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MONITORAMENTO DA FAUNA DE FORMIGAS EM UM ECOSSISTEMA

TROPICAL MONTANO EM AREAS COM E SEM PERTUBACAO POR FOGO



Resumo

As pertubacdes antropicas, principalmente o fogo, causam importantes modificacfes
nos habitats e nas comunidades que neles vivem. O objetivo deste estudo foi monitorar a
sucessdo natural das assembléias de formigas em areas pertubadas ou nao pelo fogo, num
ecossistema Tropical Montano. Dessa maneira, amostragens mensais da mirmecofauna
ocorreram em quatro distintas areas ao longo de dois anos no Parque Estadual do Itacolomi,
MG, Brasil. Testamos a hipotese de que o fogo afeta diferentemente as assembléias de
formigas no solo e na vegetacdo. Também foi testada a hipdtese de que a recuperacéo,
sucessao natural, da mirmecofauna ocorre de maneira direcional. Encontramos diferencas nas
respostas das formigas que vivem no solo em relacdo as que vivem na vegetacdo. Ao
contrario do esperado, a assembléia de formigas na vegetacdo se recuperou mais rapidamente
gue a assembléia no solo. Embora a sucessdo ocorreu mais evidentemente nas areas
gueimadas quando comparado as areas ndo queimadas, a sucessdo ndo foi direcional. Isto se
deve principalmente as diferencas importantes na composicdo de espécies. Estudos como esse
reforcam a importancia de se entender as consequéncias das queimadas nas comunidades de
insetos e a relevancia do entendimento do fogo na conservacdo dos ecossistemas Tropicais

Montanos.

Palavras chave: sucessdo natural, mirmecofauna, disturbio, queimadas e florestas

secundarias.



Abstract

Anthropogenic disturbances, mainly fire, cause major changes on habitats and
communities that live in them. The objective of this study was to monitor the natural
succession of ant community in burned and unburned areas, in a Tropical Montane
ecosystem. Thus, monthly samples of the ant fauna occurred in four distinct areas over two
years in the Itacolomi State Park, MG, Brazil. We tested the hypothesis that fire affects unlike
the ant communities in soil and vegetation. The assumption that the recovery, natural
succession, of the ant fauna occurs directional way was also tested. We found differences in
the responses of ants living in the soil in relation to living vegetation. In contrast, the ant
community in the vegetation has recovered faster than the ant community on the ground.
Although the succession occurred more evidently in burned areas than unberned, the
succession was not directional. This must mainly the important differences in species
composition. Such studies reinforce the importance of understanding the consequences of
fires in insect communities and the importance of understanding the fire in the conservation of

Tropical Montane ecosystems.

Key-words: natural sucession, mirmecofauna, disturbance, fire and secundary forest.



Introducéo

Distarbios ambientais e subsequente sucessdo natural criam mosaicos de habitats
dentro de ecossistemas com composicdes floristicas e estruturais distintas (Oldeman, 1983;
Clark, 1990; Camp et al.,, 1996). Por outro lado, disturbios antrépicos que levam a
fragmentacéo de florestas causam mudancas na dindmica de populagdes de espécies (Hoffman
& Moreira, 2002) e na estrutura das comunidades (Miranda et al., 2002). Essas alteracfes
podem reduzir a diversidade biologica e comprometer fungbes ecoldgicas. Dentre as
perturbacdes antropicas mais comuns, varios autores destacam o fogo (Uhl et al., 1981,
Cochrane & Schulze, 1999). As queimadas desaceleram ou reiniciam a sucessdo vegetal
(Hoffman et al., 1996; Menezes & Araujo, 2004), mudam a composicdo e estrutura florestal
(Miranda et al., 2002), comprometem a ciclagem de nutrientes (Nardoto et al., 2006),
comprometem o banco de sementes no solo e a rebrota de espécies arbustivo-arboreas
(Kauffman et al.,, 1994; Cochrane & Schulze, 1999) e reduzem as popula¢bes animais
(Andersen, 2000). Por outro lado, o fogo pode aumentar a diversidade, como prediz a hipotese
da ‘pirodiversidade gera biodiversidade’. De acordo com essa teoria a alta variabilidade dos
regimes de fogo produz heterogeneidade de habitat e consequentemente aumentam a
biodiversidade (Martin & Sapsis, 1992). Porém esses efeitos dependem da intensidade e
recorréncia do distarbio, da fragilidade do habitat e da resisténcia e resiliéncia da comunidade
(Odowd & Gill, 1984; Tracy & George, 1992; Farji-Brener et al., 2002).

