo com registros antigos da presenga
do fogo. Porém, os regimes naturais de fogo no Cerrado tém sofrido alteragdes com as
mudangas climaticas. Além disso, por muito tempo foram adotadas politicas de
protecionismo ao fogo em unidades de conservacdo, o que em alguns casos levou ao
adensamento da vegetagdo e a exclusdo de espécies tipicas de savana. Para um manejo
responsavel do fogo, estudos a longo prazo sdo uma importante ferramenta, visto que
ainda existem lacunas de conhecimento sobre a eficacia de diferentes regimes de fogo no
Cerrado, incluindo. por exemplo, a necessidade ou ndo de aplicagdo de um regime
diversificado de queimas. As formigas sdo um grupo de organismos muito utilizados
como bioindicadores ja que sdo diversas, abundantes e possuem diversas fun¢des a nivel
ecossistémicos. As respostas das comunidades de formigas ao fogo costumam ser
variaveis dependendo do regime de fogo, da regido biogeografica, do tipo de vegetacao,
ou ainda do estrato no qual nidificam. O objetivo deste estudo foi determinar os efeitos
de longo prazo (~8 anos) de trés tratamentos de fogo sobre a riqueza e composicao da
comunidade de formigas em areas de cerrado onde um processo de adensamento da
vegetacao savanica estava ocorrendo. O estudo foi realizado na Estacao Ecologica de
Santa Barbara, onde desde 2014 ocorre um experimento de manejo de fogo. Foram
amostradas, em cinco coletas, as comunidades de formigas em 12 areas de cerrado denso
submetidas a diferentes tratamentos de fogo (anual, bienal, manejo e controle sem fogo).
Ao total, foram coletadas 180 espécies de formigas pertencentes a 54 géneros. Encontrei
mudancas nas variaveis de estrutura da vegetacao, sendo a cobertura do dossel, altura e
porcentagem de serrapilheira maiores € o solo desnudo menor no controle do que nos
tratamentos de fogo. A riqueza total de espécies nao foi diferente entre os tratamentos,
mas aumentou com o tempo. Considerando apenas as espécies tipicas de cerrado ralo,
observou-se um aumento significativo nas parcelas queimadas do que nas controle. Em
contrapartida a riqueza das espécies generalistas de habitat aumentou no tratamento
controle, mas ndo nos demais tratamentos. A composi¢cdo taxondmica foi diferente
quando os tratamentos de fogo foram agrupados em “com fogo” versus controle, porém
isto foi observado somente apos 71 e 96 meses do inicio do experimento, ou seja, apos
pelo menos quatro queimas prescritas. Assim, a acao do fogo nao alterou a riqueza total
de espécies; entretanto causou um aumento significativo e independente do regime de
fogo, no niumero de espécies tipicas de cerrado ralo. As mudangas na composi¢ao se
deram devido ao aumento gradativo das espécies de cerrado ralo em substituicdo as
espécies generalistas ou associadas ao cerraddo nas parcelas queimadas. Esses resultados
indicam que os efeitos do fogo nas comunidades de formigas sdo indiretos, ou seja,
através das mudangas na estrutura da vegetacdo. Também o efeito continuo do fogo ¢
responsavel pela manutengdo das espécies savanicas. Devido ao numero de queimas
proximos entre os tratamentos, ndo foram encontradas diferengas entre os regimes de
fogo. Logo, a pirodiversidade ainda pode ser um fator a se levar em consideracdo no
manejo do fogo no Cerrado.

Palavras-chaves: disturbio, espécies indicadoras, pirodiversidade, manejo, savana.
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Introduciao
O fogo ¢ um distirbio natural com uma longa histdria evolutiva na Terra (Bond
& Keeley, 2005; Cochrane et al., 2009; Scott, 2018). Em alguns biomas a presenca do
fogo ¢ antiga (Pausas & Keeley, 2009) e podemos encontrar organismos com adaptagdes
evolutivas para lidar com o fogo (Pausas & Keeley, 2023), sejam elas relacionadas a
historia de vida (sobrevivéncia e reprodugdo), a protecdo, ou até de cooperagcdo com o
fogo (Coutinho, 1982; Engstrom, 2010; Forsman et al., 2011; He et al., 2012; Aragjo et
al., 2013; Dantas & Pausas, 2013; Pilon et al., 2021). No Brasil, o Cerrado ¢ um desses
biomas com registros antigos da presenca do fogo (Coutinho, 1982; Simon et al., 2009).
Fogo este que, juntamente com o clima e o solo, atua na distribuicdo das diferentes
fisionomias que podemos encontrar nesse bioma (Coutinho, 1990; Moreira, 2000;

Pellegrini et al., 2016).

Porém, no Cerrado, assim como na maioria dos biomas terrestres, a pressao
antropica tem causado a conversao das areas de vegetacao natural em areas de atividades
agropecuarias, mineragao ou para urbanizagao (Grecchi et al., 2014; Pompeu et al., 2024),
0 que juntamente com as mudangas climaticas tém alterado os regimes naturais de fogo
(Flannigan et al., 2009; Hofmann et al., 2021; Li et al., 2021). Para além dessas
modificacdes, o fogo ¢ comumente visto como algo negativo para os ecossistemas e
agrupamentos humanos, logo politicas de protecionismo com relagdo ao fogo foram, por
muito tempo, adotadas e incentivadas pelo poder publico (Durigan & Ratter, 2016;
Durigan, 2020). Também podemos apontar como a visdo “popular” de que apenas
ambientes florestais sdo locais com alta biodiversidade e devem ser protegidos. Logo,
areas protegidas de formacdes ndo florestais, com as savanas, muitas vezes ao serem

protegidas contra o fogo se tornam ambientes fechados com muita biomassa disponivel
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para queima (Pellegrini et al., 2016; Abreu et al., 2017; Mariano et al., 2019), levando a

ocorréncia de incéndios catastroficos.

Nos ultimos anos, a comunidade cientifica tem estabelecido uma base de
conhecimento para a adogdo responsavel de praticas de manejo do fogo (Durigan &
Ratter, 2016; Pivello, 2017; Schmidt et al., 2018). Para isso, os estudos ecologicos a longo
prazo podem ser uma importante ferramenta ja que o acompanhamento num vasto periodo
permite a compreensdo dos processos ecoldgicos envolvidos nos mecanismos de
resiliéncia e resisténcias das comunidades para além dos resultados tradicionais de um
estudo momentaneo (Franklin, 1989; Lindenmayer et al., 2012, Hughes et al., 2017). Em
outras regides, ja se tem um extenso acimulo de resultados de estudos com queimadas
experimentais, por exemplo, nas savanas da Africa (Van Wilgen et al., 2007; Furley et
al., 2008) e da Australia (Andersen et al., 2003). No Brasil, temos alguns estudos com
queimadas experimentais em Unidades de Conservacao (UCs), alguns ja inativos como o
Projeto Fogo (1989-2008) na reserva do IBGE em Brasilia (Miranda, 2010) e o Projeto
Cerrado-Jalapao (2012-2016) que estabeleceu diretrizes para o Manejo Integrado de Fogo
nas UCs (Schmidt et al., 2016), ou ainda em andamento como no caso do experimento na

Estagdo Ecoldgica Aguas de Santa Barbara em Sio Paulo (Durigan, 2020).

As savanas, ao contrario das florestas tropicais, sao ecossistemas dependentes do
fogo (Bond & Keeley, 2005; He et al., 2019) e assim politicas de manejo do fogo que
envolvem a sua supressao podem ser danosas para a rica biodiversidade destas savanas,
J& que a supressdo leva ao adensamento da vegetacdo lenhosa e perda das espécies
savanicas (Abreu et al. 2017). Desta forma ¢ necessario, uma mudanca desta politica,
reintegrando o fogo a paisagem (Durigan & Ratter, 2016; Schmidt et al., 2018; Durigan,
2020). Porém, para isso, ¢ necessario avaliar qual regime de fogo ¢ mais efetivo para a

conservacgdo e manuten¢do da bidoversidade savanica. A pirodiversidade, definida como
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a variagdo espago-temporal das caracteristicas do regime de fogo (frequéncia,
intensidade, sazonalidade entre outras), ¢ apontada como um mecanismo promotor de
biodiversidade (Ponisio et al., 2016; Kelly et al., 2017). Porém, ainda ha muita
controvérsia sobre a necessidade ou nao de se aplicar um regime diversificado de queimas
(i.e., pirodiversidade) (Parr & Andersen, 2006; Jones & Tingley, 2022). Para tanto,

estudos experimentais sobre os efeitos de diferentes regimes de fogo sdo essenciais.

As formigas (Formicidae) sdo um grupo amplamente utilizado como bioindicador
em estudos sobre disturbios naturais e antropicos (Andersen & Majer, 2004; Philpott et
al. 2010; Andersen, 2019; Dalle Laste et al., 2019; Carvalho et al., 2020), ja que sdo
organismos bastante diversos e abundantes, € que compdem grande parte da biomassa
animal dos ecossistemas terrestres (Schultheiss et al., 2022). Além disso, ha diversas
fungdes a nivel ecossistémico nas quais as formigas estdo envolvidas (Del Toro et al.,
2012; Elizalde et al., 2020), como a ciclagem de nutrientes (Verchot et al., 2003; Del Toro
et al., 2015), a decomposicao (Eubanks & Tarone, 2019), a dispersao de sementes
(Paolucci et al., 2016; Oliveira et al., 2019) e a predagdo de invertebrados (Philpott &
Armbrecht, 2006; Pacheco et al., 2017; Anjos et al., 2022). As respostas das comunidades
de formigas ao fogo costumam ser variaveis, dependendo da regido biogeografica
(Andersen & Vasconcelos, 2022), do tipo de vegetacdao onde o fogo ocorre (Farji-Brener
et al., 2002; Vasconcelos et al., 2008; Paolucci et al., 2017; Vasconcelos et al., 2017), do
regime de fogo (Parr et al., 2004; Maravalhas & Vasconcelos, 2014), ou ainda do estrato
onde as formigas nidificam (Frizzo et al., 2012; Vasconcelos et al., 2020; Rosa et al.,
2021; Brassard et al., 2024). Além disso, o tempo e a magnitude das respostas podem
variar dependendo da severidade do fogo e se este causa ou ndo efeitos diretos sobre a
sobrevivéncia das colonias. Formigas de ambientes savanicos que nidificam no solo, no

geral, sdo bastante resilientes a agdo direta do fogo (Frizzo et al., 2012; Vasconcelos et
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al., 2017). Entretanto, mudancas na estrutura das comunidades de formigas do solo podem

ser observadas quando o fogo altera a estrutura da vegetacao (Brassard et al., 2023).

Nesse sentido, o objetivo deste estudo foi o de determinar os efeitos de longo
prazo (~8 anos) de diferentes tratamentos de fogo sobre a comunidade de formigas em
areas de cerrado onde um processo de adensamento (woody encroachment) da vegetacao
savanica estava ocorrendo. Em particular, avaliei o efeito de trés regimes de fogo (anual,
bienal e adaptativo) ao longo de 96 meses sobre a riqueza e composi¢ao de espécies de
formigas que nidificam e/ou forrageiam no solo. Avaliei a hipotese de que o efeito do
fogo sobre esta comunidade ¢ em grande parte indireto, mediado por mudancas na
estrutura da vegetagdo (Andersen, 2019), especialmente devido ao efeito cumulativo do
fogo sobre a vegetacao. Esperava-se, portanto, que o fogo, ao reduzir a cobertura arbérea
e de serapilheira, favorecesse a ocorréncia de espécies tipicas de ambientes mais abertos.
Esperava-se também que a magnitude do efeito do fogo pudesse variar entre os diferentes
tratamentos de queima prescrita a medida que estes tratamentos causassem efeitos

diferenciados sobre a estrutura da vegetacgao.
2. Material & Métodos

2.1 Areas de estudo

O estudo foi realizado na Estacio Ecolégica de Santa Barbara (EEcSB), em Aguas
de Santa Barbara, SP, Brasil (22°44°S, 49°13” O). A EEcSB possui uma area de 2712 ha,
com altitudes variando entre 600 e 680 m (Melo & Durigan, 2011) e vegetacdo
caracteristica do bioma Cerrado, incluindo fisionomias campestres, savanicas e florestais
como o cerraddo. O clima da regido, de acordo com a classificacdo de Kdppen, ¢ do tipo
Cwa (quente e imido com inverno seco), com baixos indices pluviométricos no periodo

de junho a setembro. A temperatura média dos meses mais frios ¢ de 18°C e a dos meses
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mais quentes 23°C, com indices pluviométricos anuais variando entre 1000 a 1300 mm.
Devido a supressdao de fogo na EEcSB por 30 anos, houve o aumento da biomassa de
plantas lenhosas em areas previamente ocupadas por vegetacdo campestre ou savanica
algumas das quais foram transformadas em floresta (cerradao) (Abreu et al., 2017).

O experimento de manejo do fogo na EEcSB foi iniciado em 2014 e abrange o
gradiente de cobertura arborea que vai desde o cerrado ralo até o cerradao, com réplicas
em trés areas dentro da estacdo (Figura 1). As queimadas prescritas se iniciaram em 2015
e aconteceram em cada area em dias diferentes, no meio da estagdo seca (inverno), € a
pelo menos apds 60 dias sem chuva. Inicialmente o experimento foi realizado em 24
parcelas de 20 x 50 m cada (0,1 ha), 12 em areas de cerrado denso e 12 no cerradao, sendo
estas submetidas a um dos quatro tratamentos de queima: 1) controle (supressao total do
fogo); 2) queima controlada anual; 3) queima controlada a cada dois anos; ¢ 4) queima
baseada em manejo adaptativo (em ciclos que dependerdo do tempo necessario para
recuperar a biomassa lenhosa anterior ao fogo). Nas parcelas submetidas ao tratamento
manejo adaptativo também houve, em 2018, o corte e queima de espécies lenhosas
arvores dentro e numa faixa de 10 m ao redor da parcela até diminuir a area basal para
10m?/ha (valor correspondente de estrutura de uma savana tipica). Como as queimas
experimentais foram mal-sucedidas na maioria das parcelas de cerraddo, as analises do
presente estudo referem-se exclusivamente as parcelas de cerrado denso. Estas (trés para
cada tratamento) foram amostradas em cinco ocasides: em dezembro de 2014 (antes da
primeira queima experimental, 0 meses), em janeiro de 2016 (13 meses), em dezembro
de 2016 (24 meses), em novembro de 2020 (71 meses) e em dezembro de 2022 (96 meses)

(Tabela 1).
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Figura 1. Areas experimentais da Esta¢io Ecoldgica de Santa Barbara (EEcSB). (A —

Vista de uma parcela de cerrado denso nao queimada, B — Tratamento Bienal e C
Tratamento anual). Fotos tiradas em novembro/2020 (trés meses apds a queima
experimental do ano de 2020).

Tabela 1. Eventos de fogo nas 12 parcelas de cerrado denso entre 2015 e 2022

Parcela | Tratamento Corte de Incéndio Total de queimas
lenhosas Acidental (2019) (2015-2022)
(2018)
1 Controle 0
3 Anual 8
5 Bienal 5
7 Manejo Sim 8
9 Controle 0
11 Anual Sim 9
13 Bienal Sim 6
15 Manejo Sim Sim 9
17 Controle 0
19 Anual 8
21 Bienal 5
23 Manejo Sim 8

2.2 Amostragem das formigas
A amostragem da comunidade de formigas foi feita na margem de cada uma das

12 parcelas de cerrado denso; porém, no ano de 2020 as amostras de trés destas parcelas
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foram perdidas e assim foram amostradas apenas 9 parcelas. Para cada parcela foi
estabelecido um transecto com cinco pontos amostrais, com o minimo de 20 m de
distancia entre eles. Em cada ponto foram instaladas quatro armadilhas do tipo pitfall em
um grid de 2,5 x 2,5 m, sendo uma armadilha em cada um dos vértices deste grid. Essa
armadilha consistiu em copos plasticos de 250 ml, enterrados com a abertura rente a
superficie do solo, parcialmente preenchidos com uma solucdo de agua e detergente. As
armadilhas permaneceram em campo por 48 horas e posteriormente foram recolhidas e
armazenadas em frascos com alcool etilico 92,8° GL.

Todas as amostras foram levadas ao laboratorio para montagem e identificagao
das espécies das formigas. A identificacdo a nivel de género foi realizada utilizando o
Guia para os Géneros de formigas do Brasil (Baccaro et al., 2015) e ao nivel de espécies
foram utilizadas as chaves especificas para os géneros: Acromyrmex (Gongalves, 1961);
Crematogaster (Longino, 2003); Ectatomma (Kugler & Brown, 1982); Gnamptogenys,
Holcoponera, e Poneracatnha (Camacho et al., 2020); Labidus e Neivamyrmex (Watkins,
1976); Linepithema (Wild, 2007); Megalomyrmex (Brandao, 1990); Odontomachus
(Brown, 1976, 1978); Oxyepoecus (Albuquerque & Branddo, 2009); Neoponera e
Pachycondyla (Mackay & Mackay, 2010); Pheidole (Wilson, 2003); Sericomyrmex
(JeSonik & Schultz, 2017); Wasmannia (Longino & Fernandez, 2007). Quando nado foi
possivel a identificagdo no nivel de espécie, foi utilizado um cédigo de morfoespécie.
Exemplares dos individuos coletados foram depositados na colecao do Laboratorio de
Insetos Sociais da Universidade Federal de Uberlandia em Minas Gerais.

A definicdo das espécies indicadoras de habitat (cerraddo, cerrado ralo e
generalistas) foi feita utilizando os dados coletados em outras areas do experimento
(cerraddo e cerrado ralo), através da andlise de espécies indicadoras (indicator species

analysis) (Dufréne & Legendre, 1997). A analise calcula um valor de indicag¢do (IndVal)
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para cada espécie em cada habitat utilizando informacdo sobre a abundancia relativa
(numero de amostras na qual a espécie foi registrada) e a frequéncia relativa (nimero de
areas na qual a espécie ocorreu), obtidas pela matriz com a abundancia média de cada
espécie em cada habitat. Para cada espécie, o habitat com maiores valores de IndVal
foram considerados como o habitat indicador da espécie. A significancia dos maiores
valores de IndVal para cada espécie foram testadas utilizando o teste de Monte Carlo com
4999 permutacdes e apenas as espécies significantes foram utilizadas para a classificacao

(Vasconcelos et al., 2023).

2.3 Estrutura da vegetagdo

As medidas da estrutura da vegetagao foram realizadas nos mesmos pontos onde
foram feitas as coletas das formigas apenas em novembro de 2020 (71 meses) e em
dezembro de 2022 (96 meses) para verificar se houve diferengas entre os tratamentos de
fogo. Sendo uma medi¢do por ponto e cinco pontos por transecto em cada uma das
parcelas. A cobertura do dossel foi estimada a 1 m do solo utilizando um densiémetro
esférico concavo (Fig.2-B). Para a quantificacao da cobertura do solo foi utilizada uma
estimativa visual (em porcentagem) da cobertura para cada um dos quatro seguintes
componentes: ndo gramineas, gramineas, serapilheira e solo exposto, em um grid de 1 x
1 m (Fig.2-A). A profundidade da serrapilheira foi medida utilizando uma régua. Todas

as medidas foram realizadas pelo mesmo observador para manter o padrao.
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Figura 2. Grid de 1 x 1 m utilizado para medir a cobertura do solo (porcentagem de solo
exposto, serrapilheira ou de gramineas) (A) e densidmetro esférico utilizado para medir

a cobertura arborea (B).

2.4 Anadlises Estatisticas

Todas as analises estatisticas foram realizadas no software R versao 4.2.3 (R Core
Team, 2024). Para verificar o efeito dos tratamentos de fogo e do periodo amostral (71
ou 96 meses ap6s o fogo) nas varidveis de estrutura ambiental utilizei a Analise de
Variancia (ANOVA) com a fung¢do “Anova” do pacote “car” (Fox & Weisberg, 2019) do
modelo construido com a fun¢do “Im” do pacote ‘“‘stats”. Os testes a posteriori, para
verificar quais tratamentos diferiram entre si, foram feitos com a funcdo “emmeans” do
pacote de mesmo nome (Lenth, 2022). Para avaliar o efeito do tratamento de fogo e do
tempo desde o inicio do experimento sobre a riqueza total e a riqueza das espécies de
indicadoras por grupo (indicadoras de savana aberta, indicadoras de floresta e savana
fechada ou generalistas de habitat) foram feitas Analises de Covariancia (ANCOVA) com
a varidvel preditora o tempo (em meses) desde o inicio do experimento e os tratamentos

como variaveis categoricas. Os testes d¢ ANCOVA também foram feitos utilizando as
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funcdes “Im” e “Anova”. As premissas de todos os testes foram verificadas com a fungao

“plot_model” do pacote “sjPlot” (Liidecke, 2024).

Para avaliar se havia diferencas significativas na composi¢do de espécies entre os
tratamentos foi feita a Analise de Varidncia Multivariada Permutacional
(PERMANOVA) com a fun¢ao “adonis2” (999 permutagdes), utilizando-se as matrizes
de distancia Bray-Curtis obtidas pela funcao “vegdist”, sendo ambas fung¢des pertencente
ao pacote “vegan” (Oksanen et al., 2022). Foram feitas analises em separado para cada
um dos cinco periodos amostrais. Primeiramente utilizei todos os tratamentos (anual,
bienal, manejo e controle) como categorias nas andlises PERMANOVA. Posteriormente
refiz as analises agrupando os tratamentos de fogo € comparando ao controle, ou seja,
apenas duas categorias (fogo x controle). Para ilustrar o efeito do fogo sobre a composi¢ao
de espécies, utilizei a Analise de Coordenadas Principais (PCoA) tendo como medida de
distancia (dissimilaridade) o indice de Bray-Curtis. Para isso foi utilizada a fung¢ao “pcoa”
do pacote “ape” (Paradis & Schliep, 2019). Utilizei a andlise de Similaridade de
porcentagens (SIMPER) para identificar quais espécies contribuiram mais quando houve
mudancas significativas na composicao de espécies. A analise foi feita com a funcao
“simper” do pacote ‘“vegan”, com 999 permutacdes e utilizando a matriz de
dissimilaridade de Bray-Curtis. Posteriormente selecionei da analise apenas as espécies
com significancia estatistica (P =< 0,05) e verifiquei qual tratamento (controle x fogo)

essas espécies tiveram mais registros e a qual grupo de indicagdo de habitat pertenciam

(espécies indicadoras de cerrado ralo, de cerraddo ou generalistas de habitat).
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3. Resultados

3.1 Estrutura da vegetagdo

Para as varidveis ambientais, encontrei que a cobertura do dossel (F3,13= 6,53, P
=0,0006), altura (F3,13= 8,59, P =0,002) e porcentagem de serrapilheira (F3,13=9,56, P =
0,001) foram maiores e o solo desnudo (F3,13= 5,12, P = 0,01) foi menor nas parcelas
controles do nos tratamentos de fogo (Fig.3 - A, B, C e D). Nenhum efeito foi visto nas
gramineas (F3,13=2,37, P=0,11) e ndo gramineas (F3,13= 1,73, P =0,20) (Fig.3 —E ¢ F).
Apenas houve diferengas entre tratamentos de fogo na porcentagem de solo desnudo,
sendo o bienal diferente do controle, porém anual e manejo apresentaram valores

proximos aos significativos em relagdo ao controle (Tabela S3).
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Figura 3. Graficos boxplot das varidveis ambientais medidas nos quatro tratamentos de

fogo (anual, bienal, manejo e controle) para cada um dos periodos de coleta (lilas, 71
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meses e verde, 96 meses apos o fogo), as letras mostram os tratamentos que diferiram e

o n.s. diferencas nao significativas.