Dentre os disturbios florestais causados pelo homem, o fogo provoca profundas
alteracdes nas comunidades ecoldgicas, podendo prejudicar servicos ecoldgicos a niveis de
dificil reversdo (Peterson et al., 1998). Este prognostico temerario é particularmente valido
para poucos ecossistemas ndo adaptados ao fogo como florestas tropicais (Tabarelli &

Mantovani, 1999) e florestas montanas. Além disso, mesmo na idéeia contraria (hipotese da
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‘pirodiversidade gera biodiversidade’), Davies et al. (2012), recomenda cautela ao analisa-la e
sugere repostas contexto dependente. Indiscutiveis sdo as maneiras que o fogo pode atuar nas
assembleias de formigas, direta e indiretamente. Os efeitos diretos estdo relacionados a
mortalidade. Ja os efeitos indiretos acarretam mudancas no habitat, e estdo relacionadas a
variacdes na disponibilidade e qualidade de alimento, nos locais de refugio e de nidificacéo
(Frizzo et al., 2011). De todo modo, é importante entender e prever os efeitos deste distdrbio
nas comunidades ecolodgicas, principalmente as que ndo evoluiram com a dindmica de fogo.
Em especial, nesses ecossistemas a principio ndo adaptados ao fogo, pouco se sabe sobre o
efeito deste sobre a fauna (Aradjo et al., 2005), principalmente em relacédo as formigas (Farji-
Brener et al., 2002; Ratchford et al., 2005; Arnan et al., 2006; Vasconcelos et al., 2008).

Apbs distarbios de qualquer natureza, 0s ecossistemas se recuperam ataves de
processos de sucessdo ecoldgica secundaria. A sucessdo secundaria € um mecanismo de auto-
renovacdo dos ecossistemas por meio da recuperacdo e recolonizacdo da bidiversidade
original a partir de remanescentes do pré-distdrbio ou imigrantes de ecossistemas vizinhos
(Connell & Slater, 1977). O processo sucessional ¢ dindAmico e complexo, envolvendo a
alterndncia de espécies com distintas historias de vida (Kageyama & Castro, 1989) e
mecanismos de alternancia de populacdes ao longo do tempo (Connell & Slater, 1977,
Connell & Lowman, 1989). Pode-se distinguir dois tipos de sucessdo secundaria: (1) A
sucessdo natural é direcional, quando ha uma sequéncia na estruturacdo e no estabelecimento
de espécies, sendo que as novas se estabelecem quando encontram condicGes apropriadas,
mesmo com alteracBes das chances de estabelecimento ao longo do tempo. A sucessao é nao
direcional (2), quando as comunidades sdo dominadas pelo fundador, numa dindmica de
“loteria competitiva”, ndo havendo portanto previsibilidade (Crawley, 1997). Embora esses

mecanismos sejam bem compreendidos para a flora (Prada et al., 1995; Hoffman et al., 1996,



2000; Menezes & Araljo, 2004; Medeiro & Miranda, 2005), pouco se sabe dos processos
sucessionais faunisticos (Majer, 1997; Kaspari & Majer 2000; Costa et al., 2010).

O estudo da sucessao secundaria faunistica é bastante embasado em experimentos e
observacdes da dindmica pos-fogo da comunidade de formigas (Farji-Brener et al., 2002; Parr
& Andersen, 2008; Frizzo et al., 2012; Maravalhas & Vasconcelos, 2014). As formigas sao
organismos modelo em estudos de sucessdo devido a sensibilidade e répida resposta a
variacdo ambiental (Fowler et al., 1991). Além disso, as formigas sdo abundantes e diversas,
compde diferentes grupos funcionais e niveis troficos, e estdo presentes em diversos tipos de
ambientes (Holldobler & Wilson, 1990). Ha muitos exemplos sobre a resposta das formigas
as perturbacGes ambientais. Mesmo ao longo de processos ontogenéticos arboreos no interior
de florestas tropicais preservadas se observa uma marcante mudanca na composicdo e
diversidade de espécies de formigas (Campos et al., 2006). Segundo Bruhl et al. (1998), o
entendimento da dindmica das assembléias de formigas em ambientes florestais tropicais é
pré-requisito para a compreensdo dos mecanismos responsaveis pela composicdo das
comunidades nessas florestas. Além disso, por exemplo, estudos continuos e ‘detalhados’ das
dindmicas temporais ap0Os disturbios por fogo, ou seja, monitoramentos mensais da
mirmecofauna, sdo desconhecidos na literatura.

As florestas em sucessdo secundaria podem abrigar uma fauna distinta daquela
encontrada em uma floresta intacta, devido a mudangas na diversidade de habitats e recursos
alimentares (Barlow et al., 2007). Isto é determinante, por exemplo, para a fauna que é
intimamente associada a estrutura da vegetacdo, como as formigas (Ribas et al., 2003). No
geral, a assembleia de formigas apresenta impressionante capacidade de resiliéncia ao fogo,
ou seja, recupera-se rapido ao distarbio (Parr et al., 2004; Barrow et al., 2007). Entretanto
sub-grupos dentro das assembléias de formigas podem apresentar diferentes respostas

(Philpott et al., 2000), muitas vezes em funcdo do habitat em que vivem (solo ou vegetagéo).
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A assembléia de formigas do solo tem sido considerada diferente da arborea, em termos
morfologicos e comportamentais, além das diferencas na diversidade. Isto se da em funcéo
das distintas caracteristicas desses estratos (habitats) como qualidade e previsibilidade do
recurso, heterogeneidade, complexidade fisica e microclima (Yanoviak & Kaspari, 2000).
Assim, essas duas assembléias podem apresentar diferentes respostas ao impacto do fogo,
dependendo se seus ninhos sdo ou ndo vulneraveis os efeitos diretos do fogo (Morais &
Benson, 1988; Frizzo et al., 2012).

A sazonalidade climatica também é um fator determinante para as comunidades
faunisticas. Por exemplo, nas assembléias de formigas os efeitos negativos de temperaturas
baixas, chuvas intensas, mais os efeitos positivos da alta umidade relativa no sub-bosque e no
solo, influenciam diretamente na taxa de forrageamento e nidificacdo (Kaspari & Weiser,
2000). Outro importante fator ¢ o histérico do ecossistema. Por exemplo, as florestas
montanas da regido Central de Minas Gerais compdem um ambiente altamente ameacado.
Esta regido foi modificada pelo homem, com sérios e longos periodos de cortes florestais,
ainda evidentes em toda a paisagem, mesmo dentro de unidades de conservacdo. Na regido de
Ouro Preto, algumas florestas estruturalmente diferentes mantém alguma similaridade
floristica (Pedreira & Souza, 2009), fortemente influenciada pela presenca marcante de
“Candeia” (Eremanthus erythropappus (DC) MacLeish, Asteraceae) uma espécie arborea
muito comum nesta regido e de grande importancia econdmica (Pedralli et al., 2000).
Algumas florestas também sofreram perturbagdes distintas, tais como a perda da cobertura
vegetal substituida pela plantagdo de cha e cortes seletivos e deshastes na época das
plantacdes (Fujaco et al., 2010; Lourengo et al., 2015).