3.2 Riqueza Taxonémica

Foram coletadas 180 espécies de formigas pertencentes a 54 géneros somando
todos os tempos e tratamentos. As espécies com maiores frequéncias foram Pheidole
oxyops (presente em 213 amostras), Pheidole fracticeps (em 199) e Pheidole sp. pr.
angustinigra (em 186) (Tabela S1). Nao houve efeito do tratamento (F3s52= 0,60; P =
0,61) mas sim do tempo (Fi1,52=10,52; P = 0,002) sobre a riqueza total de espécies, com
um aumento na riqueza de espécies com o tempo para todos os tratamentos (Fig.4-A).

Nao houve interagdo entre tratamento e tempo apos o fogo (Fz49=0,73; P =0,53).

Encontrei uma interacao significativa entre tempo e tratamento para a riqueza de
espécies indicadoras de cerrado ralo (F349= 8,99, P <0,0001), com o aumento na riqueza
nos tratamentos de fogo com o tempo, porém uma diminui¢cdo para as areas controles
(Fig.4-B). Nao houve nenhuma interacdo significativa para a riqueza de espécies
indicadoras de cerradao (Fz49= 1,81, P =0,15) e nem efeito do tratamento (F349= 1,34,
P =0,27) e do tempo (Fi1.49= 0,04, P = 0,82) (Fig.4-C). Para as generalistas de habitat,
nao houve interagdo (F349= 1,61, P = 0,19) (Fig.4-D), mas a riqueza foi diferente entre
os tratamentos (F349=3,02; P = 0,03), sendo a riqueza de generalistas de habitat maior no

controle do que nos tratamentos de fogo.
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Figura 4. Relagdo entre o tempo desde o inicio do experimento e a riqueza de espécies
de formigas (A — Todas as espécies; B — especialistas de cerrado ralo; C- especialistas de
cerraddo; D — generalistas de habitat) em parcelas submetidas a diferentes regimes de

fogo prescrito (anual, bienal, manejo e controle).

3.3 Composi¢dao Taxonomica

As PERMANOVAs ndo foram significativas para nenhum tempo quando utilizei
os quatro tratamentos separados (anual, bienal, manejo e controle) (Fig.5 e Tabela S4).
Porém encontrei diferengas na composi¢do taxondmica entre as parcelas controle e as
parcelas sujeitas a algum tratamento de fogo (ou seja, tratamentos anual, bienal e manejo
agrupados) apds 71 (Fi18=1,78, SS = 0,15, R?= 0,20, P = 0,029) e 96 meses (F1,11= 3,07,
SS =0,27, R*= 0,23, P = 0,006) depois do inicio do experimento (Fig.5 — E e F), porém

ndo no inicio do experimento (Fi,11 = 1,10, SS=0,11, R*= 0,09, P =0,34), ou 13 meses
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(Fi,1n1 =0,95, SS = 0,10, R*= 0,08, P = 0,51) e 24 meses (F1,11 = 1,05, SS=0,12, R* =
0,09, P =0,41) apods (Fig.5 — A, B e C). A andlise SIMPER revelou que quatro espécies
apresentaram contribuic¢des significativas (p<0,05) para a diferenga em composi¢ao entre
as parcelas controle e as parcelas sujeitas a diferentes regimes de fogo, 71 meses apos o
inicio do experimento. Ja ap6s 96 meses, 15 espécies apresentaram contribui¢des
significativas (Tabela 2). Dessas espécies, quase todas que possuem maior numero de
registros nos tratamentos de fogo sdo classificadas como “indicadoras de cerrado ralo”.
J4 para as espécies com maior numero de registros no tratamento controle haviam

espécies classificadas como generalistas ou sem classificacao (Tabela 2).
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Figura 5. Ordenag¢do (PCoA) das parcelas controle (circulos azuis) e das parcelas
submetidas a diferentes regimes de fogo agrupadas (amarelo) em fun¢do da composi¢io
de espécies de formiga em diferentes periodos apds o inicio das queimadas prescritas (A:

tempo 0, B: 13 meses, C: 24 meses, D: 71 meses e E: 96 meses).
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Tabela 2. Listas de espécies com as contribui¢des significativas para a dissimilaridade

entre os tratamentos controle e grupo na Andlise SIMPER para 71 e 96 meses.

Registros no | Registros | Afinidade de

Espécies Controle no Fogo habitat Tempo
Cephalotes pusillus 7 1 Generalista 71
Pheidole sp. pr. impressa 4 13| Cerrado Ralo 71
Camponotus vagulus 5 1 - 71
Ectatomma tuberculatum 1 7| Cerrado Ralo 71
Linepithema angulatum 15 17| Cerrado Ralo 96
Dorymyrmex sp.10 5 39| Cerrado Ralo 96
Nylanderia sp. 01 3 30| Cerrado Ralo 96
Nylanderia docilis 10 10 Generalista 96
Wasmannia auropunctata 3 28| Cerrado Ralo 96
Pseudomyrmex sp. complexo

pallidus 8 10 - 96
Camponotus innocens 0 17| Cerrado Ralo 96
Solenopsis sp. pr. pollux 6 3 Generalista 96
Cephalotes pusillus 5 1 Generalista 96
Cyphomyrmex transversus 0 14| Cerrado Ralo 96
Camponotus renggeri 5 3 - 96
Camponotus lespesii 5 5 Cerradao 96
Cyphomyrmex rimosus 3 0 Cerradao 96
Hypoponera sp. pr. parva 3 0 - 96
Wasmannia sp. pr. sulcaticeps 2 1 Generalista 96
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4. Discussao

O objetivo desse estudo foi determinar o efeito de diferentes regimes de queima
experimental sobre a comunidade de formigas em areas de cerrado onde um processo de
adensamento da vegetacdo arborea estava ocorrendo. Os resultados indicam que a agdo
do fogo nao alterou a riqueza total de espécies; entretanto, houve um aumento
significativo no numero de espécies tipicas de cerrado ralo e este aumento foi
independente do regime de fogo. Também foram detectadas mudangas na composicao de
espécies; porém, isto s6 foi observado 71 meses apds o inicio das queimadas, ou seja,
ap6és ao menos quatro queimas prescritas. Estas mudancas foram associadas,
principalmente ao aumento gradativo na incidéncia de espécies mais caracteristicas de
vegetacao de cerrado ralo - em substitui¢do as espécies generalistas ou associadas ao

cerradao -, nas parcelas sujeitas aos diferentes tratamentos de fogo.

Contrario ao esperado, nao houve diferenga na resposta da comunidade de
formigas entre os diferentes regimes de queima experimental. Isto provavelmente esta
associado ao fato de que o numero total de queimas assim como as mudancgas na estrutura
da vegetagdao foram muito similares entre os trés tratamentos de fogo. O mesmo padrao
foi visto em outras areas savanicas, onde mesmo apos quase 50 anos de experimento com
sete diferentes tratamentos de fogo, apenas houve diferenca nas comunidades de formigas
para queimado versus ndo queimado em areas de alta precipitagao (550 mm) no Parque
Nacional de Kruger na Africa (Parr et al., 2004). Na Australia, varios grupos de
organismos ndo foram afetados pelo gradiente de tratamentos de fogo durante cinco anos
de experimento no Parque Nacional de Kakadu (Andersen et al., 2003), ou somente foram
detectadas respostas quando analisados tratamentos contrastantes, baixa versus alta
frequéncia de fogo (Andersen et al., 2014). Porém, em relagdo ao bioma Cerrado, no

estudo de Maravalhas & Vasconcelos, 2014, os diferentes regimes de fogo causaram
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diferencgas na estrutura da vegetagcdo, impactando na riqueza e composicao das espécies
de formigas. Assim, os meus resultados corroboram a ideia de que no Cerrado, o efeito
do fogo ¢ indireto, mediado pelas mudancas na estrutura da vegetagdo. Apesar de nao
encontrarmos evidéncia de pirodiversidade nesse estudo, outros estudos destacam sua
importancia seja para a comunidade de formigas (Maravalhas & Vasconcelos, ) ou para

outros grupos de organismos (Beale et al., 2018; He et al., 2019; Greenwood et al., 2024).

A mudanca na composi¢cao da comunidade de formigas, vista somente depois dos
71 meses do inicio do experimento, mostra a importancia dos efeitos continuos e
acumulados dos regimes de fogo. Ja que os efeitos do fogo nos artropodes de solo podem
ser transitorios e ndo mais detectaveis apds dois anos (Vasconcelos et al., 2009; Anjos et
al., 2017), assim o retorno recorrente de fogo € necessario para gerar as mudancas vistas
aqui. Além disso, esses resultados reforcam a ideia de que a comunidade de formigas de
solo do cerrado sao resilientes ao fogo (Vasconcelos et al., 2017) e que apenas um evento

ndo tem impacto a curto prazo na estrutura da comunidade (Frizzo et al., 2012).

De acordo com o esperado, o aumento na ocorréncia de espécies tipicas de cerrado
ralo nas parcelas submetidas aos diferentes regimes de fogo, em detrimento das espécies
de cerradao e generalista, mostra como os efeitos indiretos do fogo podem gerar filtros
ambientais que favorecem a entrada e/ou permanéncia de espécies especificas (Pausas &
Verdu, 2008; Fowler et al., 2014; Fichaux et al., 2019). Por exemplo, a maior prevaléncia
da espécie exclusivamente arborea Cephalotes pusillus (Camarota et al., 2020; Priest et
al., 2021) nas parcelas controles pode estar relacionada ao efeito diferencial que o fogo
possui entre os estratos (Anjos et al., 2017; Brassard et al., 2024), com efeito
especialmente negativo para as espécies arboreas (Vasconcelos et al., 2020; Rosa et al.,
2021. Por outro lado, espécies como Ectatomma tuberculatum que geralmente fazem

ninhos no solo (Valenzuela-Gonzalez et al., 1995) possuem uma relativa alta tolerancia
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termal (Zuanon et al., 2024) e sdo amplamente encontradas forrageando no estrato
herbaceo-arbustivo (Wheeler, 1986; Sanz-Veiga et al., 2017), sendo este um estrato com
crescimento favorecido apds o fogo devido as adaptacdes da vegetacao (Coutinho, 1982),
podem estar sendo beneficiadas nas parcelas queimadas. Sendo assim, investigar a
relacdo entre os tragos funcionais das espécies ¢ o fogo ¢ o proximo passo para uma
melhor compreensdo e previsibilidade das respostas da comunidade de formigas aos

efeitos do fogo e as alteragdes nos regimes naturais.

5. Conclusao

Até o presente momento, poucos trabalhos analisaram os efeitos a longo prazo de
queimadas prescritas nas comunidades de formigas em areas de cerrado. Assim, o que foi
encontrado aqui sugere que o continuo manejo do fogo € importante para a conservagao
da diversidade de formigas no Cerrado, especialmente para a manutengao da presenga de

espécies savanicas.
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Tabela S1. Ocorréncia e riqueza de espécies total por tempo (em meses) de coleta.

Tempo | Riqueza Total | Ocorréncias
0 120 993
13 114 910
24 113 1008
71 104 791
96 123 1246

Tabela S2. Riqueza de espécies observadas, rarefeita e sample coverage para cada

parcela para todos os tempos (em meses) de coleta.

Parcela | Tempo | Tratamento | Riqueza Observada | Riqueza Sample
Rarefeita Coverage
1 0 Controle 40 26,239 0,5848
1 13 Controle 37 24,899 0,5759
1 24 Controle 36 23913 0,7425
1 96 Controle 35 22,244 0,7314
3 0 Anual 53 24,989 0,7247
3 13 Anual 43 24,819 0,7225
3 24 Anual 47 24,889 0,7469
3 96 Anual 50 24,987 0,7902
5 0 Bienal 48 26,863 0,6639
5 13 Bienal 42 24,693 0,7246
5 24 Bienal 39 24,150 0,7926
5 96 Bienal 54 26,415 0,7859
7 0 Manejo 42 25,450 0,6699
7 13 Manejo 43 25,421 0,6949
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7 24 Manejo 51 25,595 0,6718

7 96 Manejo 56 25,016 0,8338

9 0 Controle 39 23,574 0,7196

9 13 Controle 38 23,670 0,6975

9 24 Controle 43 24,134 0,726

9 71 Controle 54 25,637 0,7637

9 96 Controle 47 23,789 0,8133
11 0 Anual 39 25,841 0,7572
11 13 Anual 43 24,858 0,669
11 24 Anual 44 24,194 0,7765
11 71 Anual 36 23,525 0,7701
11 96 Anual 46 24,895 0,8575
13 0 Bienal 41 24,901 0,7446
13 13 Bienal 34 23,146 0,7682
13 24 Bienal 44 24,460 0,7758
13 71 Bienal 43 24,364 0,8182
13 96 Bienal 41 23,542 0,8549
15 0 Manejo 38 22,890 0,7546
15 13 Manejo 40 24,463 0,7986
15 24 Manejo 34 23,855 0,7643
15 71 Manejo 44 23,939 0,7575
15 96 Manejo 59 27,608 0,7215
17 0 Controle 48 26,836 0,6005
17 13 Controle 44 24,469 0,8032
17 24 Controle 42 25,065 0,7801
17 71 Controle 39 24,946 0,7358
17 96 Controle 49 25,244 0,7774
19 0 Anual 47 25,012 0,7467
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19 13 Anual 39 25,593 0,6241
19 24 Anual 37 24,342 0,728
19 71 Anual 48 24,983 0,7133
19 96 Anual 55 28,091 0,7024
21 0 Bienal 48 26,058 0,7572
21 13 Bienal 43 24,560 0,6562
21 24 Bienal 43 24,781 0,732
21 71 Bienal 48 27,490 0,7335
21 96 Bienal 44 24,921 0,7668
23 0 Manejo 47 25,364 0,7795
23 13 Manejo 39 24,250 0,6918
23 24 Manejo 47 24,712 0,7363
23 71 Manejo 45 23,756 0,8485
23 96 Manejo 46 24,695 0,818

Tabela S3. Testes a posteriori para as Anovas da estrutura ambiental.

Variavel Comparacio Estimate SE | df t P
Dossel (%)
Anual — Bienal 4,05 13,7 13 0,29 | 0,99
Anual — Controle -42.97 | 12,5| 13 -3,44 1 0,01
Anual — Manejo -6,74 | 13,7 | 13 -0,49 | 0,95
Bienal — Controle -47,02 | 12,5| 13 3,77 1 0,01
Bienal — Manejo -10,79 | 13,7 | 13 -0,79 | 0,85
Controle — Manejo -36,23 | 12,5 13 -2,90 | 0,05
Altura Serrapilheira
Anual — Bienal 0,30 042 13 0,71 0,88
Anual — Controle -1,34 | 0,39 | 13 -3,45 | 0,01
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Anual — Manejo 0,20 0,42| 13 0,48 | 0,96
Bienal — Controle -1,65| 0,39 | 13 -4,23 1 0,001
Bienal — Manejo -0,10| 042 13 -0,23 | 0,99
Controle — Manejo -1,55| 0,39 | 13 -3,98 | 0,007
Serrapilheira (%)

Anual — Bienal 14,80 | 14,4 | 13 1,03 | 0,73
Anual — Controle 48,50 | 13,1 | 13 -3,69 | 0,01
Anual — Manejo -1,70 | 144 | 13 -0,11| 0,99
Bienal — Controle -63,30 | 13,1 | 13 -4,82 1 0,001
Bienal — Manejo -16,50 | 144 | 13 -1,15 | 0,66
Controle — Manejo -46,80 | 13,1 | 13 -3,57 1 0,01

Solo Desnudo (%)
Anual — Bienal -6,95| 9,80 | 13 -0,70 | 0,89
Anual — Controle 2400 | 894 | 13 2,681 0,07
Anual — Manejo -0,95| 9,80 | 13 -0,09 | 0,99
Bienal — Controle 30,95 8,94 | 13 3,46 | 0,01
Bienal — Manejo 6,00 9,80 | 13 0,61 | 0,92
Controle — Manejo 2495| 8,94 13 2,79 | 0,06

Tabela S4. Resultados das Permanovas das composi¢des taxondmicas para todos os

tempos de coletas utilizando os quatro tratamentos (anual, bienal, manejo e controle).

Tempo (meses) gl SS R? p
0 0,78 3-11 0,25 0,22 0,89
13 0,75 3-11 0,22 0,26 0,95
24 0,58 3-11 0,23 0,18 0,99
71 0,99 3-8 0,29 0,37 0,46
96 1,28 3-11 0,37 0,32 0,11
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Abstract

Fire is a natural disturbance present in many ecosystems and plays a fundamental role in
maintaining biodiversity. The Cerrado is a global biodiversity hotspot and where fire
plays an important role in the distribution of vegetation types. When suppressed, fire
increases forest areas in detriment of savanna areas; however, when at high frequencys, it
favors the predominance of more open areas. Taxonomic diversity analyses are one of the
most traditional methods for investigating the effects of fire on biodiversity. However,
analyses based on the functional traits of species can also be useful in answering questions
related to ecosystem resistance and recovery. Ants are an excellent group for
understanding the relationships between disturbances and morphological traits, since they
have a broad climatic niche and the ability to cope with variable environmental
conditions, in addition to the variety of ecosystem functions that they can perform. Studies
that analyze taxonomic diversity have found large variation in the responses of ant
communities to fire. Usually, habitat structure is a key factor in understanding how ant
communities respond to disturbances. In this study, I evaluated whether the taxonomic
and functional diversity of ant community morphological traits was affected by fire and
whether this effect was dependent on the type of vegetation. To do so, I compared the
species richness, composition and morphological traits of ant communities between
vegetation types with different levels of tree cover subjected or not to prescribed fire. The
study was carried out at the Santa Barbara Ecological Station, where a fire management
experiment is taking place since 2014. In 2020, measurements of vegetation structure and
ant sampling were made in areas of open savanna, dense savanna and dry forest subjected
to prescribed fires or no fire. Eight morphological traits of the 156 ant species collected
were measured. Fire affected all vegetation structure variables, except for grass cover.
Burned plots presented lower values of variables related to canopy cover and a higher
percentage of bare soil. Only in dense savanna the functional richness was lower in the
burned than in the control plots, while higher taxonomic diversity after fire was observed
only in the dry forest. Functional diversity was different between dense savanna and dry
forest, with no effect of fire. Similarly, vegetation type, but not fire, affected the
Community Weighted Mean (CWM) of spines. CWM of pilosity, eye length and eye
position increased with fire regardless of the vegetation type. An increase in CWM was
observed for body size as well as for relative size of the femur, mandible and scape after
fire in open and dense savanna, but not for the dry forest. Taxonomic composition varied
among vegetation types and between burned and control plots, with no interaction
between these two factors. Regarding functional composition, only in the dry forest there
was no difference between burned and control plots. Ant communities in different
vegetation types were affected differently by fire, and the effects were mediated by
changes in the vegetation structure. Despite the increase in taxonomic diversity and
changes in taxonomic composition in the dry forest due to the entrance of savanna species,
the functional structure of the community was maintained.

Keywords: disturbance, canopy cover, functional diversity, taxonomic diversity,
composition.
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Resumo

O fogo ¢ um distirbio natural presente em muitos ecossistemas e tem um papel
fundamental na manuten¢ao da biodiversidade. O Cerrado é um hotspot de biodiversidade
global. Os regimes de fogo neste bioma possuem um importante papel na distribui¢do das
fisionomias. Quando em supressdo, o fogo aumenta as areas florestais em detrimento de
areas savanicas; porém, quando em alta frequéncia ele favorece a predominancia de areas
abertas. As analises de diversidade taxonomica sdo um dos métodos mais tradicionais
para investigar as comunidades bioldgicas. Porém, andlises baseadas nos tragos
funcionais das espécies também podem ser uteis para responder questdes relacionadas a
resisténcia e recuperagdo dos ecossistemas. As formigas sdo um grupo excelente para
entender as relacdes entre os distirbios e os tragos morfoldgicos, ja que possuem um
amplo nicho climatico e a capacidade de lidar com condi¢Oes ambientais varidveis, além
da variedade de funcdes ecossistémicas que podem exercer. Nos estudos que analisam a
diversidade taxondmica, encontra-se uma variagdo nas respostas das comunidades de
formigas ao fogo. Sendo a estrutura do habitat um fator chave para entender como as
comunidades de formigas respondem aos distirbios. No presente estudo, avaliei se a
diversidade taxonomica e funcional dos tracos morfoldgicos da comunidade de formigas
foi afetada pelo fogo e se efeito foi dependente do tipo de vegetacao. Para isso comparei
a riqueza e composi¢ao de espécies e os tragcos morfologicos das comunidades de
formigas entre vegetagdes com diferentes niveis de cobertura arborea submetidas ou nao
ao fogo prescrito. O estudo foi realizado na Estacdo Ecologica de Santa Barbara, onde
ocorre um experimento de manejo de fogo. Em 2020, foram feitas medidas de estrutura
da vegetacao e coleta das formigas em areas de cerrado ralo, cerrado denso e cerradao
submetidas a queimadas prescritas e controle. Foram medidos oito tragcos morfologicos
das 156 espécies de formigas coletadas. O fogo afetou todas as variaveis de estrutura da
vegetacao, com excegdo da cobertura de gramineas. As parcelas queimadas obtiveram
menores valores nas varidveis relacionadas a cobertura do dossel e maior porcentagem de
solo desnudo. Apenas no cerrado denso a riqueza funcional foi menor nas parcelas
queimadas do que nas controle, enquanto uma maior diversidade taxondmica apos fogo
foi observada somente no cerraddo. A diversidade funcional foi diferente entre o cerrado
denso e o cerradao, sem efeito do fogo. De forma similar, o tipo de vegetagdo, porém nao
o fogo, afetou 0 CWM do nimero de espinhos. O CWM da pilosidade, do comprimento
e posi¢cdo do olho aumentaram com o fogo independentemente do tipo de vegetacdo. Ja
no cerrado ralo e denso, mas nao no cerradao, observou-se um aumento do CWM para
tamanho do corpo assim como para tamanho relativo do fémur, mandibula e escapo, apos
o fogo. A composi¢do taxondmica variou entre os tipos de vegetacdo e entre as parcelas
queimadas e controle, sem interacdo entre esses dois fatores. J4 para a composi¢do
funcional, apenas no cerradao ndo houve diferenca entre as parcelas queimadas e controle.
As comunidades de formigas nos diferentes tipos de vegetacdo foram afetadas
diferentemente pelo fogo, e os efeitos foram mediados pelas mudancas na estrutura da
vegetacdo. No cerraddo, apesar do aumento da diversidade taxondmica e das mudancas
na composi¢ao taxondmica devido a entrada de espécies savanicas, a estrutura funcional
da comunidade se manteve.