Muitas vezes é dificil diferenciar a sucessdo natural de fatores limitantes que
restringem o desenvolvimento de uma floresta em comparacdo a outra, e a composicdo de

especies de formigas pode contribuir para o entendimento destes fatores, como também
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indicar o estagio de sucessdo (Farji-Brener et al., 2002; Parr & Andersen, 2008). Assim, este
estudo buscou evidéncias da sucessdo natural direcional, através do monitoramento da
comunidade de formigas em &reas perturbadas pelo fogo se comparado as &reas nao
perturbadas. Em capitulo Unico, estudamos as variacdes mensais nas abundancias das espécies
de formigas ao longo de dois anos apds diferentes niveis de perturbacdo. Investigamos a
hipdtese de que a recuperacdo da mirmecofauna é em funcdo da interacdo entre o regime de
pluviosidade e o historico de perturbacGes das areas (ou seja, como as perturbacfes antropicas
alteram ou removem a vegetacdo). Testamos a predicdo de que a fauna de formigas de solo
perde menos espécies e recupera mais rapido do que aquela que vive na vegetacdo. Além
disso, também testamos a predicdo de que a sucessdo natural € direcional e a comunidade
tende a se tornar cada vez mais semelhante ao estado preservado, mas esperamos diferencas

entre as comunidades devido ao tipo de distarbio.

Material e Métodos
Area de estudo

As coletas foram feitas no Parque Estadual do Itacolomi (PEIT/IEF) (20°26°26” Sul,
43°30°52” Oeste), localizado nas cidades de Ouro Preto e Mariana, Minas Gerais, Brasil
(Figura 1). A vegetacdo do PEIT consiste de Mata Estacional Semidecidual de Altitude e
Campos Rupestres. A regido pertence ao Grupo Itacolomi, constituido predominantemente
por quartzitos, filitos quartzosos e metaconglomerados em uma altitude média de 1500 m. A
precipitacdo varia de 1000 a 1500 mm anuais e a temperatura média oscila entre 19°C e 22°C.
A estacdo chuvosa se estende de setembro a fevereiro e a seca, de marco a agosto (Fujaco et

al., 2010).
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Fig. 1. Mapa do Parque Estadual do Itacolomi, Minas Gerais (Imagem: Almeida G. S. S,,

2008).

Fig. 2. Parque Estadual do Itacolomi, area constantemente pertubada pelo impacto do fogo.

Em (A) Note troncos de arvores queimadas mas ainda de pé, e a predominancia de vegetacdo

rasteira (Foto: Anjos D., 2011). Em (B), ultimo incéndio nesta area (Foto: Ansaloni T., 2014).



Areas amostrais

Foram selecionadas quatro areas de vegetacdo florestal para esse estudo: duas areas
com histérico de fogo (areas queimadas) e duas sem registro de fogo (areas controle). NGs
selecionamos uma area com 4 ha queimados em Junho de 2010 e com registro de queimadas
recentes ao longo da ultima década, denominada aqui de &rea ‘queimada recente’.
Selecionamos uma area com vegetacao e tipo de solo similar, e que ndo havia sofrido o
impacto de fogo nos dltimos 10 anos, denominada de area ‘queimada antiga’. Essas duas
estdo 1200m de altitude e ambas apresentam solo com formacdes rochosas e declive baixo, e
vegetacdo dominada por ervas e arbustos, com algumas arvores esparcadas (Figura 3).

No6s também selecionamos duas areas sem historico de fogo. A primeira, denominada
aqui de ‘floresta baixa’ (Trilha da Capela) atualmente é composta por mata sucessional com
dominéncia da candeia, Eremanthus erythropappus (DC.) Mac. Leish (Figura 4). Esta possuli
dossel com altura média amostral de 4,3m, com distincdo sutil ou nenhuma com o sub-
bosque. A segunda area amostrada, denominada ‘floresta secunddria’ (também conhecida
como Trilha do Forno) é composta por mata secundaria sem predominancia de candeia. Esta €
periférica as antigas areas de plantacdo de cha, possui um dossel com altura média amostral

de 6,2 m, com sub-bosque distinto e denso (Figura 4).
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Fig. 3. Area ‘queimada recente’ (coluna & esquerda) e area ‘queimada antiga’ (coluna &

direita). Em ‘queimada recente’ (A) 0ito meses apos a passagem do fogo (C) dezesseis meses

(E) e vinte sete meses ap0s a passagem do fogo. Em ‘queimada antiga’ (B) oito meses apos a
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passagem do fogo (D) dezesseis meses (F) e vinte sete meses apds a passagem do fogo.