Palavras-chave: distarbio, cobertura arbérea, diversidade funcional, diversidade
taxondmica, composi¢ao.
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1. Introducgao

O fogo ¢ um distirbio natural presente em muitos ecossistemas e tem um papel
fundamental na manutencdo da biodiversidade (Bond & Keeley, 2005; Harrison et al.,
2010; Archibald et al., 2013; Pausas & Ribeiro, 2017; Koltz et al., 2018). Porém, nos
ultimos anos, as agdes antropicas tém causado modificagdes nos regimes naturais de fogo
(Hagmann et al., 2021; Jones et al., 2022) ou até a inser¢do de incéndios em ecossistemas
nao propensos ao fogo (Cochrane & Barber, 2009; Fonseca et al., 2019). Além disso, o
aumento da frequéncia e na intensidade de incéndios devido as mudangas climaticas
(McCarty et al. 2020; Jones et al., 2022) podem gerar um sistema de feedback positivo
acelerando ainda mais essas alteracoes (Lasslop et al., 2019; Jones et al., 2020; Harrison
et al., 2021). Investigar como as comunidades respondem ao fogo ¢ essencial para

elaborar estratégias de conservagdo € manejo.

O Cerrado, segundo maior bioma brasileiro, ¢ considerado uma das savanas com
maior diversidade no mundo e um importante sotspot de biodiversidade global (Myers et
al., 2000). Uma de suas caracteristicas marcantes ¢ o complexo mosaico de diferentes
fisionomias por qual ¢ constituido, e que inclui fisionomias campestres, savanicas e
florestais (Goodland, 1971; Ratter et al., 1973). O fogo ¢ um distirbio que pode afetar a
estrutura da vegetagcdo no Cerrado (Coutinho, 1990; Kauffman et al., 1994; Miranda et
al., 2002; Bond & Parr, 2010; Dantas et al., 2013; Dantas et al., 2016). Sua supressao
pode levar ao aumento de areas florestais em detrimento de areas savanicas ou campestres
(Coutinho, 1990; Moreira, 2000; Pellegrini et al., 2016; Abreu et al., 2017), enquanto
quando em alta frequéncia favorece a predominancia de 4reas abertas, com vegetacao de
menor estatura, menor biomassa aérea lenhosa e maior predominancia de gramineas

(Coutinho, 1990; Hoffmann & Moreira, 2002).
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Um dos métodos mais tradicionais para investigar os impactos causados por
distirbios nas comunidades bioldgicas ¢ a utilizacdo de andlises de diversidade
taxondmica; por exemplo, através de indices de riqueza, ¢ composicao taxonomica das
comunidades (Dauber et al., 2006; Oliver et al., 2016; Fourcade et al., 2019). Mas, muitas
vezes, esses métodos falham em responder questdes relacionadas as fungdes ecoldgicas
exercidas pelas espécies no ecossistema e questdes mais finas sobre a estruturagdo das
comunidades através dos filtros ambientais gerados pelos distirbios. Assim, um numero
crescente de estudos tem focado em andlises baseadas nos tragos funcionais das espécies
(morfoldgicos, fisiologicos, comportamentais e/ou de caracteristicas de historia de vida)
(McGill et al., 2006; Estrada et al., 2016; Nock et al., 2016) visto que a diversidade
funcional estd ligada as habilidades de resisténcia e recuperagdo de um ecossistema
(Martins et al., 2022). Além disso, essas analises podem ajudar na previsao da distribui¢ao
das espécies e na estruturacdo das comunidades (Cadotte et al., 2015; D'Amen et al.,
2017) visto que os tracos funcionais estao submetidos aos filtros ambientais (Statzner et
al., 2001; Wiescher et al., 2012; Braun & Lortie, 2024). A maior parte dos estudos sobre
tragos funcionais sao com plantas (Funk et al., 2017; Schleuning et al., 2023), porém, tem
aumentado o interesse nas relagdes entre os tragos funcionais dos animais e o ambiente
(Storkey et al., 2013; Schleuning et al., 2023). Em invertebrados, por exemplo, h4 estudos
que analisaram a relagdo entre a altitude e o tamanho das asas de borboletas (indicativo
da capacidade de voo) (Henriques et al., 2022), ou comparagdes da composicao funcional
de comunidades entre ambientes, as quais mostram diferencas no tamanho do escapo
antenal (indicativo da habilidade sensorial) e das mandibulas (indicativo da dieta e nivel

trofico) entre comunidades de formigas em pantanos ou florestas (Fichaux et al., 2019).

As formigas (Formicidae) sdo excelentes organismos para entender as relagcdes

entre os distirbios e os tracos morfologicos das espécies. Sdo um grupo diverso e
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abundante, compdem grande parte da biomassa terrestre e exercem varias funcgdes a nivel
ecossistémico (Del Toro et al., 2012; Elizalde et al., 2020) como a ciclagem de nutrientes
(Verchot et al., 2003; Del Toro et al., 2015), a decomposicao (Eubanks & Tarone, 2019),
a dispersao de sementes (Paolucci et al., 2016; Oliveira et al., 2019) e a predagao (Philpott
& Armbrecht, 2006; Pacheco et al., 2017; Anjos et al., 2022). E um grupo amplamente
utilizado em estudos sobre distirbios antrdpicos (Andersen & Majer, 2004; Philpott et al.
2010; Andersen, 2019; Dalle Laste et al., 2019; Carvalho et al., 2020) pois possui um
amplo nicho climatico e, portanto, a capacidade de lidar com condi¢cdes ambientais

variaveis (Andersen & Majer 2004; Jiménez-Carmona et al., 2020).

As respostas das comunidades de formigas ao fogo sdo varidveis, especialmente
nos estudos que analisam a diversidade taxondmica (Vasconcelos et al., 2017). Podemos
encontrar mudangas na composi¢cdo de espécies, mas nao na riqueza (Parr et al., 2004;
Maravalhas & Vasconcelos, 2014), ou ainda diferengas na composi¢ao e aumento da
riqueza a curto prazo, mas a diluicdo desse efeito com o tempo (Arruda et al., 2022).
Também podemos encontrar variagdes nas respostas ao fogo que dependem do tipo de
vegetacao, especialmente quando se compara vegetacdes sensiveis (como as florestas)
com as dependentes do fogo (Farji-Brener et al., 2002; Arnan et al., 2006; Vasconcelos

et al., 2017).

Andersen (2019) propos que a abertura do habitat seria o fator chave para entender
como as comunidades de formigas respondem aos disturbios. Podemos encontrar
evidéncias para essa hipdtese em alguns estudos, tanto sobre diversidade taxondmica
quanto funcional, com diferentes tipos de distirbios. Por exemplo, estudos conduzidos ao
longo de um gradiente de cobertura vegetal na Amazonia, mostraram mudancas
morfoldgicas da comunidade associadas as mudangas na cobertura arboérea (Guilherme et

al., 2019). De forma similar, Sanabria et al. (2022) mostrou que as comunidades em
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agroflorestas (habitats mais fechados) tendem a apresentar formigas maiores e mais
especializadas enquanto em pastagens (habitat abertos) apresentaram comunidades
compostas predominantemente por formigas menores e generalistas. Porém, em
contraponto, Bishop et al. 2021 encontrou que o grau de mudangas na riqueza e nos tragos
da comunidade de formigas em areas queimadas foi independente do tipo de habitat, ou
seja, o efeito do fogo foi unidirecional tanto em florestas como em vegetacdes arbustivas
mediterraneas (maquis shrubland). Além disso, foi visto que o fogo afetou
diferencialmente a cobertura do dossel entre os habitats, mas teve efeito similar em
relagdo a porcentagem de solo desnudo, sugerindo que para a fauna de solo, a cobertura

do solo pode ser tao importante quanto a do dossel (Bishop et al., 2021).

O presente estudo teve como objetivo avaliar como a diversidade funcional dos
tragos morfologicos da comunidade de formigas ¢ afetada pelo fogo e se este efeito ¢
dependente do tipo de vegetacdo. Para isso comparei os tracos morfologicos das
comunidades de formigas entre vegetacdes com diferentes niveis de cobertura arborea
(cerrado ralo, cerrado denso e cerradao) submetidas ou ndo ao fogo prescrito, assim como
medi variaveis ambientais da cobertura do solo e do dossel nos diferentes tipos de
vegetacao afetadas ou ndo pelo fogo. Especificamente, foram avaliadas as seguintes
questdes: a) Qual a influéncia do fogo e do tipo de vegetacdo sobre a diversidade
taxondmica e funcional de comunidades de formigas associadas ao solo? b) Qual a
influéncia do fogo e do tipo de vegetacao sobre a estrutura morfologica das comunidades
de formigas de solo? Minha hipdtese ¢ de que o fogo afetard a diversidade e estrutura das
comunidades de formigas indiretamente, ou seja, através de mudangas na estrutura da
vegetacdo, e que este efeito devera ser varidvel entre os tipos de vegetagdo, dependendo

do grau da mudanga estrutural em cada uma delas.
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2. Material & Métodos

2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na Estacdo Ecologica de Santa Barbara (EEcSB), localizada
em Aguas de Santa Barbara, SP, Brasil (22°44°S, 49°13” O), a uma altitude entre 600 e
680 m acima do nivel do mar (Melo & Durigan, 2011). A EEcSB possui uma area de
2712 ha, com uma vegetagao caracteristica do bioma Cerrado que varia desde fisionomias
campestres até fisionomias florestais como o cerradao (Fig.1). O clima da regido, de
acordo com a classificagao de Kdppen, € do tipo Cwa (quente e imido com inverno seco),
com baixos indices pluviométricos no periodo de junho a setembro. A temperatura média
dos meses mais frios ¢ de 18°C e a dos meses mais quentes 23°C, com indices
pluviométricos anuais variando entre 1000 e 1300 mm.

Devido a politica de supressao de fogo na EEcSB ao longo de um periodo de cerca
de 30 anos, houve um aumento da biomassa de plantas lenhosas em areas previamente
ocupadas por vegetacdo campestre ou savanica, algumas das quais foram transformadas
em floresta (cerradao) (Abreu et al. 2017). Um experimento de manejo do fogo na EEcSB
foi entdo iniciado em 2014 e abrangeu o gradiente de cobertura arborea que vai desde o
cerrado ralo até o cerradao, com réplicas em trés areas (blocos) dentro da estagao (Figura
1). As queimadas prescritas ocorreram no meio da estagdo seca, no inverno, ¢ a pelo
menos apos 60 dias sem chuva. Inicialmente o experimento foi realizado em 24 parcelas
de 20 x 50 m cada (0,1 ha), 12 em areas de cerrado denso ¢ 12 no cerradao, sendo estas
submetidas a um dos quatro tratamentos de queima: 1) controle (supressao total do fogo);
2) queima controlada anual; 3) queima controlada a cada dois anos; e 4) queima baseada
em manejo adaptativo (em ciclos que dependerdo do tempo necessario para recuperar a
biomassa lenhosa anterior ao fogo). Nas parcelas submetidas ao tratamento manejo

adaptativo também houve, em 2018, o corte e queima de espécies lenhosas arvores dentro



66

e numa faixa de 10 m ao redor da parcela até diminuir a area basal para 10m?*/ha de forma
a aumentar a biomassa combustivel e a entrada de luz e favorecer as plantas tipicas de
cerrado, especialmente gramineas. Adicionalmente foram estabelecidas seis parcelas em
areas de cerrado ralo, sendo trés controle e trés sujeitas a queima anual.

A coleta de dados para o presente trabalho foi realizada entre 29 de outubro e 13
de novembro de 2020, seis anos ap6s o inicio do experimento e cerca de quatro meses
apds a ultima queima. Entre 2014 e 2020 ocorreram seis queimas nas parcelas do
tratamento anual, quatro a cinco nas do tratamento bienal, e cinco a seis no tratamento
manejo adaptativo, considerando-se todas as queimas prescritas € mais uma queima
acidental que atingiu algumas das parcelas em novembro de 2019 (Giselda Durigan,
comm. pess). Uma das parcelas do tratamento controle no cerrado ralo sofreu queima em
julho de 2018 e desde entdo esta tem sido queimada anualmente (total de 3 queimas até
novembro de 2020) passando assim para o tratamento anual.

As queimas foram bem efetivas nas parcelas de cerrado denso e cerrado ralo, isto
¢, atingiram a totalidade da parcela. Ja no cerradao, tanto para o tratamento anual quanto
para o bienal, o fogo se resumiu aos pontos diretamente atingidos pelo pinga-fogo.
Enquanto nas parcelas de cerraddo com manejo adaptativo o fogo afetou efetivamente

toda a extensdo da parcela.
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Figura 1. Fotos das areas de coletas na Estagao Ecologica de Santa Barbara (EEcSB):
cerrado ralo (A — controle e D - queimado), cerrado denso (B — controle e E — queimado)

e cerraddo (C — controle e F — queimado).

2.2 Amostragem das formigas

Estas foram realizadas em todas as 30 parcelas (sendo que todas essas, exceto as
controle, haviam sido queimadas pela Gltima vez no inicio de agosto de 2020). Para isso,
nas margens de cada parcela foi estabelecido um transecto em linha, ao longo do qual
foram marcados cinco pontos amostrais, com o minimo de 20 m de distancia entre os
pontos. Em cada ponto foram instaladas quatro armadilhas do tipo pitfall com distancia
de cerca de 2,5 m entre as armadilhas (as quais foram dispostas em um grid de 2,5 x 2,5
m). Essa armadilha consistiu em copos plasticos de 250 ml, enterrados com a abertura
rente a superficie do solo, parcialmente preenchidos com uma solugdo de agua e
detergente. As armadilhas permaneceram em campo por 48 horas e posteriormente foram

recolhidas.
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Todos os espécimes coletados foram mantidos em alcool 92,8° e levados ao
laboratério para posterior montagem e identificagdo. A identificagdo a nivel de género foi
realizada utilizando o Guia para os Géneros de Formigas do Brasil (Baccaro et al., 2015)
e ao nivel de espécies foram utilizadas as chaves especificas para os géneros: Acromyrmex
(Gongalves, 1961); Crematogaster (Longino, 2003); Ectatomma (Kugler & Brown,
1982); Gnamptogenys e Holcoponera (Camacho et al., 2020); Labidus e Neivamyrmex
(Watkins, 1976); Linepithema (Wild, 2007); Megalomyrmex (Brandao, 1990);
Odontomachus (Brown 1976, 1978); Oxyepoecus (Albuquerque & Branddo, 2009);
Neoponera e Pachycondyla (Mackay & Mackay, 2010); Pheidole (Wilson, 2003);
Sericomyrmex (Jesovnik & Schultz, 2017) e Wasmannia (Longino & Fernandez, 2007).
Quando nao foi possivel a identificagao no nivel de espécie, foi utilizado um codigo de
morfoespécie de acordo com a cole¢ao. Os individuos montados estdo depositados na

colecdo do Laboratorio de Insetos Sociais da Universidade Federal de Uberlandia.

2.3 Medicoes morfologicas das formigas

Foi possivel realizar medidas de diferentes tragos morfoldgicos em 156 das 162
espécies de formigas (pertencentes a 45 gé€neros) coletadas. As medigdes foram
realizadas, sempre que possivel, em cinco operarias (selecionadas de forma aleatoria)
para cada espécie de formiga. Apenas as operarias menores foram medidas nas espécies
dimorficas ou polimorficas. Oito tragos morfologicos foram medidos, sendo sete
continuos, o comprimento de Weber, tamanho do fémur, tamanho da mandibula, tamanho
dos olhos, tamanho do escapo, posi¢cdo do olho, nimero de espinhos e uma medida
ordinal, pilosidade (Fig.2). O comprimento do Weber ¢ a distancia da margem
anterodorsal do pronoto a margem posteroventral do propddeo (Weber, 1945) e serve

como um indicador do tamanho corporal (Gotelli & Ellison, 2002; Sanders et al., 2007).
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O comprimento de Weber ¢ utilizado no lugar da medida total do tamanho corporal
porque elimina a variabilidade do tamanho do géster. A posi¢do do olho foi calculada
pela subtragdo do tamanho da cabega com os olhos pelo tamanho entre os olhos. As
funcdes conhecidas ou presumidas de cada trago estio apresentadas na tabela S01. Todas
as medidas foram realizadas seguindo o protocolo estabelecido por Parr et al. (2017) e

usando um micrometro ocular no estereomicroscopio Leica M8O0.

Para cada espécie foi feita a média de cada traco de acordo com a quantidade de
individuos medidos, gerando assim apenas um valor de trago para cada espécie. Com
excecao dos tracos pilosidade e espinhos, todos os outros tragos foram relativizados pelo

comprimento de Weber de forma a remover a correlacdo destes tragos com o tamanho

corporal.
a. Comprimento de Weber b. Tamanho do Fémur c. Tamanho da Mandibula
d. Tamanho do olho e.Tamanho entre os olhos f. Tamanho da cabeca
com os olhos
i s
%_Q/
g. Pilosidade h. Numero de Espinhos Tamanho do Escapo

Figura 2. Desenho esquematico dos tragos medidos nas espécies de formigas (adaptado

de Parr et al., 2017).
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2.4 Estrutura da vegetagdo

As medidas da estrutura da vegetacao foram realizadas nos mesmos pontos onde
foi feita a coleta das formigas. Sendo uma medig@o por ponto e cinco pontos por transecto
em cada uma das parcelas. A cobertura do dossel foi estimada a 1 m do solo utilizando
um densiometro esférico concavo (Fig.3-B). Para a quantificagdo da cobertura do solo foi
utilizada uma estimativa visual (em porcentagem) da cobertura para cada um dos quatro
seguintes componentes: gramineas, serapilheira e solo exposto, em um gridde 1 x I m
(Fig.3-A). A profundidade da serrapilheira foi medida utilizando uma régua. Todas as
medidas foram realizadas pelo mesmo observador para manter o padrao. Outra medida
de estrutura da vegetagao utilizada foi o Normalized difference vegetation index (NDVI),
que ¢ um indicador da biomassa fotossintética através de sensoriamento remoto. Para seu
calculo, foram utilizadas imagens de satélite de novembro de 2020, mesmo més em que
a amostragem de formigas foi realizada. Foram selecionadas quatro imagens de satélite
para cada parcela e utilizada a média como NDVI para cada uma das parcelas. As analises

foram feitas utilizando o QGIS (QGIS Development Team, 2023).

Figura 3. Grid de 1 x 1 m utilizado para medir a cobertura do solo (porcentagem de solo
exposto, serrapilheira ou de gramineas) (A) e densidometro esférico utilizado para medir

a cobertura arbérea (B).
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2.5 Anadlises Estatisticas

Todas as andlises estatisticas foram realizadas no software R versdo 4.2.3 (R Core
Team, 2024). Para essas analises utilizei dados de 21 das 30 parcelas amostrais ja que as
seis parcelas de cerraddo dos tratamentos anual e bienal praticamente ndo queimaram, o
que pode ser evidenciado pela estrutura da vegetagao destas parcelas que ¢ muito similar
a das parcelas controle (Fig. S1). Além disso, como os tratamentos de fogo variaram entre
os tipos de vegetagdo, para o proposito da presente andlise considerei como “queimada”
toda parcela que sofreu alguma alteracao pelo fogo. Nesse sentido ¢ importante destacar
que as analises do Capitulo 1 mostram nao houve diferenca nos efeitos dos diferentes
regimes de fogo sobre a estrutura da vegetacdo, o que justifica o agrupamento dos dados
oriundos destes diferentes tratamentos. Amostras de trés parcelas (todas no cerrado
denso) foram extraviadas durante o transporte ¢ assim nao foram consideradas no presente
estudo. Ao total foram utilizadas 21 parcelas, sendo seis de cerrado ralo (duas controle e
quatro queimadas), nove de cerrado denso (trés controle e seis queimadas) e seis de

cerradao (trés controle e trés queimadas).

A média ponderada da comunidade, ou Community Weighted Mean (CWM) em
inglés, ¢ um método utilizado para investigar as relagdes entre os tragos morfologicos da
comunidade e as caracteristicas do habitat onde a comunidade estd inserida (Laliberté &
Legendre, 2010). O CWM ¢ o valor médio de cada trago morfologico ponderado pela
abundancia relativas das espécies da comunidade (Ricotta & Moretti, 2011). Devido a
socialidade das formigas, a abundancia utilizada foi o nimero de ocorréncias da espécie
por ponto amostral (em cada area havia cinco pontos), sendo cinco o valor maximo de
abundancia de uma espécie por area. Um valor de CWM, para cada traco morfologico por
comunidade, juntamente com o indice de riqueza funcional, foram calculados no R

utilizando a func¢do “dbFD” no pacote FD (Lalibert¢ & Legendre, 2010; Laliberté et al.
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2014). A riqueza funcional é uma métrica utilizada para representar a quantidade de
espago funcional preenchidos pelas espécies da comunidade (Mason & Mouillot, 2013).
Na fungao “dbFD”, o valor de FRic de cada comunidade ¢ dividido pelo valor do FRic
global (riqueza funcional de todas as comunidades combinadas), gerando valores de 0 a
1, em que 1 representa uma riqueza funcional t3o alta quanto a riqueza funcional de todas
as comunidades juntas (Lalibert¢ et al., 2014). Como medidas de diversidade taxondmica
e funcional utilizei, respectivamente o indice de Gini-Simpson, calculado com a fun¢do
“diversity” do pacote vegan (Oksanen et al., 2022), e o RaoQ calculado com a funcao
“RaoRel” do pacote cati (Taudiere & Violle, 2015). O indice de Gini-Simpson € calculado
a partir do indice de Simpson, varia de 0 a 1 e quanto mais alto este valor, mais diversa ¢
a comunidade (Da Silva, 2022). A entropia quadratica de Rao (RaoQ), definida como a
distancia média entre as espécies balanceada pela abundancia, ¢ amplamente utilizado
como indice de diversidade funcional pois além de incluir a abundancia, permite a
utilizacdo de multiplos tragos (Botta-Dukat, 2005). Para determinar o efeito do tipo de
vegetacao (cerrado ralo, cerrado denso ou cerradao) e do fogo (controle ou queimado)
sobre a riqueza e diversidade taxondmica e funcional, assim como para o Community
Weighted Mean (CWM) das medidas morfoldgicas, utilizei a Analise de Variancia
(ANOVA) com a fun¢do “Anova” do pacote “car” (Fox & Weisberg, 2019) do modelo
construido com a funcdo “Im” do pacote “stats”. Os testes a posteriori foram feitos com

a funcgdo “emmeans” do pacote de mesmo nome (Lenth et al., 2022).