(Foto: Anjos D., 2011 e 2012).

Fig. 4. ‘Floresta baixa’, inicio da Trilha da Capela no Parque Estadual do Itacolomi (a

esquerda). E ‘Floresta secunddria’, interior da Trilha do Forno no Parque Estadual do
Itacolomi (a direita) (Foto: Anjos D., 2011).
Delineamento amostral

Em cada uma das quatro areas nés marcamos um grid de 15m x 20m. Em cada grid
nos demarcamos quatro linhas (distanciadas 5m uma da outra) com cinco armadilhas de
queda do tipo pitfall no solo, distanciadas 5m uma da outra. Acima de cada armadilha pitfall
no solo, foram colocadas armadilhas pitfall semelhantes na vegetacdo, no tronco da arvore
mais proxima (1,20 m do solo). Assim, um total de 40 armadilhas foram instaladas por area,
sendo 20 no solo e 20 na vegetacdo (300 m2 por area). As armadilhas pitfall eram um
recipiente de 20 mL de plastico, 3 cm de didmetro e 10 cm de profundidade, com uma solugédo

de agua, sal (5%) e algumas gotas de detergente para quebrar a tensdo supericial da agua. Os
12



pitfalls eram abertos por 96 h por coleta. Foram feitas 24 coletas mensais entre outubro de
2010 e outubro de 2012.

As formigas coletadas foram identificadas ao menor nivel taxondmico com o uso da
chave de identificacdo, Fernandez & Feitosa (em prep.), com o auxilio de especialistas e
comparacdo com os morfotipos da Colecdo Entomoldgica da Universidade Federal de Ouro
Preto. Espécimes testemunho foram depositadas nessa colecéo.

A pluviosidade foi medida mensalmente na estacdo meteoroldgica da Novelis do
Brasil LTDA, distanciada a 5 km das areas de coletas (Figura 5). Atraves desta estacdo

meteoroldgica também tivemos acesso ao historico da pluviosidade da regido na altima

década.
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Fig. 5. Valores mensais da pluviosidade nas areas monitoradas no Parque Estadual do
Itacolomi, fornecidos pela Novelis do Brasil LTDA.

Analise Estatistica

Testamos a relacdo entre a pluviosidade mensal (variavel independente) e a riqueza e

abundancia de formigas (varidveis dependentes), atraves de modelos de regressdo linear
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simples (RLS). Foi feito um modelo para cada variavel de cada estrato e para cada area,
portanto 16 modelos. N&o foi encontrada qualquer relacdo (Anexos - Tabela 1) linear da
pluviosidade mensal com a riqueza e abundancia de formigas entre as areas e o0s estratos (solo
e vegetacao).

NOs testamos a diferenca entre as areas (fator fixo) quanto a abundancia e riqueza de
formigas (varidveis dependentes) através de Analise de variancia (ANOVA) considerando os
meses como blocos aleatérios. NOs consideramos o grid como unidade amostral
independente, somando o numero de operarias ou espécies de formigas coletados nos 20
pitfalls. Assim, cada area conteve de 24 amostras mensais. Os meses foram considerados
blocos aletdrios. Foi aplicado um modelo para cada estrato (solo ou vegetacdo), portanto dois
modelos. Para testar se a composicdo de espécies entre as areas muda ao longo do tempo,
fizemos uma analise de variancia permutacional multivaridvel (PERMANOVA). Em que o
tempo foi dividido em quatro semetres, primeiro fator, e as areas também foram consideradas
como um fator. Para visualizar a possivel diferenca na composicdo de espécies entre as quatro
areas foi gerado um mapa por NMDS (usando o indice de dissimilaridade de Bray-Curtis).
Para melhor visualizacdo no grafico do NMDS, os valores dos meses foram somados. Em
seguida, nos avaliamos as mudancas temporais na fauna de formigas de ambas as areas em
nivel especifico por meio do modelo ‘Seriation’ (Brower & Kile, 1988). Esse modelo ordena
as espécies de acordo com sua presenca (1) ou auséncia (0) nas amostras (meses) que devem
representar um gradiente, nesse caso a sucessdo natural da fauna. O modelo entdo usa o
algoritimo proposto por Brower & Kile (1988) para criar uma matriz que ordena as espécies
(linhas) de modo que as presengas fiqguem concentradas na diagonal, mas mantém o gradiente
a ser testado (colunas). Assim, as espécies presentes mais proximas do inicio do gradiente,
nesse caso logo apds a passagem do fogo, ficam no topo da matriz, e as especies presentes

mais proximas do fim do gradiente, muito apos a queimada, sdo posicionadas no final da
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matrix. O programa roda simulacdes de Monte Carlo criando e seriando 30 matrizes aleatorias
a partir dos dados originais com o mesmo numero de ocorréncias para cada taxon. Entdo, o
modelo testa se o padrdo observado nos dados originais é diferente do aleatério. Todas as
analises foram realizadas no programa gratuito PAST v3.01. Os resultados precisam ser
interpretados com cautela, dado que ndo existem réplicas espaciais e coletas antes da

pertubacéo por fogo.

Resultados

Foram coletadas no total 10422 formigas (81% no solo) pertencentes a 87 espécies.
Coletamos 78 espécies no solo e 60 espécies na vegetacdo, com 50% das espécies comuns aos
dois estratos. A area ‘queimada recente’ apresentou 2235 formigas (74% no solo e 26% na
vegetacdo) de 55 espécies; na area ‘queimada antiga’ ocorreram 1220 individuos (62% no
solo e 38% na vegetacdo) distribuidos em 41 espécies. A ‘floresta baixa’ apresentou 4383
individuos (89% no solo e 11% na vegetacdo) distribuidos em 56 espécies; ¢ a ‘floresta
secundaria’ apresentou 2584 individuos (86% no solo e 14% na vegetacdo) distribuidos em
58 espécies (Anexos - Tabela 2). A abundancia média de formigas de solo foi maior na
‘floresta baixa’ quando comparada as outras areas (‘queimada recente’; ‘queimada antiga’
‘floresta secundaria’) (Figura 6A) (ANOVA area: Fy, 3= 20.9, p < 0.01). Além disso, houve
reducdo na abundancia média ao longo do tempo (ANOVA tempo: F1, 23 = 6.34, p < 0.01;
Figura 7A). Por outro lado, a abundancia média de formigas da vegetacdo nao diferiu entre as
areas (ANOVA area: F1, 3 = 0.68, p = 0.56), apesar de ter ocorrido oscilaces ao longo do
tempo (ANOVA tempo: Fy,23=3.90, p < 0.01; Figura 7B).

A riqueza média no solo foi menor na area ‘queimada antiga’ (Figura 6B) (ANOVA
area: F1,3=7.76, p < 0.01), quando comparada as outras areas (‘queimada recente’; ‘floresta

baixa’; ‘floresta secundaria’). A riqueza média no solo diminuiu ao longo tempo (ANOVA
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tempo: F1,23=3.92, p < 0.01; Figura 7C). Na vegetacéo, a riqueza média ndo diferiu entre as
areas (ANOVA area: F1, 3= 1.56, p = 0.2) e sofreu uma pequena reducéo ao longo do tempo

(ANOVA tempo: F1,23=2.78, p < 0.01; Figura 7D).
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na vegetacdo (barra clara). E em (B) riqueza média de formigas nas areas monitoradas, no
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quanto a riqueza de formigas no solo (variavel dependente) através da ANOVA**, (D)
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Auséncia de diferenca entre as areas quanto a riqueza de formigas na vegetacdo através da
ANOVA¥*,
** Ambos os resultados dos fatores ‘area’ e ‘tempo’ da ANOVA foram significativos.

* Apenas o resultado do fator ‘tempo’ da ANOVA foi significativo.