Para determinar o efeito do fogo e do tipo de vegetacdo sobre a composi¢cao
taxondmica e funcional das comunidades utilizei a andlise PERMANOVA (Permutation
Multivariate Analysis of Variance) com 999 permutagdes utilizando a fungdo “adonis2”
do pacote vegan (Oksanen et al., 2022). Para isso primeiro foram construidas duas

matrizes: uma contendo a frequéncia de ocorréncia de cada espécie (i.e., 0 nimero total
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de pontos amostrais em que a espécies foi registrada) em cada parcela e a outra contendo
0o CWM de cada um dos oito tragos morfoldgicos em cada comunidade amostrada. Para
ilustrar as diferencas na composi¢do taxonomica ou funcional entre comunidades de
diferentes tipos de vegetagdo e sujeitas ou ndo a acao do fogo, foram feitas analises de
ordenagdo PCoA - (Principal Coordinate Analysis) com a fungdo “pcoa” do pacote ape
(Paradis & Schliep, 2019), utilizando como medida de distancia (dissimilaridade) entre
as comunidades o indice de Bray-Curtis, no caso da composicdo taxondmica, € a

Distancia Euclidiana, no caso da composi¢ao funcional.

3. Resultados

Foram registradas 1739 ocorréncias de 144 espécies de formigas pertencentes a
oito subfamilias e 45 géneros (Tabela S2). Os géneros com maior numero de espécies
foram Pheidole (25 morfoespécies), Camponotus (15), Solenopsis (13) e
Mycetomoellerius (7). No geral, as espécies com mais registros foram Pheidole oxyops
(81 registros), Pheidole fracticeps (73), Linepithema cerradense (59) e Ectatomma
edentatum (56). O cerrado denso obteve o maior numero de espécies coletadas (103
espécies). Porém, o cerraddo foi o tipo de vegetacdo com o maior nimero de espécies

exclusivas no tratamento fogo (38 espécies) (Tabela S4).

3.1 Efeito do fogo sobre a estrutura da vegetacio

As diferentes medidas de estrutura da vegetag@o foram fortemente correlacionadas
entre si (Tabela S5). O NDVI e a cobertura do dossel apresentaram correlagdo positiva
com a cobertura de serapilheira e negativa com a cobertura de gramineas e porcentagem
de solo desnudo. O fogo teve efeito significativo sobre todas essas varidveis, exceto para

a variavel cobertura de gramineas (Fi15 = 2,37, P = 0,144). As parcelas queimadas
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apresentaram menor NDVI (Fy 15 = 7,26, P = 0,017), menor cobertura do dossel (F1,15 =
11,47, P = 0,004), menor cobertura de serapilheira (Fi,15 = 12,24, P = 0,003) e maior
porcentagem de solo desnudo (F1,15 = 21,21, P < 0,001) (Fig. 4). Para nenhuma dessas

variaveis houve interagdo entre o efeito do fogo e o tipo de vegetagdo (P > 0.176).
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Figura 4. Variaveis ambientais (cobertura do dossel e da serrapilheira, NDVI, cobertura
de solo desnudo e de gramineas) medidas nas trés fisionomias (cerrado ralo, cerrado

denso, cerraddo) em parcelas submetidas ou ndo ao tratamento de fogo prescrito.

3.2 Efeitos sobre os indices taxondémicos e funcionais

Nao houve efeito significativo nem do fogo (Fi,15 = 1,28, P = 0,275) e nem do
tipo de vegetacao (Fi, 15 = 0,74, P = 0,495) sobre a riqueza de espécies, enquanto a
interacdo entre esses dois fatores foi proxima do nivel de significancia (F2,15 =291, P =
0,085) ja que houve uma tendéncia de aumento na riqueza de espécies com o fogo no

cerraddo, mas nao cerrado denso e no ralo (Fig. 5-A). De forma similar, ndo encontrei
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efeito significativo nem do fogo (F1,15 = 1,28, P =0,275) e nem do tipo de vegetagao (F1,
15 = 0,74, P = 0,495) sobre a riqueza funcional. Porém houve intera¢ao (F2, 15 =3,92, P =
0,04) entre esses dois fatores ja que apenas no cerrado denso foi detectada uma menor
riqueza funcional nas parcelas queimadas do que nas controle (Fig. 5-C). Interagdo entre
o efeito do fogo e o tipo de vegetacdo também foi observada quanto a diversidade
taxonomica (F», 15 = 4,72, P =0,02) (Fig. 5-B), ja que esta foi maior ap6s o fogo apenas
no cerraddo. Quanto ao indice de diversidade funcional foi observado apenas um efeito
do tipo de vegetacdo (Fi,15 = 3,56, P = 0,05) (Fig. 5-D), com o cerrado denso diferente

do cerradao (Teste de Tukey, P <0,05).
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Figura 5. Riqueza (A) e Diversidade Taxondmica (B), e Riqueza (C) e Diversidade
Funcional (D) das comunidades de formigas coletadas nos trés tipos de vegetacdo
(cerrado ralo, cerrado denso e cerraddo) submetidas aos tratamentos de queima prescrita

(amarelo) e controle (azul).
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3.3 Efeitos sobre o CWM dos tragcos morfologicos

Foi detectado efeito do fogo (porém ndo do tipo da vegetacdo e nem interagdo
entre fogo e vegetagcdo) para o CWM da pilosidade (Fi, 15 = 10,59, P = 0,005) e do
comprimento (Fi,15 = 11,40, P = 0,004) e posi¢ao do olho (Fi,15 = 11,86, P = 0,002). Os
valores de CWM indicam que nas parcelas sujeitas a agdo do fogo a abundancia relativa
de formigas com maior pilosidade, maior tamanho relativo do olho, e com olhos
posicionados mais dorsalmente foi maior do que nas parcelas controle (Fig. 6-A, B e C).
De forma similar, foi detectado um efeito significativo do fogo para tamanho relativo do
fémur, da mandibula, do escapo e para 0o CWM do tamanho corpoéreo (comprimento de
Weber) (P <0.035) (Fig. 6-E, F e G). Porém, para todos estes tragos foi detectado também
uma interagdo entre o efeito do fogo e o tipo de vegetacao (P <0.035). Isto porque o fogo
levou a um aumento no CWM de cada um desses quatro tragos no cerrado ralo e no
cerrado denso, porém nao no cerraddo. Para o nimero de espinhos encontramos apenas
efeito do tipo de vegetacao (F», 15 = 4,58, P = 0,02) (Fig. 6-E), com diferenca entre o
cerrado denso e o cerraddo (Teste de Tukey, P =10,04), e o cerrado ralo e o denso préximo

do nivel de significancia (Teste de Tukey, P = 0,06).
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Figura 6. CWM (Community Weighted Mean) da pilosidade (A), comprimento (B) e

posicao (C) do olho, nimero de espinhos (D), comprimento do fémur (E), da mandibula

(F), do escapo (G) e tamanho do corpo (comprimento de Weber) (H) das comunidades

de formigas coletadas nos trés tipos de vegetacao (cerrado ralo, cerrado denso e cerradao)

submetidas aos tratamentos fogo (amarelo) e controle (azul).
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3.4 Efeitos sobre a composicdo taxonomica e funcional

A composi¢do taxondmica variou entre os tipos de vegetacdo (Permanova, F220 =
6,07, P =0,001) e entre as parcelas queimadas e ndo queimadas (F1,20=2,15, P = 0,04),
ndo havendo interacdo significativa entre os efeitos do tipo de vegetagdo e do fogo (F220
= 1,39, P = 0,12) (Fig. 7). Ja para a composi¢do funcional foi detectado um efeito
significativo do fogo (Fi20 = 4,23, P = 0,019), e uma interagdo entre fogo e tipo de
vegetacdo (Fa20 =2,92, P=0,041), ja que apenas no cerraddo ndo houve diferenca entre
as parcelas queimadas e controle, enquanto o efeito do tipo de vegetacdo foi proximo ao

significativo (Permanova F220 = 2,42, P = 0,054) (Fig. 8).

PCoA da Composi¢do Taxondmica
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Figura 7. Anadlises de Coordenadas Principais (PCoA) da composi¢do taxondmica das
comunidades de formigas coletadas nas trés fisionomias (lilas: cerrado ralo, verde:
cerrado denso e azul: cerraddo) submetidas aos tratamentos fogo (tridngulos) e controle

(circulos).



79
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Figura 8. Analises de Coordenadas Principais (PCoA) da composi¢do funcional (CWM
de todos os tragos) das comunidades de formigas coletadas nos trés tipos de vegetacdo

(lilas: cerrado ralo, verde: cerrado denso e azul: cerraddo) submetidas aos tratamentos

fogo (triangulos) e controle (circulos).

4. Discussio

O presente estudo teve como objetivo avaliar a influéncia do tipo de vegetacdo e
do fogo sobre a riqueza, a composi¢ao taxondmica, os indices funcionais e a estrutura
morfologica das comunidades de formigas do Cerrado. Encontrei que o fogo teve efeito
variavel sobre as comunidades de formigas em diferentes tipos de vegetacdo e que estes

efeitos foram mediados por mudangas na estrutura da vegetagao.

Apenas no cerraddo a diversidade taxondmica aumentou apds o fogo, devido a
entrada de espécies de savana com a abertura do ambiente, visto que também encontramos
mudangas na composi¢do taxondmica e muitas espécies com ocorréncia exclusiva nas
parcelas queimadas de cerraddo. Apesar do aumento na riqueza taxondmica apos o fogo

ndo encontramos mudangas na diversidade e na composi¢do funcional no cerraddo, ja que
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neste habitat somente trés tracos funcionais foram afetados pelo fogo. Ou seja, as
alteracdes taxondmicas no cerraddo nao geraram diferencgas na estrutura funcional das
comunidades. Mesmo com as alteragdes na estrutura da vegetagdo causada pelo fogo, o
cerraddo ainda continuou com altos valores de cobertura do dossel comparado aos outros
tipos de vegetacdo. No cerrado denso e ralo, encontramos padrdes parecidos nas respostas
das formigas, ja que em ambos os tipos de vegetacdo o fogo ndo afetou a riqueza
(taxondmica ou funcional) mas teve efeitos sobre a composi¢do taxondmica e funcional.
Uma possibilidade ¢ que, comparado ao cerradado, as espécies arboreas do cerrado ralo e
denso foram mais prejudicadas pelo fogo ja que este pode atingir diretamente seus ninhos
(Vasconcelos et al., 2020; Rosa et al., 2021). Isto, por sua vez, pode causar uma
diminui¢do do espaco funcional nessas comunidades de cerrado ralo e denso, ja que
formigas dos diferentes estratos possuem composicdes funcionais bastante distintas

(Almeida et al., 2023).

Independentemente do fogo, o cerrado denso mostrou uma maior diversidade
funcional do que o cerradao. O que ¢ um efeito da propriedade do indice, ja que este tem
correlagdo com a riqueza de espécies (Schleuter et al., 2010; Dovrat et al., 2021) e no
cerradao a riqueza foi mais baixa do que nos outros tipos de vegetacdo. Algumas
hipoteses, como a da heterogeneidade de habitat (Rickfles, 1977), defendem que
ambientes mais complexos abrigam maior diversidade, sendo geralmente a complexidade
medida em relagdo a estratificagdo vertical do ambiente (Ehbrecht et al., 2021; Loke &
Chisholm, 2022). Apesar disso, alguns estudos encontraram que habitats de baixa
“complexidade” podem abrigar maior riqueza de espécies, como por exemplo no caso
dos campos rupestres que tem maior riqueza de espécies formigas do que as manchas de

floresta adjacentes (Castro et al., 2020).
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O fogo afetou o CWM de vérios tracos morfologicos, notadamente no cerrado
denso e ralo. Comparado as comunidades das parcelas controle, as comunidades das
parcelas queimadas de cerradao foram compostas por formigas com maior pilosidade,
olhos mais dorsais ¢ maiores. Ja no cerrado ralo e denso, além de mudancas nesses
mesmos tragos, também foi visto aumento para o CWM do fémur, mandibula, escapo e
tamanho corporal nas comunidades pds fogo. Estas variacdes nos tracos individuais
podem ter sido relacionadas a variaveis ambientais especificas (Bishop, et al., 2021) visto
que a escala e a estratifica¢do na qual as formigas interagem com o ambiente € importante.
Por exemplo, 0 aumento da pilosidade e do tamanho relativo dos olhos nas parcelas sujeita
a queimas prescritas pode ter relagdo com o aumento da incidéncia solar com a abertura
do dossel, ja que a pilosidade ¢ um mecanismo de protecao a dessecacao (Wittlinger et
al., 2007) e os olhos responsaveis pela percepcao do ambiente (Schofield et al., 2016). Ja
tragcos como tamanho corporal e do fémur parecem estar negativamente relacionados a
complexidade do substrato (Kaspari & Weiser, 1999), o que pode ter favorecido a
ocorréncia de formigas maior € com maior tamanho relativo do fémur nas parcelas
queimadas. Além disso pernas maiores previnem que o corpo fique em contato com a
camada limitrofe do solo que ¢ mais quente (Kaspari & Vargo, 1995; Retana & Cerda,
2000; Sommer & Wehner, 2012), o que pode ter facilitado a ocorréncia de certas espécies
nas areas queimadas e, portanto, mais abertas. De forma geral, estes resultados
corroboram estudos prévios que mostram uma associacdo entre o CWM dos tracos
morfoldgicos e a estrutura da vegetagao (Schofield et al., 2016; Wiescher et al., 2019,
Guilherme et al., 2019.). Mostrando como o fogo, através do efeito indireto na vegetagao,
pode afetar a estrutura morfologica das espécies causando mudancas também na

composi¢do da comunidade de formigas.
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A quantidade de espinhos foi o unico trago ndo alterado pelo fogo. Nas formigas,
a maior parte dos estudos apontam espinhos como um mecanismo relacionado a
defesa/protecdo (Michaud & Grant, 2003; Ito et al., 2016; Sarnat et al., 2017; Blanchard
et al., 2020). Apesar de ambientes fechados proporcionarem outras estratégias como
camuflagem e esconderijo entre a serrapilheira, ndo houve diferenga entre o cerraddo e o
cerrado ralo. Porém a presenca e a quantidade de espinhos ndo possuem custos ecoldgicos
no tempo de descoberta dos recursos, na competi¢do ou no forrageamento das formigas
(Blanchard et al., 2020), assim a falta de um trade-off ecoldgico entre os espinhos e a
performance no forrageio ou também a relagdo dos espinhos com a divisdo morfologica

de castas (Sarnat et al., 2017), podem também influenciar na ocorréncia desse traco.

O aumento das mandibulas, que possuem relacao com o habito alimentar (Gibb et
al., 2015; Richter & Economo, 2023), pode estar relacionado a disponibilidade de presas.
Ja que apos um evento de fogo, o aumento da produtividade, com a producao de folhas e
flores novas e atrativas para herbivoros (Pilon et al., 2018, 2020; Fidelis & Zirondi, 2021)
e do aumento na concentracdao de aglicar nos nectarios extraflorais (Alves-Silva & Del-
Claro, 2013), podem levar ao aumento de pressao de herbivoria (Kay et al., 2007; Lopes
& Vasconcelos, 2011; Massad et al., 2012) atraindo uma maior quantidade de formigas
predadoras que possuem mandibulas maiores. Estudos prévios mostraram um aumento
significativo na abundancia de espécies de formigas predadoras especialistas 12 meses
apos o fogo (Frizzo et al., 2012). Logo, as mudangas nos tragos morfologicos podem

refletir nos servigos ecossistémicos fornecidos pelas formigas, como a predacao.

Assim como os olhos, o tamanho do escapo também ¢ relacionado a navegacao e
percepcao do ambiente (de Oliveira et al., 2010), facilitando a detec¢do de recursos
alimentares e das trilhas de feromonios das companheiras de ninhos (Sharma et al., 2015;

Draft et al., 2018). Alguns estudos mostram que formigas com escapos maiores € olhos
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menores tendem a ocorrer mais frequentemente em ambientes com maior cobertura
arborea (Yates et al., 2014; Guilherme et al., 2019) j4 que em ambientes fechados a
orientacdo visual ¢ menos relevante (Schofield et al., 2016), enquanto a percepg¢do
quimica, através das antenas, torna-se fundamental para o forrageamento (Chalissery et
al., 2019). Entretanto, encontrei que no cerrado ralo e no denso o CWM do tamanho
relativo do escapo aumentou apds o fogo, mesmo com a abertura do dossel. Apesar de
inimeros estudos mostrarem as relagdes entre ecologia e morfologia (Retana et al., 2015;
Aubin et al., 2016), no caso de estruturas proximas e derivadas do mesmo tecido no
desenvolvimento larval (Blair, 2009; Koch et al., 2021) podem gerar correlagdes, como
por exemplo, entre o escapo e a posi¢ao do olho (Jelley & Barden, 2021). Assim, para
alguns tragos as relacdes com o ambiente podem ter limitagdes devido as restricdes no

desenvolvimento larval.

Apesar da maior parte dos resultados mostrarem dependéncia do tipo de vegetacao
nas respostas das formigas, nao se pode descartar a magnitude e a escala das mudangas
provocadas pelo fogo na estrutura ambiental, ja que trés tragos responderam de forma
similar ao fogo em todos os tipos de vegetacdo. Também podemos apontar que outros
processos podem interferir nas respostas das comunidades de formigas ao fogo como, por

exemplo, as interagdes (Warchola et al., 2015; Fagundes et al., 2018).

5. Conclusao

Em conclusdo, encontrei que o fogo causou mudancas nos indices taxondmicos e
funcionais das comunidades de formigas, em todos os tipos de vegetacdo, apoOs as
queimadas prescritas, provavelmente através de um efeito indireto mediado pelas
mudangas na estrutura da vegetagdao. Porém, o efeito do fogo foi variavel entre os tipos

de vegetagdo. Além disso, os indices taxonomicos e funcionais responderam de forma
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diferentes aos efeitos do fogo, j4 que diferengas taxondmicas ndo necessariamente
geraram mudancas funcionais. O estudo de Abreu e colaboradores (2017), feito na mesma
area, mostrou que o processo de adensamento da vegetacao levou a perda de espécies de
formigas, especialmente das espécies especialistas de savana. Neste sentido, as mudangas
aqui encontradas apos o experimento indicam a importancia do manejo fogo para a
manutencao das espécies de formigas de savana. Isto porque, embora o fogo ocorrido no
cerraddo tenha causado relativamente pouca mudanga na estrutura da vegetacdo ele
parece ter favorecido a entrada das espécies savanicas neste ambiente florestal e
consequentemente um aumento em diversidade taxondmica sem necessariamente ter

havido uma mudanca na estrutura funcional da comunidade.



85

6. Referéncias Bibliograficas

Abreu, R. C., Hoffmann, W. A., Vasconcelos, H. L., Pilon, N. A., Rossatto, D. R., &
Durigan, G. (2017). The biodiversity cost of carbon sequestration in tropical

savanna. Science advances, 3(8), €1701284.

Albuquerque, N. L. D., & Brandao, C. R. F. (2009). A revision of the Neotropical
Solenopsidini ant genus Oxyepoecus Santschi, 1926 (Hymenoptera: Formicidae:
Myrmicinae): 2. Final. Key for species and revision of the Rastratus species-

group. Papéis Avulsos de Zoologia, 49, 289-309.

Almeida, R. P., Teresa, F. B., Camarota, F., Izzo, T. J., Silva, R. R., Andrade-Silva, J., &
de Arruda, F. V. (2023). The role of morphological traits in predicting the functional
ecology of arboreal and ground ants in  the Cerrado—Amazon

transition. Oecologia, 201(1), 199-212.

Alves-Silva, E., & Del-Claro, K. (2013). Effect of post-fire resprouting on leaf fluctuating
asymmetry, extrafloral nectar quality, and ant—plant—herbivore

interactions. Naturwissenschaften, 100, 525-532.

Andersen, A. N. (2019). Responses of ant communities to disturbance: Five principles
for understanding the disturbance dynamics of a globally dominant faunal group. Journal

of Animal Ecology, 88(3), 350-362.

Andersen, A. N., & Majer, J. D. (2004). Ants show the way down under: invertebrates as
bioindicators in land management. Frontiers in Ecology and the Environment, 2(6), 291-

298.

Anjos, D. V., Tena, A., Viana-Junior, A. B., Carvalho, R. L., Torezan-Silingardi, H., Del-
Claro, K., & Perfecto, 1. (2022). The effects of ants on pest control: a meta-
analysis. Proceedings of the Royal Society B, 289(1981), 20221316.

Archibald, S., Lehmann, C. E., Gébmez-Dans, J. L., & Bradstock, R. A. (2013). Defining
pyromes and global syndromes of fire regimes. Proceedings of the National Academy of

Sciences, 110(16), 6442-6447.

Arnan, X., Cerdd, X., & Retana, J. (2014). Ant functional responses along environmental

gradients. Journal of Animal Ecology, 83(6), 1398-1408.



86

Arnan, X., Cerd4, X., Rodrigo, A., & Retana, J. (2013). Response of ant functional
composition to fire. Ecography, 36(11), 1182-1192.

Arnan, X., Rodrigo, A., & Retana, J. (2006). Post-fire recovery of Mediterranean ground
ant communities follows vegetation and dryness gradients. Journal of

Biogeography, 33(7), 1246-1258.

Arruda, F. V., Teresa, F. B., Layme, V. M., Vicente, R. E., Camarota, F., & 1zzo, T. J.
(2022). Fire and flood: How the Pantanal ant communities respond to multiple

disturbances?. Perspectives in Ecology and Conservation, 20(3), 197-204.

Aubin, 1., Munson, A. D., Cardou, F., Burton, P. J., Isabel, N., Pedlar, J. H., ... &
McKenney, D. (2016). Traits to stay, traits to move: a review of functional traits to assess
sensitivity and adaptive capacity of temperate and boreal trees to climate

change. Environmental Reviews, 24(2), 164-186.

Baccaro, F. B., Feitosa, R. M., Fernandez, F., Fernandes, 1. O., I1zzo, T. J., Souza, J. D.,
& Solar, R. (2015). Guia para os géneros de formigas do Brasil. Manaus: Editora
INPA, 388.

Barrow, L., Parr, C. L., & Kohen, J. L. (2007). Habitat type influences fire resilience of
ant assemblages in the semi-arid tropics of Northern Australia. Journal of Arid

Environments, 69(1), 80-95.

Bishop, T. R., Tomlinson, A., McNeice, T., Sfenthourakis, S., & Parr, C. L. (2021). The
effect of fire on ant assemblages does not depend on habitat openness but does select for

large, gracile predators. Ecosphere, 12(6), €03549.

Blair, S. S. (2009). Imaginal discs. In Encyclopedia of insects (pp. 489-492). Academic

Press.

Blanchard, B. D., Nakamura, A., Cao, M., Chen, S. T., & Moreau, C. S. (2020). Spine
and dine: A key defensive trait promotes ecological success in spiny ants. Ecology and

Evolution, 10(12), 5852-5863.

Bond, W. J., & Keeley, J. E. (2005). Fire as a global ‘herbivore’: the ecology and

evolution of flammable ecosystems. Trends in ecology & evolution, 20(7), 387-394.



87

Bond, W. J., & Parr, C. L. (2010). Beyond the forest edge: ecology, diversity and
conservation of the grassy biomes. Biological conservation, 143(10), 2395-2404.

Botta-Dukat, Z. (2005). Rao's quadratic entropy as a measure of functional diversity

based on multiple traits. Journal of vegetation science, 16(5), 533-540.

Branddo, C. R. F. (1990). Systematic revision of the Neotropical ant genus
Megalomyrmex Forel (Hymenoptera: Formicidae: Myrmicinae), with the description of

thirteen new species. Arquivos de Zoologia, 31(5), 1-91.

Brassard, F., Pettit, M. J., Murphy, B. P., & Andersen, A. N. (2023). Fire influences ant
diversity by modifying vegetation structure in an A ustralian tropical

savanna. Ecology, 104(9), e4143.

Braun, J., & Lortie, C. J. (2024). Environmental filtering mediates desert ant community

assembly at two spatial scales. Oecologia, 1-14.

Brown Jr, W. L. (1978). Contributions toward a reclassification of the Formicidae. Part
VI. Ponerinae, tribe Ponerini, subtribe Odontomachiti. Section B. Genus Anochetus and

bibliography. Studia Entomologica, 20(1-4), 549-652.

Brown, A. M., Warton, D. 1., Andrew, N. R., Binns, M., Cassis, G., & Gibb, H. (2014).
The fourth-corner solution—using predictive models to understand how species traits

interact with the environment. Methods in Ecology and Evolution, 5(4), 344-352.

Brown, W. L. (1976). A Supplement to the World Revision of Odontomachus
(Hymenoptera: Fomicidae). Psyche: A Journal of Entomology, 84(3-4), 281-285.

Cadotte, M. W., Arnillas, C. A., Livingstone, S. W., & Yasui, S. L. E. (2015). Predicting

communities from functional traits. Trends in Ecology & Evolution, 30(9), 510-511.

Camacho, G. P., Franco, W., & Feitosa, R. M. (2020). Additions to the taxonomy of
Gnamptogenys Roger (Hymenoptera: Formicidae: Ectatomminae) with an updated key

to the New World species. Zootaxa, 4747(3), 450-476.

Carvalho, R. L., Andersen, A. N., Anjos, D. V., Pacheco, R., Chagas, L., & Vasconcelos,
H. L. (2020). Understanding what bioindicators are actually indicating: Linking

disturbance responses to ecological traits of dung beetles and ants. Ecological

Indicators, 108, 105764.



88

Castro, F. S. D., Da Silva, P. G., Solar, R., Fernandes, G. W., & Neves, F. D. S. (2020).
Environmental drivers of taxonomic and functional diversity of ant communities in a

tropical mountain. /nsect Conservation and Diversity, 13(4), 393-403.

Castro, F. S. D., Da Silva, P. G., Solar, R., Fernandes, G. W., & Neves, F. D. S. (2020).
Environmental drivers of taxonomic and functional diversity of ant communities in a

tropical mountain. /nsect Conservation and Diversity, 13(4), 393-403.

Chalissery, J. M., Renyard, A., Gries, R., Hoefele, D., Alamsetti, S. K., & Gries, G.
(2019). Ants sense, and follow, trail pheromones of ant community

members. Insects, 10(11), 383.

Cochrane, M. A., & Barber, C. P. (2009). Climate change, human land use and future
fires in the Amazon. Global Change Biology, 15(3), 601-612.

Coutinho, L. M. (1990). Fire in the ecology of the Brazilian cerrado. Fire in the tropical

biota: ecosystem processes and global challenges, 82-105.

Da Silva, F.R., Gongalves-Souza, T., Paterno, G.B., Provete, D.B., Vancine, M.H. (2022).
Analises ecoldgicas no R. Nupeea: Recife, PE, Canal 6: Sdo Paulo. 640 p. ISBN 978-85-
7917-564-0.

Dalle Laste, K. C., Durigan, G., & Andersen, A. N. (2019). Biodiversity responses to
land-use and restoration in a global biodiversity hotspot: Ant communities in Brazilian

Cerrado. Austral Ecology, 44(2), 313-326.

D'Amen, M., Rahbek, C., Zimmermann, N. E., & Guisan, A. (2017). Spatial predictions
at the community level: from current approaches to future frameworks. Biological

Reviews, 92(1), 169-187.

Dantas, V. D. L., Batalha, M. A., & Pausas, J. G. (2013). Fire drives functional thresholds
on the savanna—forest transition. Ecology, 94(11), 2454-2463.

Dantas, V. D. L., Hirota, M., Oliveira, R. S., & Pausas, J. G. (2016). Disturbance

maintains alternative biome states. Ecology letters, 19(1), 12-19.

Dauber, J., Bengtsson, J. A. N., & Lenoir, L. (2006). Evaluating effects of habitat loss
and land-use continuity on ant species richness in seminatural grassland

remnants. Conservation Biology, 20(4), 1150-1160.



89

de Oliveira, J. F., Wajnberg, E., de Souza Esquivel, D. M., Weinkauf, S., Winklhofer, M.,
& Hanzlik, M. (2010). Ant antennae: are they sites for magnetoreception?. Journal of The
Royal Society Interface, 7(42), 143-152.

Del Toro, I., Ribbons, R. R., & Ellison, A. M. (2015). Ant-mediated ecosystem functions
on a warmer planet: effects on soil movement, decomposition and nutrient

cycling. Journal of Animal Ecology, 84(5), 1233-1241.

Del Toro, 1., Ribbons, R. R., & Pelini, S. L. (2012). The little things that run the world
revisited: a review of ant-mediated ecosystem services and disservices (Hymenoptera:

Formicidae). Myrmecological News, 17(0), 133-46.

Dovrat, G., Meron, E., Shachak, M., Moshe, Y., & Osem, Y. (2021). The relationship
between species diversity and functional diversity along aridity gradients in semi-arid

rangeland. Journal of Arid Environments, 195, 104632.

Draft, R. W., McGill, M. R., Kapoor, V., & Murthy, V. N. (2018). Carpenter ants use
diverse antennae sampling strategies to track odor trails. Journal of Experimental

Biology, 221(22), jeb185124.

Dray, S., & Legendre, P. (2008). Testing the species traits—environment relationships: the
fourth-corner problem revisited. Ecology, 89(12), 3400-3412.

Ehbrecht, M., Seidel, D., Annighofer, P., Kreft, H., Kéhler, M., Zemp, D. C,, ... &
Ammer, C. (2021). Global patterns and climatic controls of forest structural

complexity. Nature communications, 12(1), 519.

Elizalde, L., Arbetman, M., Arnan, X., Eggleton, P., Leal, I. R., Lescano, M. N., ... &
Pirk, G. I. (2020). The ecosystem services provided by social insects: traits, management

tools and knowledge gaps. Biological Reviews, 95(5), 1418-1441.

Estrada, A., Morales-Castilla, 1., Caplat, P., & Early, R. (2016). Usefulness of species
traits in predicting range shifts. Trends in Ecology & Evolution, 31(3), 190-203.

Eubanks, M. D., Lin, C., & Tarone, A. M. (2019). The role of ants in vertebrate carrion
decomposition. Food Webs, 18, €00109.



90

Fagundes, R., Lange, D., Anjos, D. V., de Lima, F. P., Nahas, L., Corro, E. J., ... & Dattilo,
W. (2018). Limited effects of fire disturbances on the species diversity and structure of

ant-plant interaction networks in Brazilian Cerrado. Acta Oecologica, 93, 65-73.

Farji-Brener, A. G., Corley, J. C., & Bettinelli, J. (2002). The effects of fire on ant
communities in north-western Patagonia: the importance of habitat structure and regional

context. Diversity and distributions, 8(4), 235-243.

Feener Jr, D. H., Lighton, J. R. B., & Bartholomew, G. A. (1988). Curvilinear allometry,
energetics and foraging ecology: a comparison of leaf-cutting ants and army

ants. Functional Ecology, 509-520.

Fichaux, M., Béchade, B., Donald, J., Weyna, A., Delabie, J. H. C., Murienne, J., ... &
Orivel, J. (2019). Habitats shape taxonomic and functional composition of Neotropical

ant assemblages. Oecologia, 189, 501-513.

Fidelis, A., & Zirondi, H. L. (2021). And after fire, the Cerrado flowers: a review of post-

fire flowering in a tropical savanna. Flora, 280, 151849.

Fonseca, M. G., Alves, L. M., Aguiar, A. P. D., Arai, E., Anderson, L. O., Rosan, T. M.,
... & de Aragdo, L. E. O. E. C. (2019). Effects of climate and land-use change scenarios
on fire probability during the 21st century in the Brazilian Amazon. Global change
biology, 25(9), 2931-2946.

Fourcade, Y., Astrom, S., & Ockinger, E. (2019). Climate and land-cover change alter
bumblebee species richness and community composition in subalpine areas. Biodiversity

and conservation, 28, 639-653.

Fowler, H. G., Forti, L. C., Brandao, C. R. F., Delabie, J. H. C., & Vasconcelos, H. D.
(1991). Ecologia nutricional de formigas. Ecologia nutricional de insetos e suas

implicagoes no manejo de pragas, 131-223.

Fox, F. & Weisberg, S. (2019). car: An {R} Companion to Applied Regression, Third
Edition. Thousand Oaks CA: Sage. version 3.1-0.

Frizzo, T. L., Campos, R. 1., & Vasconcelos, H. L. (2012). Contrasting effects of fire on
arboreal and  ground-dwelling ant communities of a  Neotropical

savanna. Biotropica, 44(2), 254-261.



91

Funk, J. L., Larson, J. E., Ames, G. M., Butterfield, B. J., Cavender-Bares, J., Firn, J., ...
& Wright, J. (2017). Revisiting the H oly G rail: using plant functional traits to understand
ecological processes. Biological Reviews, 92(2), 1156-1173.

Gibb, H., & Cunningham, S. A. (2013). Restoration of trophic structure in an assemblage
of omnivores, considering a revegetation chronosequence. Journal of Applied

Ecology, 50(2), 449-458.

Gibb, H., & Parr, C. L. (2013). Does structural complexity determine the morphology of
assemblages? An experimental test on three continents. PLoS One, 8(5), €64005.

Gibb, H., Sanders, N. J., Dunn, R. R., Arnan, X., Vasconcelos, H. L., Donoso, D. A., ...
& Parr, C. L. (2018). Habitat disturbance selects against both small and large species
across varying climates. Ecography, 41(7), 1184-1193.

Gibb, H., Stoklosa, J., Warton, D. 1., Brown, A. M., Andrew, N. R., & Cunningham, S.
A. (2015). Does morphology predict trophic position and habitat use of ant species and
assemblages?. Oecologia, 177, 519-531.

Gongalves, C. R. (1961). O género Acromyrmex no Brasil (Hym. Formicidae). Studia
entomologica, 4(1-4), 113-180.

Goodland, R. (1971). A physiognomic analysis of theCerrado'vegetation of Central
Brasil. The Journal of Ecology, 411-419.

Gotelli, N. J., & Ellison, A. M. (2002). Assembly rules for New England ant
assemblages. Oikos, 99(3), 591-599.

Guilherme, D. R., Souza, J. L. P., Franklin, E., Pequeno, P. A. C. L., das Chagas, A. C.,
& Baccaro, F. B. (2019). Can environmental complexity predict functional trait
composition of ground-dwelling ant assemblages? A test across the Amazon Basin. Acta

Oecologica, 99, 103434.

Hagmann, R. K., Hessburg, P. F., Prichard, S. J., Povak, N. A., Brown, P. M., Ful¢é, P. Z.,
... & Waltz, A. E. M. (2021). Evidence for widespread changes in the structure,

composition, and fire regimes of western North American forests. Ecological

Applications, 31(8), €02431.



92

Harrison, S. P., Marlon, J. R., & Bartlein, P. J. (2010). Fire in the earth system. Changing

Climates, Earth Systems and Society, International Year of Planet Earth, Dodson, J.

Harrison, S. P., Prentice, 1. C., Bloomfield, K. J., Dong, N., Forkel, M., Forrest, M., ... &
Simpson, K. J. (2021). Understanding and modelling wildfire regimes: an ecological

perspective. Environmental Research Letters, 16(12), 125008.

Hoffmann, W. A., & Moreira, A. G. (2002). 9. The Role of Fire in Population Dynamics
of Woody Plants. In The cerrados of Brazil (pp. 159-177). Columbia University Press.

Ito, F., Taniguchi, K., & Billen, J. (2016). Defensive function of petiole spines in queens
and workers of the formicine ant Polyrhachis lamellidens (Hymenoptera: Formicidae)
against an ant predator, the Japanese treefrog Hyla japonica. Asian Myrmecology, 8(1),

81-86.

Izhaki, 1., Levey, D. J., & Silva, W. R. (2003). Effects of prescribed fire on an ant
community in Florida pine savanna. Ecological Entomology, 28(4), 439-448.

Jelley, C., & Barden, P. (2021). Vision-linked traits associated with antenna size and

foraging ecology across ants. Insect Systematics and Diversity, 5(5), 9.

JeSovnik, A., & Schultz, T. R. (2017). Revision of the fungus-farming ant genus

Sericomyrmex Mayr (Hymenoptera, Formicidae, Myrmicinae). ZooKeys, (670), 1.

Jiménez-Carmona, F., Heredia-Arevalo, A. M., & Reyes-Lopez, J. L. (2020). Ants
(Hymenoptera: Formicidae) as an indicator group of human environmental impact in the
riparian forests of the Guadalquivir river (Andalusia, Spain). Ecological Indicators, 118,

106762.

Jones, M. W., Abatzoglou, J. T., Veraverbeke, S., Andela, N., Lasslop, G., Forkel, M., ...
& Le Quéré, C. (2022). Global and regional trends and drivers of fire under climate
change. Reviews of Geophysics, 60(3), €2020RG000726.

Kaspari, M., & Vargo, E. L. (1995). Colony size as a buffer against seasonality:

Bergmann's rule in social insects. The American Naturalist, 145(4), 610-632.

Kaspari, M., & Weiser, M. D. (1999). The size—grain hypothesis and interspecific scaling
in ants. Functional ecology, 13(4), 530-538.



93

Kauffman, J. B., Cummings, D. L., & Ward, D. E. (1994). Relationships of fire, biomass
and nutrient dynamics along a vegetation gradient in the Brazilian cerrado. Journal of

ecology, 519-531.

Kay, A. D., Schade, J. D., Ogdahl, M., Wesserle, E. O., & Hobbie, S. E. (2007). Fire
effects on insect herbivores in an oak savanna: the role of light and nutrients. Ecological

Entomology, 32(6), 754-761.

Khayati, M. E., Chergui, B., Santos, X., Fahd, S., & Taheri, A. (2024). Examining
functional responses of ant communities to fire in Northwestern African afforested

landscapes. Forest Ecology and Management, 565, 122023.

Koch, S., Tahara, R., Vasquez-Correa, A., & Abouheif, E. (2021). Nano-CT
characterization reveals coordinated growth of a rudimentary organ necessary for soldier

development in the ant Pheidole hyatti. BioRxiv, 2021-03.

Koltz, A. M., Burkle, L. A., Pressler, Y., Dell, J. E., Vidal, M. C., Richards, L. A., &
Murphy, S. M. (2018). Global change and the importance of fire for the ecology and

evolution of insects. Current opinion in insect science, 29, 110-116.

Koltz, A. M., Burkle, L. A., Pressler, Y., Dell, J. E., Vidal, M. C., Richards, L. A., &
Murphy, S. M. (2018). Global change and the importance of fire for the ecology and

evolution of insects. Current opinion in insect science, 29, 110-116.

Kugler, C., & Brown Jr, W. L. (1982). Revisionary & other studies on the ant genus
Ectatomma, including the descriptions of two new species. Search Agriculture-New York

State Agricultural Experiment Station, Ithaca.

Lalibert¢ E, Legendre P, Shipley B (2014). FD: measuring functional diversity from

multiple traits, and other tools for functional ecology. R package version 1.0-12.3.

Laliberté, E., & Legendre, P. (2010). A distance-based framework for measuring
functional diversity from multiple traits. Ecology, 91(1), 299-305.

Laliberté, E., Legendre, P., and B. Shipley. (2014). FD: measuring functional diversity

from multiple traits, and other tools for functional ecology. R package version 1.0-12.1.



94

Lasslop, G., Coppola, A. I., Voulgarakis, A., Yue, C., & Veraverbeke, S. (2019).
Influence of fire on the carbon cycle and climate. Current Climate Change Reports, 5,

112-123.

Law, S. J., Bishop, T. R., Eggleton, P., Griffiths, H., Ashton, L., & Parr, C. (2020). Darker
ants dominate the canopy: testing macroecological hypotheses for patterns in colour along

a microclimatic gradient. Journal of Animal Ecology, 89(2), 347-359.

Lenth R (2022). emmeans: Estimated Marginal Means, aka Least-Squares Means. R
package version 1.8.0.

Loke, L. H., & Chisholm, R. A. (2022). Measuring habitat complexity and spatial
heterogeneity in ecology. Ecology Letters, 25(10), 2269-2288.

Longino, J. T. (2003). The Crematogaster (Hymenoptera, Formicidae, Myrmicinae) of
Costa Rica. Zootaxa, 151(1), 1-150.

Longino, J. T., & Fernandez, F. (2007). Taxonomic review of the genus

Wasmannia. Memoirs of the American Entomological Institute, 80, 271-289.

Lopes, C. T., & Vasconcelos, H. L. (2008). Evaluation of three methods for sampling
ground-dwelling ants in the Brazilian Cerrado. Neotropical entomology, 37, 399-405.

Lopes, C. T., & Vasconcelos, H. L. (2011). Fire increases insect herbivory in a neotropical

savanna. Biotropica, 43(5), 612-618.

Mackay, W. P., & Mackay, E. (2010). The systematics and biology of the new world ants

of the genus.

Maravalhas, J., & Vasconcelos, H. L. (2014). Revisiting the pyrodiversity—biodiversity
hypothesis: long-term fire regimes and the structure of ant communities in a N eotropical

savanna hotspot. Journal of Applied Ecology, 51(6), 1661-1668.

Martins, 1. S., Ortega, J. C. G., Guerra, V., Costa, M. M. S., Martello, F., & Schmidt, F.
A. (2022). Ant taxonomic and functional beta-diversity respond differently to changes in

forest cover and spatial distance. Basic and Applied Ecology, 60, 89-102.

Mason, N. W. H., & D.  Mouillot. 2013. “Functional  diversity
measures.” In Encyclopedia of Biodiversity, 597-608.
Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-384719-5.00356-7.



https://doi.org/10.1016/B978-0-12-384719-5.00356-7

95

Massad, T. J., Balch, J. K., Davidson, E. A., Brando, P. M., Mews, C. L., Porto, P., ... &
Trumbore, S. E. (2013). Interactions between repeated fire, nutrients, and insect

herbivores affect the recovery of diversity in the southern Amazon. Oecologia, 172, 219-

229.

McCarty, J. L., Smith, T. E., & Turetsky, M. R. (2020). Arctic fires re-emerging. Nature
Geoscience, 13(10), 658-660.

McGill, B. J., Enquist, B. J., Weiher, E., & Westoby, M. (2006). Rebuilding community
ecology from functional traits. Trends in ecology & evolution, 21(4), 178-185.

Melo, A. C. G., & Durigan, G. (2011). Plano de manejo da Estagao Ecologica de Santa
Barbara. Sdo Paulo: Instituto Florestal, 221.

Michaud, J. P., & Grant, A. K. (2003). Intraguild predation among ladybeetles and a green
lacewing: do the larval spines of Curinus coeruleus (Coleoptera: Coccinellidae) serve a

defensive function?. Bulletin of Entomological Research, 93(6), 499-505.

Miranda, H. S., Bustamante, M. M., & Miranda, A. C. (2002). 4. The Fire Factor. In The
cerrados of Brazil (pp. 51-68). Columbia University Press.

Moreira, A. G. (2000). Effects of fire protection on savanna structure in Central

Brazil. Journal of biogeography, 27(4), 1021-1029.

Myers, N., Mittermeier, R. A., Mittermeier, C. G., Da Fonseca, G. A., & Kent, J. (2000).
Biodiversity hotspots for conservation priorities. Nature, 403(6772), 853-858.

Nock, C. A., Vogt, R. J., & Beisner, B. E. (2016). Functional traits. eLS, 1-8.

Oksanen, J., Simpson, G., Blanchet, F., Kindt, R., Legendre, P., Minchin, P., ..., Weedon,
J. (2022). *“vegan: Community Ecology Package”. R package version 2.6-4,
<https://CRAN.R-project.org/package=vegan>.

Oliveira, F. M., Andersen, A. N., Arnan, X., Ribeiro-Neto, J. D., Arcoverde, G. B., &
Leal, I. R. (2019). Effects of increasing aridity and chronic anthropogenic disturbance on

seed dispersal by ants in Brazilian Caatinga. Journal of Animal Ecology, 88(6), 870-880.



96

Oliver, 1., Dorrough, J., Doherty, H., & Andrew, N. R. (2016). Additive and synergistic
effects of land cover, land use and climate on insect biodiversity. Landscape Ecology, 31,

2415-2431.