Do total de 87 espécies amostradas, 25 (29%) foram comuns entre as areas estudadas.
A area ‘queimada recente’ e a ‘floresta secunddria’ apresentaram o0 maior nimero de espécies
exclusivas, oito espécies (9%), quando comparado com a area ‘queimada antiga’, duas
espécies (2.5%), e com a floresta baixa’, trés espécies (3.5%). Na area ‘queimada recente’ as
espécies excluisivas foram Pheidole sp4, Mycetarotes paralellus, Camponotus sp8,
Ectatomma bruneum, Gnamptogenys reichenspergi, Crematogaster pr. stolli, Dorymyrmex pr.
spurius e Trachymyrmex spl. Ja na ‘floresta secundaria’ Pheidole sp7, Camponotus
cingulatus, Heteroponera flava, Hypoponera sp3, Hypoponera sp6, Strumigenys sp2, S.
denticulata e Procryptocerus spl foram exclusivas.

As quatro areas apresentaram diferencas nas porcentagens de espécies comuns entre 0s
dois estratos (solo e vegetacdo): ‘queimada recente’ = 45%; ‘queimada antiga’ = 56%;
‘floresta baixa’ = 41% e ‘floresta secundaria’ = 39%. A composic¢do nas areas foi diferente
porém dependendo do tempo, tanto no solo (NPMANOVA area*tempo: F1,9=1.91, p <0.01)
quanto na vegetacdo (NPMANOVA area*tempo: F1, 9= 1.41, p < 0.01). Na analise de NMDS
para as quatro areas durante o tempo (aqui dividido em quatro semestres), podemos observar
que a composicdo de espécies das areas queimadas ( ‘queimada recente’ € ‘queimada antiga’)
se distingue das areas florestais ( floresta baixa’ € ‘floresta secunddria’), tanto no solo como

na vegetacao (Figura 8).
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Além de apresentar 0 maior nimero de especies exclusivas, na area ‘queimada
recente’ foram observadas mudancas temporais ha composicao de espécies (Seriation: Monte
Carlo, Z = 1.99, p = 0.04), que ocorreram no solo (Z = 1.92, p = 0.01). Na area ‘queimada
recente’, Se comparada a composicdo de espécies da primeira campanha de coleta com a
ultima campanha, mais da metade (oito espécies) das espécies foram diferentes, com destaque
para Dorymyrmex pr. spurius (espécie exclusiva desta area). A area ‘queimada antiga’
também apresentou 0 mesmo padrdo de mudancas temporais na composicdo de espécies
(Seriation: Monte Carlo, Z = 2.32, p = 0.02), devido a trocas de espécies no solo ao longo do
tempo (Z = 255, p = 0.01). Na &rea ‘queimada antiga’, metade (nove) das especies
amostradas na Ultima campanha de coleta foram diferentes das amostradas na primeira
campanha, padréo similar a area ‘queimada recente’. J& nas areas ‘floresta baixa’ e ‘floresta
secundadria’, de uma maneira geral (tanto no solo quanto na vegetacdo), ndo ocorreram
mudancas na composicdo de espécies (Seriation: Monte Carlo, Z = 0.49, p = 0.62; Monte

Carlo, Z=0.23, p = 0.82, repectivamente) (Figura 9).
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Fig. 8. Analise Multivariada de Escalonamento Multidimensional N&o-Métrico (NMDS),
utilizando indice de dissimilaridade Bray- Curtis, plontando as quatro areas durante o tempo
(quatro semestres). No grafico superior, representacao grafica da composi¢do das quatro areas
ao longo do tempo (semestres) no solo (s = 0.2). No gréafico inferior, representacdo grafica da

composicao das quatro areas ao longo do tempo (4 semestres) na vegetacao (s = 0.18).
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Fig. 9. Em (A) e (B), mudancas temporais na fauna de espécies de formigas no solo nas
quatro areas monitoradas através do modelo Seriation. Apenas as areas ‘queimada recente’ €
‘queimada antiga’ (A) apresentaram trocas de espécies ao longo do tempo. As areas ‘floresta
baixa’ e ‘floresta secunddria’ (B) ndo apresentaram trocas de espécies. Em (C) e (D),
mudangas temporais na fauna de espécies de formigas na vegetacdo nas quatro areas
monitoradas através do modelo Seriation. Nenhuma das areas apresentou trocas de espécies

ao longo do tempo.