Pacheco, R., Camacho, G. P., Frizzo, T. L., & Vasconcelos, H. L. (2017). Effects of land-
use changes on ecosystem services: decrease in ant predation in human-dominated

landscapes in central B razil. Entomologia experimentalis et applicata, 162(3), 302-308.

Paolucci, L. N., Maia, M. L., Solar, R. R., Campos, R. L., Schoereder, J. H., & Andersen,
A. N. (2016). Fire in the Amazon: impact of experimental fuel addition on responses of

ants and their interactions with myrmecochorous seeds. Oecologia, 182, 335-346.

Paradis, E., Schliep, K. (2019). “ape 5.0: an environment for modern phylogenetics and
evolutionary analyses in R.” Bioinformatics, 35,526-

528. doi:10.1093/bioinformatics/bty633.

Parr, C. L., Dunn, R. R., Sanders, N. J., Weiser, M. D., Photakis, M., Bishop, T. R., ... &
Gibb, H. (2017). GlobalAnts: a new database on the geography of ant traits

(Hymenoptera: Formicidae). Insect Conservation and Diversity, 10(1), 5-20.

Parr, C. L., Robertson, H. G., Biggs, H. C., & Chown, S. L. (2004). Response of African
savanna ants to long-term fire regimes. Journal of Applied Ecology, 630-642.

Pausas, J. G., & Ribeiro, E. (2017). Fire and plant diversity at the global scale. Global
Ecology and Biogeography, 26(8), 889-897.

Pausas, J. G., Lamont, B. B., Paula, S., Appezzato-da-Gloria, B., & Fidelis, A. (2018).
Unearthing belowground bud banks in fire-prone ecosystems. New Phytologist, 217(4),
1435-1448.

Pellegrini, A. F., Socolar, J. B., Elsen, P. R., & Giam, X. (2016). Trade-offs between
savanna woody plant diversity and carbon storage in the Brazilian Cerrado. Global

change biology, 22(10), 3373-3382.

Philpott, S. M., & Armbrecht, I. (2006). Biodiversity in tropical agroforests and the
ecological role of ants and ant diversity in predatory function. Ecological

entomology, 31(4), 369-377.


https://doi.org/10.1093/bioinformatics/bty633

97

Philpott, S. M., Perfecto, I., Armbrecht, I., & Parr, C. L. (2010). Ant diversity and function
in disturbed and changing habitats. Ant ecology, 1, 137-156.

Pilon, N. A., Cava, M. G., Hoffmann, W. A., Abreu, R. C., Fidelis, A., & Durigan, G.
(2021). The diversity of post-fire regeneration strategies in the cerrado ground

layer. Journal of Ecology, 109(1), 154-166.

Pilon, N. A., Hoffmann, W. A., Abreu, R. C., & Durigan, G. (2018). Quantifying the
short-term flowering after fire in some plant communities of a cerrado grassland. Plant

Ecology & Diversity, 11(3), 259-266.

QGIS Development Team, (2023). QGIS Geographic Information System. Open-Source

Geospatial Foundation Project.

R Core Team (2024). R: A language and environment for statistical computing. R

Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria.

Ratchford, J. S., Wittman, S. E., Jules, E. S., Ellison, A. M., Gotelli, N. J., & Sanders, N.
J. (2005). The effects of fire, local environment and time on ant assemblages in fens and

forests. Diversity and Distributions, 11(6), 487-497.

Ratter, J. A., Richards, P. W., Argent, G., & Gifford, D. R. (1973). Observations on the
vegetation of northeastern Mato Grosso: I. The woody vegetation types of the Xavantina-
Cachimbo Expedition area. Philosophical Transactions of the Royal Society of London.
B, Biological Sciences, 266(880), 449-492.

Retana, J., & Cerda, X. (2000). Patterns of diversity and composition of Mediterranean
ground ant communities tracking spatial and temporal variability in the thermal

environment. Oecologia, 123, 436-444.

Retana, J., Arnan, X., & Cerd4, X. (2015). A multidimensional functional trait analysis
of resource exploitation in European ants. Ecology, 96(10), 2781-2793.

Richter, A., & Economo, E. P. (2023). The feeding apparatus of ants: an overview of
structure and function. Philosophical Transactions of the Royal Society B, 378(1891),
20220556.

Ricklefs, R. E. (1977). Environmental heterogeneity and plant species diversity: a
hypothesis. The American Naturalist, 111(978), 376-381.



98

Ricotta, C., & Moretti, M. (2011). CWM and Rao’s quadratic diversity: a unified
framework for functional ecology. Oecologia, 167, 181-188.

Rosa, T. F., Camarota, F., Zuanon, L. A., Tito, R., Maravalhas, J. B., Powell, S., &
Vasconcelos, H. L. (2021). The effects of high-severity fires on the arboreal ant
community of a Neotropical savanna. Oecologia, 196(4), 951-961.

Sanabria, C., Barot, S., Fonte, S. J., & Dubs, F. (2022). Do morphological traits of ground-
dwelling ants respond to land use changes in a neotropical landscape?. Geoderma, 418,

115841.

Sanders, N. J., Gotelli, N. J., Wittman, S. E., Ratchford, J. S., Ellison, A. M., & Jules, E.
S. (2007). Assembly rules of ground-foraging ant assemblages are contingent on

disturbance, habitat and spatial scale. Journal of Biogeography, 34(9), 1632-1641.

Sarnat, E. M., Friedman, N. R., Fischer, G., Lecrog-Bennet, B., & Economo, E. P. (2017).
Rise of the spiny ants: diversification, ecology and function of extreme traits in the

hyperdiverse genus Pheidole (Hymenoptera: Formicidae). Biological Journal of the

Linnean Society, 122(3), 514-538.

Schleuning, M., Garcia, D., & Tobias, J. A. (2023). Animal functional traits: Towards a
trait-based ecology for whole ecosystems. Functional Ecology, 37(1), 4-12.

Schleuter, D., Daufresne, M., Massol, F., & Argillier, C. (2010). A user's guide to
functional diversity indices. Ecological monographs, 80(3), 469-484.

Schofield, S. F., Bishop, T. R., & Parr, C. L. (2016). Morphological characteristics of ant

assemblages (Hymenoptera: Formicidae) differ among contrasting biomes.

Sharma, K. R., Enzmann, B. L., Schmidt, Y., Moore, D., Jones, G. R., Parker, J., ... &
Ray, A. (2015). Cuticular hydrocarbon pheromones for social behavior and their coding

in the ant antenna. Cell reports, 12(8), 1261-1271.

Simpson, K. J., Ripley, B. S., Christin, P. A., Belcher, C. M., Lehmann, C. E., Thomas,
G. H., & Osborne, C. P. (2016). Determinants of flammability in savanna grass
species. Journal of Ecology, 104(1), 138-148.

Sommer, S., & Wehner, R. (2012). Leg allometry in ants: extreme long-leggedness in

thermophilic species. Arthropod structure & development, 41(1), 71-77.



99

Statzner, B., Hildrew, A. G., & Resh, V. H. (2001). Species traits and environmental
constraints: entomological research and the history of ecological theory. Annual Review

of Entomology, 46(1), 291-316.

Storkey, J., Brooks, D., Haughton, A., Hawes, C., Smith, B. M., & Holland, J. M. (2013).
Using functional traits to quantify the value of plant communities to invertebrate

ecosystem service providers in arable landscapes. Journal of Ecology, 101(1), 38-46.

Taudiere, A., Violle, C. (2015). “cati: an R package using functional traits to detect and
quantify multi-level community assembly

processes.” Ecography. doi:10.1111/ecog.01433.

Vasconcelos, H. L., Maravalhas, J. B., & Cornelissen, T. (2017). Effects of fire
disturbance on ant abundance and diversity: a global meta-analysis. Biodiversity and

Conservation, 26, 177-188.

Veldman, J. W., Overbeck, G. E., Negreiros, D., Mahy, G., Le Stradic, S., Fernandes, G.
W., ... & Bond, W. J. (2015). Where tree planting and forest expansion are bad for
biodiversity and ecosystem services. BioScience, 65(10), 1011-1018.

Verchot, L. V., Moutinho, P. R., & Davidson, E. A. (2003). Leaf-cutting ant (Atta
sexdens) and nutrient cycling: deep soil inorganic nitrogen stocks, mineralization, and

nitrification in Eastern Amazonia. Soil Biology and Biochemistry, 35(9), 1219-1222.

Vidal-Cordero, J. M., Angulo, E., Molina, F. P., Boulay, R., & Cerd4, X. (2023). Long-
term recovery of Mediterranean ant and bee communities after fire in southern

Spain. Science of The Total Environment, 8§87, 164132.

Wang Y, Naumann U, Eddelbuettel D, Wilshire J, Warton D (2022). mvabund: Statistical
Methods for Analysing Multivariate Abundance Data. R package version 4.2.1.

Warchola, N., Bastianelli, C., Schultz, C. B., & Crone, E. E. (2015). Fire increases ant-
tending and survival of the Fender’s blue butterfly larvae. Journal of Insect

Conservation, 19, 1063-1073.

Warton, D. L., Shipley, B., & Hastie, T. (2015). CATS regression—a model-based
approach to studying trait-based community assembly. Methods in Ecology and
Evolution, 6(4), 389-398.


https://doi.org/10.1111/ecog.01433

100

Watkins, J. F. (1976). The identification and distribution of New World army ants

(Dorylinae: Formicidae).
Weber, N. A. (1945). The biology of the fungus-growing ants. Part, 8, 1-88.

Weiser, M. D., & Kaspari, M. (2006). Ecological morphospace of New World
ants. Ecological Entomology, 31(2), 131-142.

Wiescher, P. T., Pearce-Duvet, J. M., & Feener, D. H. (2012). Assembling an ant
community: species functional traits reflect environmental filtering. Oecologia, 169,

1063-1074.

Wild, A. L. (2007). Taxonomic revision of the ant genus Linepithema (Hymenoptera:
Formicidae) (Vol. 126). Univ of California Press.

Wilson, E. O. (2003). Pheidole in the New World: a dominant, hyperdiverse ant
genus (Vol. 1). Harvard University Press.

Wittlinger, M., Wolf, H., & Wehner, R. (2007). Hair plate mechanoreceptors associated
with body segments are not necessary for three-dimensional path integration in desert

ants, Cataglyphis fortis. Journal of Experimental Biology, 210(3), 375-382.

Yates, M. L., Andrew, N. R., Binns, M., & Gibb, H. (2014). Morphological traits:

predictable responses to macrohabitats across a 300 km scale. PeerJ, 2, €271.

Zhang, X., Lu, Z. X., Zhang, N. N., & Chen, Y. Q. (2022). Data of ant community
compositions and functional traits responding to land-use change at the local

scale. Biodiversity Data Journal, 10, e85119.



Material suplementar

>

0.96 | $ |

0.92

0.88

Dossel (%)

0.84 1

T T T T
Anual Bianual Manejo Controle

0.3 1

0.2

0.1

Solo Desnudo (%) O

—
0.0 — Ll —

Anual Bianual Manejo Controle

) W

Serrapilheira (%

m

Gramineas (%)

101

-
o
L

o
©
)

0.6 1

T T T T T T T T
Anual Bianual Manejo Controle Anual Bianual Manejo Controle

0.251

0.20 1

0.151

0.101

0.05 1

0.00 1

—E= ]

Anual Bianual Manejo Controle

Tratamento

Figura S1. Variaveis ambientais (cobertura do dossel, serrapilheira, NDVI, cobertura de

solo desnudo e de gramineas) medidas nas doze areas de cerradao submetidas aos quatro

tratamentos de fogo (anual, bienal, manejo e controle).



0.9

>

0.7 1

0.5 I

Dossel (%)

0.3

"

Anual Bianual Manejo Controle

) O
o o
a 2]

o
w
e

o
[

Solo Desnudo (%

o
o

-

Anual Bianual Manejo Controle

(o]

e
3
o

Serrapilheira (%)

Anual Bianual Manejo Controle

m
=)
o

©
'S
L

Gramineas (%)

I | é

Anual Bianual Manejo Controle

Tratamento

102

0.750 -

0.725+

0.700 1

NDVI (%)

0.675

0.650

0.625

B3

Anual Bianual Manejo Controle

Figura S2. Boxplot das varidveis ambientais (cobertura do dossel, serrapilheira, NDVI,

cobertura de solo desnudo e de gramineas) medidas nas nove areas de cerrado denso

submetidas aos quatro tratamentos de fogo (anual, bienal, manejo e controle).

Tabela S1. Lista de tracos medidos e suas fungdes presumidas (adaptado de Parr et al.,

2017).

Traco

Hipotese da func¢ao do traco

Medida

Comprimento de
Weber

Indicativo do tamanho corporal (Weber, 1983),
correlacdo com caracteristicas metabolicas

continuo (mm)

Comprimento da

Relacao com a dieta (Fowleret al., 1991): mandibulas

continuo (mm)

mandibula longas relacionadas a predagio (Gibb & Cunningham,

2013)
Comprimento Habilidades sensoriais, escapos longos facilitam o continuo (mm)
do escapo seguimento da trilha de feromonios (Weiser & Kaspari,

20006)
Comprimento Indicativo de comportamentos de forrageamento e horario continuo (mm)
do olho de atividade (Weiser & Kaspari, 2006)

Posic¢ado do olho

continuo (mm)
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Comprimento Indicativo da velocidade de forrageamento, relacionado a  continuo (mm)
do fémur complexidade do habitat (Feeneret al., 1988); estratégia
de termorregulaciao (Sommer &Wehner, 2012)

Numero de Mecanismo anti predacao (Michaud & Grant, 2003) contagem

espinhos

Pilosidade Relagdo com tolerancia a desidratagdo e mecanismos contagem/categor
mecanorreceptores (Wittlinger et al., 2007) ia (0 = nenhum ou

raros pelos; 1 =
cobertura esparsa;
2 = cobertura
moderada; 3 =
cobertura densa
(Gibb et al., 2015)

Tabela S2. Lista de ocorréncia das espécies coletadas na Estagdo Ecoldgica de Aguas de

Santa Barbara por tipo de vegetacao.

Espécies Tipo de Vegetacao
Cerrado Ralo | Cerrado Denso | Cerraddo

Amblyoponinae

Prionopelta punctulata 0 0 1
Dolichoderinae

Azteca sp. 01 0 0

Dorymyrmex brunneus 2 1

Dorymyrmex sp. 06 4 3 0

Dorymyrmex sp. 10 20 28 1

Forelius brasiliensis 4 0 0

Forelius sp. 09 8 4 1

Gracilidris pombero 2 1 0

Linepithema aztecoides 0 6 5

Linepithema cerradense 19 33 7

Linepithema micans 8 15 6

Tapinoma melanocephalum 0 0 1
Dorylinae

Neivamyrmex sp. 07 1 1

Nomamyrmex esenbeckii 0 1 2
Ectatomminae

Ectatomma brunneum 3 1 0

Ectatomma edentatum 11 26 19

Ectatomma opaciventre 15 19

Ectatomma permagnum 18 29 5
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Ectatomma tuberculatum

Gnamptogenys sulcata

Holcoponera striatula
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Myrmicinae

Acromyrmex aspersus
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Cephalotes pusillus
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Megalomyrmex silvestri

Mycetomoellerius dichrous

Mycetomoellerius kempfi

Mycetomoellerius sp. 05
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Solenopsis joergenseni 3 4 5
Solenopsis loretana 6 11 5
Solenopsis pr. picea 0 1 4
Solenopsis pr. basalis 1 10 9
Solenopsis pr. bicolor 1 1 1
Solenopsis pr. brevicolis 7 3 0
Solenopsis pr. frank 0 4 8
Solenopsis pr. laeviceps 0 1 1
Solenopsis pr. latastei 0 0 3
Solenopsis pr. pollux 1 10 3
Solenopsis pr. westwoodi 1 0 0
Solenopsis saevissima 0 0 5
Solenopsis substituta 4 0 0
Strumigenys eggersi 0 2 3
Strumigenys grytava 3 5 0
Strumigenys oglobini 1 0 1
Wasmannia auropunctata 11 22 2
Wasmannia pr. sulcaticeps 1 0 4
Wasmannia rochai 0 0 1
Ponerinae
Dinoponera grandis 8 18 1
Hypoponera sp. 03 0 1 0
Hypoponera sp. 07 0 0 7
Hypoponera sp. 13 0 1 0
Neoponera agilis 0 1 0
Neoponera crenata 0 0 1
Neoponera marginata 0 0 1
Neoponera verenae 1 0 1
Neoponera villosa 1 0 1
Odontomachus chelifer 2 12 12
Odontomachus meinerti 6 4 7
Odontomachus sp. n. 0 1
Pachycondyla harpax 4 16 4
Pachycondyla striata 0 4 20
Pseudomyrmecinae
Pseudomyrmex complexo pallidus 2 2 3
Pseudomyrmex elongatus 0 0 1
Pseudomyrmex euryblemma 1 0 0
Pseudomyrmex tenuis 3 3 1
Pseudomyrmex termitarius 3 0 0
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Tabela S3. Riqueza de espécies observadas, rarefeita e sample coverage das

comunidades de formigas coletadas por cada area.

Tipo de Tratamento | Tratamento | Riqueza Riqueza |Sample
Area | Vegetacio Original Estrutura |Observada | Rarefeita | Coverage
FO01| Cerrado Denso Controle Controle 42 24,09 0,5697
F02 Cerradao Controle Controle 39 22,57 0,74
FO8 Cerradao Manejo Fogo 45 23,08 0,7034
F09| Cerrado Denso Controle Controle 53 24,98 0,7668
F10 Cerradao Controle Controle 37 22,16 0,65
F11| Cerrado Denso Anual Fogo 36 21,62 0,7701
F13| Cerrado Denso Bienal Fogo 44 23,02 0,8088
F15| Cerrado Denso Manejo Fogo 44 22,62 0,7575
F16 Cerradao Manejo Fogo 50 24,47 0,7711
F17| Cerrado Denso Controle Controle 39 22,92 0,7358
F18 Cerradao Controle Controle 30 30 0,8167
F19| Cerrado Denso Anual Fogo 47 23,42 0,7358
F21| Cerrado Denso Bienal Fogo 48 24,7 0,7335
F23| Cerrado Denso Manejo Fogo 46 23,99 0,8389
F24 Cerradao Manejo Fogo 45 23,14 0,6478
F25 Cerrado Ralo Controle Fogo 38 22,2 0,7819
F26| Cerrado Ralo Controle Controle 43 23,96 0,6658
F27| Cerrado Ralo Controle Controle 48 23,72 0,7729
F28 Cerrado Ralo Anual Fogo 53 23,21 0,8401
F29| Cerrado Ralo Anual Fogo 38 22,05 0,8911
F30| Cerrado Ralo Anual Fogo 42 22,7 0,8266
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Tabela S4. Numero de espécies total, compartilhadas e exclusivas em cada tratamento

nos trés tipos de vegetacao.

Tipo de Numero de Compartilhadas | Exclusivas Exclusivas
Vegetacio Espécies Fogo

Controle
Cerrado Ralo 92 52 (56,52%) 27 (29,34%) 13 (14,13%)
Cerrado Denso 103 58 (56,31%) 28 (27,18%) 17 (16,50%)
Cerradao 97 44 (45,36%) 38 (39,17%) 15 (15,46%)

Tabela S5. Matriz da Correlagao de Pearson entre as varidveis ambientais, com excegao

do NDVI, em porcentagem e foram transformadas em Logit.

Dossel Gramineas Serrapilheira NDVI Solo
desnudo
Dossel 1,000
Gramineas -0,642 1,000
Serrapilheira 0,874 -0,780 1,000
NDVI 0,815 -0,684 0,862 1,000
Solo desnudo -0,839 0,607 -0,871 -0,853 1,000
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Abstract

The Cerrado has already lost between 40 and 55% of its original vegetation cover due to
changes in land use, much of which has been due to agricultural activities, such as the
commercial planting of exotic Pinus trees. Both the conversion of natural areas and the
invasive capacity of Pinus trees have negative impacts on biodiversity, thereby restoring
these degraded areas is an important conservation measure. In passive restoration, the
return of communities is expected without any human intervention, while in active
restoration, interventions are carried out to help reestablish plant community. Biological
monitoring is widely used to assess the success of restoration techniques, and plants are
one of the most while used group of organisms in monitoring programs. However, other
groups, such as ants, can also be used. Ants have several ecosystem functions and can
cause direct and indirect effects on restoration. The objective of this study was to evaluate
the success of two restoration techniques for savanna areas, previously used in the
cultivation of Pinus elliotii, using ants and plants as bioindicators. Sampling of ants and
plants were carried out in 13 areas, two of which were active restorations, four passive
restorations, three areas of open savanna and four of pine plantations. Restoration areas
presented lower canopy and herbaceous plant coverage, and higher grass coverage than
open savanna, while pine plantations presented values of variables more related to a
closed environmental structure. A total of 109 ant species and 94 plant species were
recorded. Accumulation curves of ant and plant species in open savanna were higher than
in restoration or tree plantation areas. However, the magnitude of this difference was
much greater for plants than for ants. Pine plantations were the poorest in species for both
groups. Species richness for ants and plants was higher in open savanna than in other
areas, except for active restoration for ants, which was not different from the open
savanna. Furthermore, for both groups, active restoration was richer in species than the
pine plantations. Regarding species composition, there was a difference between the two
restoration types for plants, which did not was observed with ants. For plants, similarity
was greater between active restoration and open savanna than between the latter and
passive restoration, while similarity between both restorations and the open savanna was
much greater for the ant community. Only 14.6% of the plant species found in the open
savanna plots were also found in the restoration plots (active or passive), while for ants,
52.8% of species in open savanna plots were also recorded in the restoration plots. In
addition, a greater proportion of species was shared between open savanna and pine
plantations for ants (55.5%) than for plants (33.3%). These results indicate that ant
community has a faster recovery when compared to the plant community, since the
magnitude of differences between open savanna areas and areas under restoration were
much greater for the plant than for the ant community. However, for both groups the pine
plantations were less diverse compared to areas under restoration and the reference, open
savanna areas.

Keywords: disturbance, conservation, Pinus, management, savanna.
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Resumo

O Cerrado ja perdeu entre 40 e 55% de sua cobertura original devido as mudangas no uso
do solo, sendo boa parte disto para atividades agropecudrias, como o plantio comercial de
arvores exodticas de Pinus. A conversdo de areas naturais e a capacidade de invasao dessa
espécie causam impactos negativos na biodiversidade. A restauragdo de areas degradadas
¢ uma importante medida de conservagdo. Na restauracao passiva ¢ esperado o retorno
das comunidades sem nenhuma interven¢do humana enquanto na restauracdo ativa,
intervengoes sdo realizadas para ajudar no restabelecimento da comunidade de plantas. O
monitoramento biologico € utilizado como avaliagdo do sucesso das restauragoes, € as
plantas sdo o principal grupo utilizado. Porém, outros grupos também podem ser
utilizados. As formigas possuem diversas funcdes ecossistémicas com efeitos diretos e
indiretos na restauragdo. O objetivo deste estudo foi avaliar o sucesso de duas técnicas de
restauracdo de areas de cerrado, previamente utilizadas no cultivo de Pinus elliotii,
utilizando formigas e plantas como bioindicadores. As coletas de formigas, plantas e
estrutura da vegetacao foram realizadas em 13 &reas, sendo duas restauragdes ativas,
quatro restauracoes passivas, trés areas de cerrado ralo e quatro plantagdes de Pinus. As
areas de restauracdo apresentaram menor cobertura de dossel e de plantas herbaceas, e
maior cobertura de gramineas do que o cerrado ralo. Ja as plantacdes de Pinus
apresentaram valores relacionados a uma estrutura ambiental mais fechada. Foram
registradas 109 espécies de formigas 94 espécies de plantas. As curvas de acumulagado de
espécies de formigas e de plantas no cerrado ralo foram maior do que nas restauragdes ou
nas plantagdes. Entretanto a magnitude desta diferenca foi muito maior para plantas do
que para formigas. As plantacdes foram as mais pobres em espécies para ambos os
grupos. A riqueza de espécies para formigas e plantas foi maior no cerrado ralo do que
nas outras areas, com exce¢ao da restauragao ativa nas formigas que nao foi diferente do
cerrado ralo. Além disso, para ambos os grupos a restauragdao ativa foi mais rica em
espécies do que as plantagdes. J& para a composi¢ao de espécies, nas plantas houve
diferenciagdo entre as duas restauragcdes o que ndo ocorreu com as formigas. Para as
plantas, a similaridade se mostrou maior entre a restauragao ativa e o cerrado ralo, do que
entre este e a restauracao passiva, enquanto a similaridade entre ambas as restauragoes e
o cerrado ralo foi bem maior para a comunidade de formigas. Somente 14,6% das espécies
de plantas no cerrado ralo foram também encontradas nas parcelas de restauracao (ativa
ou passiva), ja para as formigas 52,8% espécies no cerrado ralo foram também registradas
nas restauracoes. Além disso, uma maior proporcao de espécies foi compartilhadas entre
o cerrado ralo e as plantagdes para formigas (55,5%) do que para plantas (33,3%). Os
resultados indicam que a comunidade de formigas tem uma recuperacdo mais rapida
quando comparada com a comunidade de plantas, ja que a magnitude das diferengas entre
as areas de cerrado ralo e as areas em processo de restauracdo foram muito maiores para
a comunidade de plantas do que para a de formigas. Porém, para ambos os grupos as
plantacdes sdo mais pobres comparadas as areas em restauracdo e cerrado ralo.

Palavras-chave: distirbio, conserva¢do, Pinus, manejo, savana.
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1. Introducgao

As savanas e 0s campos naturais ocupam quase um quarto da superficie terrestre
(Wilsey, 2018; Panel, 2021). No Brasil, temos o Cerrado como o maior representante
desse tipo de vegetacdo, o segundo maior bioma do pais chegando a quase 22% do
territorio nacional. Porém, este bioma ja perdeu entre 40 e 55% de sua cobertura original
devido as mudancas no uso do solo (Klink & Machado, 2005; Bianchi & Haig, 2013;
Grecchi et al., 2014), especialmente aquelas relacionadas as atividades agropecuarias

(Sano et al., 2019).

Além disso, extensas areas tém sido utilizadas para o plantio comercial de arvores,
envolvendo especialmente espécies exodticas dos géneros Pinus € Eucalyptus devido as
caracteristicas vantajosas dessas espécies para a industria. Entretanto, essas plantagdes
sdo um problema tanto pela conversao de grandes areas de vegetacao nativa quanto pela
grande capacidade de invasdo que algumas das espécies utilizadas tém (Abreu & Durigan,
2011; Cazetta & Zenni, 2020). De modo similar a0 que ocorre em areas savanicas
protegidas da a¢dao do fogo por longos periodos, onde ha um adensamento da vegetagcao
arborea, a substitui¢ao das savanas pelo monocultivo de espécies arboreas exoticas leva
a perda da biodiversidade (Corley et al., 2006; Abreu & Durigan, 2011; Brewer et al.,
2018; Zanzarini et al., 2019) notadamente de espécies herbaceas e arbustivas endémicas
e intolerantes ao sombreamento (Cochrane et al., 2009; Simon & Pennington, 2012;

Durigan & Ratter, 2016; Fidelis & Zirondi, 2021).

Uma das formas de mitigar esses impactos ¢ através da restauracdo de areas
previamente usadas para a silvicultura. A Organiza¢do das Nag¢des Unidas destacou a
importancia dessa pratica declarando 2021 a 2030 como a década da restauragdo,

incentivando as pesquisas e ac¢des nesse sentido (UNEP, 2021). As restauragdes podem
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reverter as degradagdes através do aumento da biodiversidade e o retorno dos servigos
ecossistémicos (Benayas et al., 2009; Barral et al., 2015; Alexander et al., 2016). Porém,
muitas dessas praticas de restauragdes possuem um viés relacionado a ambientes
florestais em detrimento dos nao florestais (Guerra et al., 2020). Assim, ao olharmos para
o Cerrado, as ac¢des de restauragdo devem ter o cuidado para ndo favorecer florestas em
detrimento das areas de vegeta¢do aberta (campos e savanas) (Dudley et al., 2020). A
restauracdo de areas nao florestais (como ¢ o caso da vegetagdo de cerrado) apds o
abandono das areas de monocultura de Pinus e Eucalyptus, pode ser problematica, dado
a quase inexisténcia de propagulos para a regeneragao das espécies nativas (Ferraro et al.,
2021) notadamente das espécies intolerantes a sombra (Abreu & Durigan, 2011; Brewer

et al., 2018; Haddad et al., 2021).

A restauracdao passiva, apontada como o método economicamente mais viavel
(Birch et al., 2010; Rohr et al., 2018), se apoia na ideia da restauragdo natural e espontanea
da area apos a remocao do agente de degradacao (Rohr et al., 2018). Porém, o sucesso
desse método de restauracao ¢ altamente dependente do historico e/ou grau de degradagao
da area, e da paisagem ao redor (quantidade de remanescentes de vegetacao natural)
(Jakovac et al., 2015; Crouzeilles et al., 2016; Jones et al., 2018; Huang et al., 2019). Ja
no caso da restauragdo ativa, apds a remocao do agente de degradagdo, sdo realizadas
acoes diretas de intervencdo na area (Rohr et al., 2018). Algumas intervencdes podem
envolver, por exemplo, o revolvimento do solo, o transplante de solo, ou através da
semeadura ou plantio de mudas de espécies tipicas da regido (Palma & Laurance, 2015;
Pilon et al. 2019; Slodowicz et al., 2023). Isto, porém, requer a existéncia de areas com
um bom estado de conservacdo da vegetagcdo nativa que possam Vir a servir como
doadoras de propagulos. Sendo assim o sucesso da restauracdo ativa esta diretamente

ligado ao sucesso das acdes de intervengao.
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O monitoramento biolégico pode ser uma importante ferramenta para a
compreensdo dos processos ecologicos por detras da recolonizagdo das areas degradadas
(Wodika et al., 2014; M'Gonigle et al., 2015; Paxton et al., 2018), bem como para
estabelecer e/ou melhorar as praticas relacionadas a restauragao (Herrick et al., 2006). As
plantas sdo, geralmente, o grupo de organismo alvo da restauracdo e os mais utilizados
no monitoramento (Block et al., 2001; Herrick et al., 2006; Guerra et al., 2020). Apesar
da subjetividade nos diferentes objetivos da restauracao, a tendéncia nos estudos ¢ de
considerar as dreas como saudaveis novamente quando a riqueza, abundancia,
composic¢ao de espécies de plantas e/ou estrutura da vegetagao sao comparaveis aos dados
historicos da propria area a ser restaurada ou de areas nativas proximas (White & Walker,

1997; Balaguer et al., 2014; Suganuma & Durigan, 2015; Gatica-Saavedra et al., 2017).

Para além da comunidade de plantas, outras espécies também podem ser
consideradas ao se avaliar e/ou monitorar a efetividade da restauracao (Burger, 2006;
Guerra et al., 2020; Borges et al., 2021). Um bioindicador amplamente utilizado sdo as
formigas (Andersen & Majer, 2004; Casimiro et al., 2019; Borges et al., 2021), que
formam um grupo bastante diverso capaz de exercer uma ampla variedade de fungdes nos
ecossistemas (Folgarait, 1998; Del Toro et al., 2012). Algumas dessas fungdes podem
impactar direta e/ou indiretamente na restauracao. Por exemplo, a dispersao e o consumo
de sementes (Penn & Crist, 2018) podem afetar o estabelecimento das espécies de plantas.
O sucesso reprodutivo e a pressao de herbivoria nas plantas podem ser afetados tanto por
relacdes mutualisticas como pelas agonisticas entre esses dois grupos de organismos
(Vasconcelos & Cherrett, 1997; Trager et al., 2010; Leal et al., 2023). Ainda, as formigas
podem afetar o meio abiodtico através da bioturbag¢do e disponibilidade de nutrientes
(Nkem et al., 2000; Del Toro, et al., 2015; Viles et al., 2021). Ademais das interagdes

com as plantas, as formigas possuem uma variedade de nichos e habitats, com espécies
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especialistas de ambientes abertos e fechados (Paolucci et al., 2017; Andersen, 2019), o
que permite a comparagdo entre as comunidades das 4areas restauradas e das areas

referentes para um melhor monitoramento da restauragao.

Visto que o monitoramento das areas de restauragdo ¢ fundamental para se
estabelecer quando ou até que ponto as metas do projeto de restauracao foram atingidas,
¢ ideal que este monitoramento envolva diversos grupos taxondmicos (Majer et al., 2007;
Gerlach et al., 2013; Guerra et al., 2020) ja que as evidéncias apresentadas por cada grupo
podem eventualmente nao ser congruentes (Ren et al., 2017; Huang et al., 2019). Assim,
o objetivo deste estudo foi determinar o sucesso de duas técnicas de restauragdo (ativa e
passiva) de areas de vegetacao de cerrado, anteriormente utilizadas no cultivo de Pinus
elliotii, utilizando dois grupos de organismos como bioindicadores (plantas e formigas).
O sucesso de ambos os grupos sera considerado quando os indices taxondmicos (riqueza
e composi¢ao) das restauracdes forem proximos e/ou iguais aos de areas de cerrado ralo
dentro da Estacdao Ecologica onde o experimento estd acontecendo.

2. Material & Métodos

2.1 Areas de estudo

As coletas de formigas e plantas foram realizadas na Estacao Ecologica de Santa
Barbara (EEcSB), em Aguas de Santa Barbara, SP, Brasil (22°44’S, 49°13* O). A EEcSB
possui uma area de 2.712 ha, com altitudes variando entre 600 e 680 m (Melo & Durigan,
2011). A reserva possui vegetagdo caracteristica do bioma Cerrado, incluindo fisionomias
campestres, savanicas e até fisionomias florestais como o cerraddo. O clima da regido, de
acordo com a classificagdo de Koppen, ¢ do tipo Cwa (quente e imido com inverno seco),
com baixos indices pluviométricos no periodo de junho a setembro. A temperatura média
dos meses mais frios ¢ de 18°C e a dos meses mais quentes 23°C, com indices

pluviométricos anuais variando entre 1000 e 1300 mm.
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Na década de 1960, o Instituto Florestal reflorestou com espécies do género Pinus
e criou pomares de sementes de eucalipto em algumas areas da entdo Floresta Estadual
de Aguas de Santa Barbara. Algumas destas areas foram adicionadas na EEcSB no ano
de sua criagdo em 1984. O reflorestamento de eucalipto (84 ha) e de Pinus (284,4 ha),
bem como de areas invadidas por Pinus (136,4 ha) configuram 13% da area total da
EEsSB (Melo & Durigan, 2011). As espécies de Pinus sdo as principais invasoras na area,
com ocorréncia em todas as fisionomias. Uma vez que a Estacdo foi criada incluindo esses
talhdes comerciais de eucalipto e Pinus, estes tém sido explorados, com a retirada de
resina ¢ madeira de Pinus e lenha dos eucaliptos. No plano de manejo da EEsSB, ¢
recomendado que todas essas dreas devem ser eliminadas para a recuperagdo da vegetagao
nativa e o cronograma de retirada ocorreria entre 2011 e 2015. Porém em que realizamos

as coletas, apesar da maior parte ja removida, ainda existiam talhdes em pé.

2.1.1 Tratamentos

Em 2015, cerca de 40 ha de talhdes de Pinus elliottii foram submetidos a corte
raso, queima para a eliminagdo de serrapilheiras, galhos e rebrotas de Pinus, seguido de
um periodo de pousio por dois anos. Foi realizado o transplante de touceiras de capim
(baseado em Pilon et al., 2019) em duas etapas, em 2017 ¢ 2020. As touceiras foram
extraidas de areas naturais de cerrado ralo dentro da propria Estacdo. O plantio ocorreu
em covas, sem prepara¢do de solo, fertilizacdo ou calagem, com espacamento de 2 m
entre cada touceira (2500 touceiras/ha). Essas areas foram definidas como restauragdo
ativa (Fig. 1). Nas areas de restauragdo passiva (Fig. 2), cerca de 200 ha de antigos talhdes
de Pinus sofreram o corte raso em 2017 e posterior queima para eliminagdo de
serrapilheiras, galhos e rebrotas de Pinus em 2018. Foram selecionadas duas areas de

restauragdes ativas e quatro restauragdes passivas. Para utilizar como areas de referéncia
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também foram selecionadas trés areas de cerrado ralo naturais, e também quatro
plantagdes de Pinus originais, todas dentro da Estagdo e proximas as areas de restauracio.
As plantag¢des de Pinus (50 ha) foram submetidas a diversos debastes, com densidade
aproximada de 180 arvores por hectare, a presenga de espécies nativas arboreas e plantas
jovens de Pinus em regeneracdo natural esparsas no sub-bosque, e no solo uma camada
espessa de aciculas de Pinus. Assim, ao total foram amostradas 13 areas, sendo duas
restauragdes ativas, quatro restauragdes passivas, quatro plantacdes de Pinus e trés de

cerrado ralo.

Figura 1. Restauracdo ativa, aos seis meses (A) e quatro anos (B) apos o transplante de
touceiras, e passiva aos seis meses (C) e quatro anos (D) apds a queima (Fotos: Giselda

Durigan).
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Figura 2. Plantagdes de Pinus (A e B), restauragdo passiva (C e D), restauragdo ativa (E)

e cerrado ralo (F) em 2023. (Fotos: Ruthe Saraiva Ledo)

2.2 Amostragem das formigas

As coletas de formigas nas areas de cerrado ralo foram realizadas em dezembro
de 2022 enquanto para as areas de restauracdo e nas plantagdes de Pinus ocorreram no
meés de fevereiro de 2023. Para cada parcela foi estabelecido um transecto em L com cinco
pontos de 2,5 x 2,5 m, com o minimo de 20 m de distancia entre os pontos. Em cada ponto
foram instaladas quatro armadilhas do tipo pitfall. Essa armadilha consistiu em copos
plasticos de 250 ml, enterrados com a abertura rente a superficie do solo, parcialmente
preenchidos com uma solugdo de dgua e detergente. As armadilhas permaneceram em

campo por 48 horas e posteriormente foram recolhidas.
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Todos os espécimes coletados foram mantidos em alcool e levados ao laboratorio
para posterior montagem e identificacdo. A identificacdo a nivel de género foi realizada
utilizando o Guia para os Géneros de formigas do Brasil (Baccaro et al., 2015) e ao nivel
de espécies foram utilizadas as chaves especificas para os géneros: Acromyrmex
(Gongalves, 1961); Crematogaster (Longino, 2003); Ectatomma (Kugler & Brown,
1982); Gnamptogenys e Holcoponera (Camacho et al., 2020); Labidus (Watkins, 1976);
Linepithema (Wild, 2007); Megalomyrmex (Brandao, 1990); Odontomachus (Brown,
1976, 1978); Neoponera e Pachycondyla (Mackay & Mackay, 2010); Pheidole (Wilson,
2003); Wasmannia (Longino & Fernandez, 2007). Quando nao foi possivel a
identificacdo no nivel de espécie, foi utilizado um codigo de morfoespécie. Exemplares
dos individuos coletados foram depositados na colecao do Laboratorio de Insetos Sociais

da Universidade Federal de Uberlandia.

2.3 Amostragem das plantas

Esta foi feita pela Professora Dra. Giselda Durigan que gentilmente me cedeu seus
dados para serem analisados como parte do presente capitulo da minha tese. A
amostragem de plantas ocorreu exatamente nos mesmos locais onde foi feita a
amostragem de formigas. Em cada unidade amostral, ocorreu a caracterizacao da riqueza
e composicao floristica. Para isso, foram demarcadas 5 sub-parcelas circulares de 1 m?
sistematicamente distribuidas ao longo do transecto de 50 m, nas posi¢des 0 m; 12,5 m;
25 m; 37,5 m e 50 m a partir do inicio. Dentro de cada sub-parcela, foram identificadas
todas as espécies vegetais, e a cobertura por espécie foi estimada visualmente (Wikum.

& Shanholtzer, 1978).
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2.4 Estrutura da vegetagdo

As medidas da estrutura da vegetagcdo foram realizadas por mim, nas mesmas
parcelas e na mesma época da coleta das formigas. Sendo uma medigdo a cada ponto,
cinco pontos por transecto em cada uma das parcelas. A cobertura do dossel foi estimada
a 1 m do solo utilizando um densidmetro esférico concavo. Para a quantificacdo da
cobertura do solo foi utilizada uma estimativa visual (em porcentagem) da cobertura para
cada um dos quatro componentes (gramineas, ndo gramineas, serapilheira e solo exposto)
em um grid de 1 x 1 m. A profundidade da serrapilheira foi medida a partir do solo
utilizando uma régua (em centimetros). Todas as medidas foram realizadas pelo mesmo

observador para manter o padrao.

2.5 Analises Estatisticas

Todas as analises foram feitas usando a plataforma R (R Core Team, 2024). Foram
construidas curvas de rarefacdo para se avaliar as diferengas na riqueza acumulada (i.e.,
combinando as diferentes parcelas) entre o cerrado, as restauracdes e a plantacao de Pinus
com a fun¢ao iNext do pacote iNext (Chao et al., 2014; Hsieh et al., 2020). Para comparar
a estrutura da vegetacao entre todos os tratamentos, foram utilizadas anovas. Os modelos
lineares foram feitos com a fungdo “Im” do pacote stats e analisados com a fungao
“Anova” do pacote “car” (Fox & Weisberg, 2019). O teste de comparagdo par a par a
posteriori seguiu o método Tukey, com o uso do pacote “emmeans” (Lenth, 2022). Todas
as variaveis da estrutura da vegetacdo, com excecdo da altura da serrapilheira, foram
transformadas em arco seno para as analises.

Para verificar diferengas na riqueza de formigas e de plantas entre os tratamentos,
foram feitos modelos lineares generalizados (GLM), com familia Poisson, utilizando a

fungdo “glm”, e a fungdo emmeans para o teste a posteriori.
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As matrizes de distancia de Bray-Curtis feitas com a funcdo “vegdist”, para ambas
as composi¢des dos dois grupos (formigas e plantas), foram analisadas com uma Analise
de Variancia Multivariada Permutacional (PERMANOVA) pela funcao “adonis2” (999
permutacdes) e a fungdo “pairwise.adonis2” como teste a posteriori, todas fungdes do

3

pacote “vegan” (Oksanen et al., 2022). Para ilustrar as possiveis diferencas entre os
tratamentos, foram feitas Analises de Coordenadas Principais com a fun¢do “pcoa” do
pacote ape (Parados & Scheliep, 2019). As matrizes também foram utilizadas para
calcular a dissimilaridade par a par entre o cerrado ralo (&rea referéncia) e os outros
tratamentos (plantacdo de Pinus, restauracdo ativa e passiva), posteriormente analisadas
com anova.

Os diagramas de Veen para mostrar o compartilhamento da riqueza de espécies entre

os tratamentos para os dois grupos foram feitos usando o aplicativo disponivel no site

<https://bioinformatics.psb.ugent.be/cgi-bin/liste/Venn/calculate venn.htpl>.

3. Resultados

3.1 Estrutura da vegetagcdo

Comparado ao cerrado ralo, as areas de restauragdo apresentaram menor cobertura
de dossel (F3,0=769,59, P <0,01) e menor cobertura de plantas herbaceas (ndo gramineas)
ou lenhosas de pequeno porte (Fio = 5,01, P = 0,02) (Fig.3) e maior cobertura de
gramineas (F3o= 52,76, P < 0,01), particularmente na restauracdo passiva (Fig.3). Ja a
profundidade da serapilheira (F39=207,72, P < 0,01), a cobertura de serapilheira
(F30=174,63, P <0,01) e a quantidade de solo desnudo (F39=24,17, P <0,01) ndo diferiu
significativamente entre as areas de restaura¢do e o cerrado ralo (Tabela S3). Ja as
plantacdes de Pinus, como esperado, apresentaram maior cobertura do dossel, maior

profundidade e cobertura de serrapilheira e menor porcentagem de gramineas e solo


https://bioinformatics.psb.ugent.be/cgi-bin/liste/Venn/calculate_venn.htpl
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desnudo do que as restauracdes e o cerrado ralo (Fig.3). Nao houve diferencas
significativas entre a restauragdo passiva e a ativa para nenhuma das medidas de estrutura

da vegetagdo avaliadas.
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Figura 3. Diferencas na estrutura da vegetacdo entre as areas de referéncia (CR: cerrado
ralo, PP: plantagdo de Pinus) e as areas de restauracao (RA: restauracao ativa e RP:

restauragao passiva).

3.2 Riqueza de espécies

Ao total foram registradas 109 espécies de formigas pertencentes a 41 géneros e
94 espécies de plantas pertencentes a 72 géneros. Das espécies de plantas, Andropogon
bicornis (presente em duas areas de restauragao passiva) e Urochloa decumbens (presente
em uma area de cerrado ralo e uma de restauragao ativa), sdo espécies exoticas apontadas

como de grande potencial invasor no plano de manejo da EEsSB.
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As curvas de rarefacdo (Fig. 4) mostram que o numero cumulativo de espécies de
formigas e de plantas registrado no cerrado ralo foi significativamente maior do que nas
restauragdes ou nas plantagdes de Pinus. Porém, a magnitude desta diferencga foi muito
maior para plantas do que para formigas (Fig. 4). Ndo houve diferen¢a na riqueza
cumulativa entre a regeneragdo passiva e ativa, e isto foi observado tanto para plantas
quanto para formigas. As planta¢des de Pinus foram as mais pobres em espécies para
ambos os grupos (formigas e plantas) (Fig.4).

Padrio semelhante foi observado considerando-se a riqueza média de espécies por
parcela amostral, com maior riqueza sendo registrada no cerrado ralo do que em todos os
demais ambientes para as plantas (y*= 171,44, GL = 3, P <0,001) mas para as formigas
(x-=22,02, GL =3, P <0,001) ariqueza da restauracdo ativa ndo foi diferente do cerrado
ralo (Fig.5). Além disso, para ambos os grupos, a riqueza foi maior na restauracdo ativa

do que no Pinus (tabela S4).

CR[®| PP[A| RA | RP

1251
:i » -
» . ] b
® . € A
k=g 55 100
£ 754 [a
5 ©
(1 pel
[} [72]
kel % 754
w
o) 9
3 e a
& wemmmmeT w
w = 3 504
(0] (0]
he) kel
(0]
o b
© [}
kel o 254
% 2
2 o
o /___—_—A .............
0 -
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Numero de unidades amostrais Numero de unidades amostrais

Figura 4. Curva de rarefagdo para os dois grupos (formigas e plantas) por area (CR:

cerrado ralo, PP: plantagdo de Pinus, RA: restauracdo ativa e RP: restauracdo passiva).
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Figura S. Riqueza média de espécies de formigas (A) e plantas (B) por tratamento (CR:

cerrado ralo, PP: plantagdo de Pinus, RA: restauracdo ativa e RP: restauracdo passiva).

3.3 Composigdo de espécies

Para a composicdo de espécies, ambas as ordenacdes (de formigas: F3,12 = 5,46,
SS=1,78,R*= 0,64, p= 0,001, e de plantas: F312=4,55, SS =2,94, R*= 0,60, p=0,001)
apresentaram padrdes parecidos, exceto com relagdo as areas de restaura¢do onde se
observa que para plantas ha o indicativo de uma separagdo entre as parcelas de RA e RP
(F15 = 17,23, SS = 0,60, R* = 0,64, p = 0,06) enquanto para formigas isto ndo acontece
(F15=1,07,SS=0,10, R2= 0,21, p = 0,33) (Fig. 5). Quando se compara a similaridade
par a par entre as parcelas dos diferentes tratamentos com as parcelas referéncia de
cerrado ralo (Fig. 6), nota-se que, para plantas, em média a similaridade entre as parcelas
de RA e as de cerrado ralo foi significativamente maior do que entre as parcelas de RP e
as de cerrado ralo (F227= 16,93, p<0.001). Porém o grau de similaridade (na composi¢ao
de espécies) entre as restauragdes (tanto ativa quanto passiva) e o cerrado ralo foi bem
maior para a comunidade de formigas (F227= 7,63, p = 0,002) do que para a comunidade
vegetal. De fato, analisando os diagramas de Venn (Fig. 7) vé-se que apenas 12 das 82

espécies de plantas (14,6%) presentes nas parcelas de cerrado ralo foram também
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encontradas nas parcelas de restauragdo (ativa ou passiva). Em contrapartida 38 das 72
espécies de formigas (52,8%) presentes no cerrado ralo foram também registradas nas
parcelas de restauragdo. Analisando-se os diagramas de Venn nota-se também uma maior
proporgdo de espécies compartilhadas entre o cerrado ralo e as plantagdes de Pinus para
formigas (55,5% das espécies de formigas coletadas no Pinus ocorreram também no

cerrado ralo) do que para plantas (33,3% das espécies de plantas do Pinus foram também

registradas no cerrado ralo).
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Figura 5. PCoA da composi¢do de formigas (A) e plantas (B) por area (CR: cerrado ralo,

PP: plantagdo de Pinus, RA: restauragdo ativa e RP: restaurag¢do passiva).
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lilas).
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Figura 7. Diagramas de Venn mostrando o nimero de espécies de formigas (A)
ou plantas (B) exclusivas de cada habitat assim como o numero de espécies
compartilhadas entre esses mesmos habitats (CR: cerrado ralo, PP: plantacdo de Pinus,

RA: restauragdo ativa e RP: restauragdo passiva).

4. Discussio

O objetivo deste estudo foi comparar as respostas de formigas e plantas a duas
técnicas de restauragdo da vegetacdo de cerrado (ativa e passiva) em areas previamente
utilizadas para o cultivo de Pinus. Os resultados indicam que a comunidade de formigas
tem uma recuperagdo maior quando comparada com a comunidade de plantas, visto que
a magnitude das diferengas, tanto em riqueza quanto em composi¢do de espécies, entre
as areas de cerrado ralo (usadas como referéncia) e as areas em processo de restauracio
foram muito maiores para a comunidade de plantas do que para a de formigas. De forma
similar, uma meta-analise mostrou que a recuperagdo de microrganismos e invertebrados
de solo em 4reas de restauragdo € mais rapida do que para as plantas (Huang et al., 2019),
visto que invertebrados tem alta capacidade de colonizar novos habitats devido ao menor
tempo geracional, a presenga em alta densidade nos ecossistemas (Bar-on et al., 2018;
Schultheiss et al., 2022; Rosenberg et al., 2023), além da alta diversidade ecoldgica e

morfoldgica (Eisenhauer & Hines, 2021). A rapida recuperacdo da comunidade de
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formigas pode eventualmente ajudar no reestabelecimento da comunidade de plantas nas
areas em processo de restauracdo como observado, por exemplo, em areas campestres
mediterraneas (De Almeida et al., 2020). Nestas areas onde ha a presenca de ninhos da
formiga granivora Messor barbarus ha maior disponibilidade de nutrientes no solo,
riqueza e abundancia de sementes, além de maior biomassa e riqueza de espécies de
plantas comparado aos locais sem M. barbarus (De Almeida et al., 2020). Da mesma
forma espécies de formigas dispersoras de sementes podem afetar o potencial de
restauracao para as espécies de plantas mirmecocoricas (Kirkman et al., 2004). Varias das
espécies que encontrei nas areas de restauracdo ativa e passiva, como Pogonomyrmex
naegelii ¢ Pheidole spp. que sdo dispersoras secundarias de sementes (Belchior et al.,
2012; Magalhaes et al., 2018; Anjos et al., 2020), bem como as espécies predadoras de
herbivoros, possuem o potencial de favorecer a restauracao da flora destas areas. Além
da relacdo positiva entre a riqueza de espécies de formigas e a abundancia/riqueza de
outros grupos taxondmicos (Andersen & Majer, 2004; Majer et al., 2007).

De forma geral a diversidade de espécies de plantas nas areas de restauracao foi
bem baixa o que provavelmente estd associado ao histérico de uso destas areas. Ja que
apesar da paisagem nao ser um forte preditor da recuperacao em areas de pasto no Cerrado
(Cavaetal., 2019; Silva et al., 2023), a utilizagdo prolongada (desde 1962) para o cultivo
de Pinus possivelmente eliminou boa parte do banco de sementes e a capacidade de
rebrota (através das estruturas mantidas abaixo do solo — o bud bank) das plantas nativas
de cerrado ja4 que a maioria destas ¢ intolerante ao sombreamento (Durigan & Ratter,
2006). Assim, a colonizacdo destas areas pode ser em grande parte dependente da
dispersdo das espécies provindas da paisagem circundante (Kouki et al., 2012). No caso
das formigas, observamos que em contraste com as plantas, ndo hd uma eliminagdo

completa da comunidade nativa nas areas destinadas ao cultivo de Pinus, e isto
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provavelmente faz com que a restaura¢do da comunidade possa ser mais rapida uma vez
que as arvores sdo removidas e queimadas. De fato, vimos que espécies nativas de
formigas sdo capazes de manter populagdes nas plantagdes de Pinus. Além disso, sabe-se
que varias espécies de formigas do Cerrado tém ninhos profundos, o que sugere que ao
menos parte dos ninhos existentes nas plantagdes de Pinus tenha sido capaz de sobreviver
ao processo de corte e queima (Coutinho, 1978; Forti et al., 2007; Leal et al., 2011; Forti
etal., 2017). A presenca de espécies nativas de formigas nas plantagdes pode também ter
colaborado com a recolonizacdo via dispersdao uma vez que a paisagem de entorno das
areas de restauracdo (passiva e ativa) estudadas ¢ predominantemente composta por
plantios de Pinus.

Nao foram detectadas diferengas significativas na composi¢ao de espécies de
formigas entre a restauracao ativa e passiva, ainda que a composicao de plantas tenha sido
diferente entre os dois tipos de restauracao. Por outro lado, isto corrobora a ideia de que
a comunidade de formigas responde mais a estrutura da vegetacdo do que a outros fatores
(Andersen, 2019), ja que embora a composicao de espécies de plantas tenha sido diferente
entre os dois tipos de restauragdo a estrutura da vegetagdo (cobertura de gramineas, de
serapilheira etc.) mostrou-se similar. A disponibilidade de microhabitats e microclimas
que a vegetagdo fornece afeta a comunidade de formigas (Philpott et al., 2010), ja que os
efeitos da diversidade de plantas nos outros organismos geralmente estdo ligados a
estrutura fisica fornecida pelas plantas (Schuldt et al., 2019). Por exemplo, mesmo em
areas de silviculturas de diferentes densidades podem haver diferengas na comunidade de
formigas, j4 que areas com maior espagamento entre as arvores tem composi¢do mais
proximas a vegetacdo do tipo “estepe” de referéncia do que areas de silvicultura mais
densas, mostrando como a cobertura do dossel tem impacto sobre a comunidade de

formigas (Corley et al., 2006).
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5. Conclusoes

De forma geral, meu estudo mostra que ha similaridades e diferengas na resposta
das comunidades de formigas e plantas as diferentes técnicas de restauracdo. Ambas as
comunidades sdo mais pobres em espécies nas plantagcdes de Pinus do que nas areas em
restauragdo, sendo que nestas ultimas a diversidade ¢ menor que nas areas de referéncia.
Entretanto, a magnitude na diferenca em riqueza entre as restauracdes e as areas de
cerrado ralo foi muito maior para plantas que para formigas. De forma similar as analises
de ordenacdo mostram que para ambos os grupos hd maior diferenca na composi¢cdo de
espécies entre as plantagdes de Pinus e o cerrado ralo do que entre este ultimos e as areas
de restauragdo. Porém enquanto para formigas o tipo de restauragdo (se passiva ou ativa)
nao foi importante o mesmo nao ocorreu quando olhamos para a comunidade de plantas.

E desejavel o continuo monitoramento das diferentes estratégias de restauragio
para se determinar até que ponto os padrdes até aqui observados se mantém. Isto ¢
especialmente relevante visto que apesar da rapida colonizagdo inicial pelas formigas,
tanto a riqueza quanto a composi¢ao de espécies podem se “estabilizar”, e assim se manter
diferentes das areas de referéncia (Andersen, 1993). Além disso, ja que os tragos
funcionais sao indicativo das fungdes ecossistémicas exercidas pelos organismos
(Cadotte, 2017; Lavorel & Garnier, 2002) e sao uma medida indireta de retorno dos
servigos ecossistémicos (Carlucci et al., 2020), recomenda-se uma andlise da estrutura
funcional das comunidades de formigas e de plantas em processo de restaura¢do para

saber o qudo proximos funcionalmente essas comunidades estdo das areas de referéncia.
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Tabela S1. Riqueza observada, riqueza rarefeita e sample coverage da fauna de formigas

em todas as areas coletadas.

Area Riqueza Observada | Riqueza Rarefeita | Sample coverage

Campo 1 38 32,304 0,78
Campo 2 44 36,291 0,65
Campo 3 53 36,504 0,84
Silvicultura 1 18 18 0,93
Silvicultura 2 28 27,257 0,76
Silvicultura 3 24 23,615 0,88
Silvicultura 4 31 27,620 0,80
Rest. Ativa 1 40 30,102 0,86
Rest. Ativa 2 36 30,076 0,86
Rest. Passiva 1 38 31,642 0,79
Rest. Passiva 2 28 25421 0,91
Rest. Passiva 3 28 27,485 0,84
Rest. Passiva 4 27 24,747 0,90

Tabela S2. Resultados dos teste post hoc das variaveis ambientais para todas a areas.

Variavel Comparac¢io | estimate | SE gl |t P

Cobertura Dossel
CR -PP -0,992 | 0,0333 9| -29,802 | <0,0001*
CR-RA 0,347 | 0,0398 9 8,722 0,0001*
CR -RP 0,347 | 0,0333 9 10,425 | <0,0001*
PP -RA 1,339 | 0,0377 9| 35,477 | <0,0001*
PP - RP 1,339 | 0,0308 9| 43,451 | <0,0001*
RA —RP 0| 0,0377 9 0,0 1,0000
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Altura da Serrapilheira

CR - PP -4,8467 0,249 9| -19,487 | <0,0001*
CR -RA -0,0967 0,297 9 -0,325 | 0,09873
CR—-RP 0,1283 0,249 9 0,516 0,9532
PP - RA 4,7500 0,282 9 16,843 | <0,0001*
PP —RP 4,9750 0,230 9| 21,606 | <0,0001*
RA —RP 0,2250 0,282 9 0,798 0,8538
Serrapilheira
CR - PP -1,3104 | 0,0755 9| -17,359 | <0,0001*
CR-RA 0,0305 | 0,0902 9 0,338 0,9858
CR—-RP 0,0907 | 0,0755 9 1,201 0,6412
PP -RA 1,3409 | 0,0856 | 9 15,665 | <0,0001*
PP —RP 1,4011 | 0,0699 9| 20,047 | <0,0001*
RA —RP 0,0602 | 0,0856 | 9 0,703 0,8933
Gramineas
CR-PP 0,708 | 0,0915 9 7,737 | 0,0001*
CR-RA -0,152 | 0,1093 9 -1,392 0,5340
CR—-RP -0,299 | 0,0915 9 -3,266 | 0,0402*
PP -RA -0,860 | 0,1037 9 -8,291 | 0,0001*
PP —RP -1,006 | 0,0847 9| -11,885|<0,0001*
RA —RP -0,147 | 0,1037 9 -1,413 0,5223
Ndo gramineas
CR -PP 0,1847 | 0,0731 9 2,526 0,1219
CR-RA 0,2132| 0,0874| 9 2,440 0,1382
CR -RP 0,2784 | 0,0731 9 3,808 | 0,0180*
PP -RA 0,0285 | 0,0829 9 0,344 0,9851
PP —RP 0,0937 | 0,0677 9 1,385 0,5380
RA —RP 0,0652 | 0,0829 9 0,786 0,8588
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Solo Desnudo
CR-PP 0,7398 | 0,0981 9 7,540 | 0,0002*
CR-RA 0,0696 | 0,1173 | 9 0,593 0,9315
CR-RP 0,1918 | 0,0981 9 1,955 0,2725
PP -RA -0,6702 | 0,1113| 9 -6,024 | 0,0009*
PP —RP -0,5480 | 0,0908 | 9 -6,033 | 0,0009*
RA —RP 0,1222 | 0,1113| 9 1,099 0,6991

Tabela S3. Comparagdes par a par dos indices de similaridade entre o cerrado ralo e as

outras areas.

Grupo Comparacoes gl |t P
Formigas CR-RA xCR—-RP 27 | -0.86 | 0.664
CR-RAxCR-PP 27 | -3.41 | 0.005
CR-RPx CR - PP 27 |-3.12 | 0.011
Plantas CR-RAxCR-RP 27 | -3.38 | 0.006
CR-RAxCR-PP 27 | -5.78 | 0.001
CR-RPx CR - PP 27 | -2.93 | 0.017
Tabela S4. Resultados dos testes a posterior da riqueza.
Grupo Comparacoes | ratio SE gl z.ratio P
Formigas | CR — PP 1,782 0,234 Inf | 4,392 0,0001*
CR -RA 1,184 0,170 Inf | 1,179 0,6401
CR -RP 1,488 0,186 Inf | 3,173 0,0082*
PP -RA 0,664 0,101 Inf | -2,692 0,0358*
PP - RP 0,835 0,113 Inf | -1,340 0,2370
RA -RP 1,256 0,184 Inf | 1,558 0,4027




Plantas

CR -PP 12,205 3,565 Inf | 8,565 0,0001*
CR-RA 4,667 1,210 Inf | 5,941 0,0001*
CR-RP 6,899 1,571 Inf | 8,479 0,0001*
PP -RA 0,382 0,141 Inf | -2,609 0,0449*
PP - RP 0,565 0,196 Inf | -1,644 0,3537
RA -RP 1,478 0,473 inf | 1,222 0,6128
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Conclusao Geral

Os resultados aqui encontrados indicam que as respostas das comunidades de
formigas no Cerrado, em grande parte, estdo relacionadas as mudangas provocadas na
estrutura da vegetagao. O efeito do fogo continuo na manutencao da abertura da vegetacao
parece ter sido fundamental para o retorno das espécies tipicas de savana aberta nas areas
de cerrado denso e de aparentemente também no cerraddo. Além disso, foi observado que
o fogo € capaz de gerar mudancas na estrutura morfologica das comunidades de formigas.
Porém, essas mudancgas, em grande parte, sdo dependentes do tipo de vegetacao na qual
elas estdo inseridas. Obteve-se também evidéncia que as respostas da comunidade de
formigas ao fogo, ndo necessariamente foram congruentes considerando diferentes
dimensdes da diversidade (taxondmica ou funcional), j& que apesar de mudancas
significativas na composic¢ao taxondmica, a composic¢ao funcional no cerraddo nao sofreu
alteracdo. Finalmente, a respeito das respostas das comunidades de plantas e formigas as
duas técnicas de restauragdo em areas previamente usadas para a silvicultura, observou-
se que as formigas colonizaram as dreas em restauragdao mais rapido do que as plantas e
de forma igual nas duas técnicas, porém ainda ndo alcangaram a composicao do cerrado
ralo de referéncia. Ja para as plantas, o tipo de restauragdo parece ser importante para o
retorno das espécies tipicas de cerrado. Entretanto, para ambas as técnicas e grupos a
riqueza de espécies foi maior do que nas plantacdes de Pinus. Os principais resultados e

conclusdes desse estudo estdo sumarizadas na tabela 1.



Tabela 1. Sumario dos principais resultados da tese.
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Tema de Estudo

Principais Resultados

Conclusoes e Implicacoes

Efeito de diferentes
tratamentos de fogo
prescrito nas comunidades
de formigas no cerrado

denso.

(capitulo 01)

Nao houve diferenga em
riqueza ou composicao de
espécies quando
considerado os quatro
tratamentos
separadamente. Porém
houve diferenga na
composi¢do taxonomica
entre o controle vesus o
fogo (todos os tratamentos

agrupados)

O fogo afetou
indiretamente a
comunidade de formigas,
através de mudangas na
estrutura da vegetagao, que
nao foi diferente entre os
tratamentos de fogo,
porém foram diferentes do

controle.

Efeitos do fogo ao longo
de ~8 anos nas
comunidades de formiga

no cerrado denso.

(capitulo 01)

So6 foram encontradas
diferencas na composi¢ao
taxondmica e aumento da
riqueza de espécies
indicadoras de cerrado ralo
apos pelo menos 5

queimadas prescritas.

Importancia da
manuten¢ao do regime de
fogo para o retorno das
espécies de formigas

tipicas de savana.

Qual a influéncia do fogo e
do tipo de vegetagdo sobre
a riqueza ¢ diversidade
taxondmica e funcional de
comunidades de formigas
solo?

associadas ao

(capitulo 02)

Os efeitos do fogo sobre
os indices taxondmicos e
funcionais foram
dependentes do tipo de

vegetagao.

As respostas das formigas
ao fogo possuem relacao
com as alteragdes na

estrutura da vegetacao.

Qual a influéncia do fogo e
do tipo de vegetagdo sobre

a estrutura morfoldgica das

Ocorreu um aumento apos
o fogo no CWM de todos
os tragos, com excegao do

nimero de espinhos.

O fogo afeta os tragos
morfolédgicos das
comunidades de formigas

no Cerrado, porém a
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comunidades de formigas

de solo?

(capitulo 02)

Porém maior nimero de
tragos foram afetados no
cerrado ralo e denso do

que no cerradao.

magnitude dessas
mudangas estao
relacionadas aos tipos de

vegetacao.

Qual a influéncia do fogo
e do tipo de vegetacao
sobre a composi¢ao
taxonOmica e funcional
das comunidades de

formigas de solo?

(capitulo 02)

A composicao taxondmica
foi diferente entre tipos de
vegetacdo e entre controle
e fogo. Enquanto para a
composi¢do funcional,
somente no cerradao nao
houve diferenca entre

controle e fogo.

As mudangas na
composicao taxondmica
das formigas nao
necessariamente vao gerar
mudangas na composi¢ao

funcional.

Determinar o sucesso de
duas técnicas de
restauracao (ativa e
passiva) de areas de
cerrado utilizando
formigas e plantas como

bioindicadores.

(capitulo 03)

Em contraste com a
comunidade de plantas, o
tipo de restauragdo nao
teve efeito sobre a
comunidade de formigas.
A recolonizag¢do das areas

em processo de restauracao

foi mais rapida para
formigas do que para
plantas

Formigas e plantas
mostraram semelhancas,
mas também diferencas
nas respostas as duas
técnicas de restauracao. O
longo periodo das
plantacdes de Pinus
prejudicou o retorno das
espécies de plantas nativas
do cerrado. J& para as
formigas, algumas
espécies nativas podem
permanecer nas

plantacdes.

Os resultados aqui encontrados ressaltam a importancia do manejo, seja do regime

de fogo ou na restauragdo de areas de vegetacdo ndo nativa, para a conservagao das

espécies tipicas de savana. Em particular, o fogo parece possuir efetividade para a
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manutencdo dessas espécies apenas quando constantemente presente no sistema. As
frequéncias de queima utilizadas no experimento nao mostraram resultados diferentes,
provavelmente porque estas frequéncias forma muito similares. Porém ndo podemos
descartar totalmente a possibilidade da importancia da pirodiversidade como estratégia
de manejo em unidades de conservagao visto que pirodiversidade pode geral maior beta

diversidade ao nivel de paisagem (Martin & Sapsis, 1992; Steel et al., 2024).
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