Discussao

O presente estudo mostrou alteracbes na abundancia, riqueza e composicdo de
espécies de formigas ao longo do tempo em quatro distintas comunidades num ecossistema
Tropical Montano. Entretanto, refutamos nossa hipdtese de que a fauna de formigas de solo
recupera-se mais rapido do que a fauna arbdrea aos impactos consequentes do fogo e sucessao
natural. Além disso, ndo foram encontradas relacdes entre a pluviosidade e a riqueza e
abundancia de espécies. N6s mostramos que a sucessao ocorreu de fato nas areas perturbadas
pelo fogo, mas refutamos nossa hipdtese de sucessdo direcional, visto que esses dois grupos
de areas (pertubadas e nao pertubadas pelo fogo) continuaram diferentes.

Foram coletadas mais espécies exclusivas na vegetacao (26.6%) se comparado com 0s
dados de Frizzo et al. (2012), que em estudo similar, encontraram apenas 17.3% de espécie
exclusivas na vegetacdo. Refutamos nossa hipotese de que a fauna de vegetacdo é a mais
afetada e consequentemente demoraria mais tempo para se recuperar se comparada com a
fauna de solo. A recolonizacdo rapida da vegetacdo queimada pode ser devida a polidomia de
formigas arbdreas (colénias compostas de sub-ninhos interconectados) e as altas taxas de
fundacdo de novas colbnias (ver Fagundes et al., 2015, em prep.; Morais & Benson, 1988).

Apesar disso, a fauna arboricola é simplificada e se confunde com a assembléia de solo
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(Andersen, 1991; York et al., 2000). Para isso, basta observar que as areas ‘queimada recente’
e ‘queimada antiga’ apresentaram maior nimero de espécies comuns entre esses dois estratos
(45% e 56%, respectivamente) quando comparadas com ‘floresta baixa’ e ‘floresta
secundaria’ (41% e 39%, respectivamente). Portanto, pode ser possivel que nas areas com
historico de fogo, as formigas de solo forrageiem com maior frequéncia na vegetacao devido a
alta producdo de secrecdes por nectarios extraflorais (Alves Silva & Del Claro, 2013). Um
aumento no numero de nectarios extraflorais e maiores concentracdes de aclcar nesses
nectarios em ambientes queimados (Alves Silva & Del Claro, 2013), podem ser um atrativo e
importante recurso alimentar na vegetacao.

A formiga arbdrea dominante, Camponotus rufipes (Espirito Santo et al., 2012), foi a
espécie mais comum do estudo e que apresentou maior diferenca entre areas queimadas e ndo
gueimadas. Essa espécie forrageia tanto na vegetacdo quanto no solo, mas seus ninhos de solo
(semiesféricos, com folhas secas e agrupadas) (ver Schilman, 2011) sdo muito susceptiveis a
gueimadas. A baixa abundancia de formigas dominantes favorece as espécies submissas que
ndo sdo perdidas pelo fogo (Barbosa et al., 2015), como Cephalotes pusillus. Como essas duas
espécies compartilham itens alimentares comuns, tais como solug¢fes acucaradas de animais e
plantas (Davidson et al., 2004), a dindmica competitiva favorece espécies submissas na
auséncia das dominantes. Alves-Silva & Del-Claro (2013), mostraram que néctar extrafloral é
mais abundantes em areas queimadas, e esses nutrientes sdo importantes para a recuperacdo
da fauna de formigas de vegetacdo ap6s queimadas (Fagundes et al., 2015, em prep.). Outros
trabalhos também tém mostrado que a reducdo da estrutura vegetativa aumenta a diversidade
de formigas pela reducdo da atividade de espécies dominantes (Andersen & Yen, 1985;
Andersen, 1991). No solo, a espéecie Dorymymrmex pr. spurius pode ter sido favorecida pela
auséncia da dominante C. rufipes. Em outras regides, espécies de Dorymyrmex s&o

geralmente subordinadas em relacbes agressivas com outras formigas (Andersen, 1997;
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Bestelmeyer, 1997), portanto podem ter encontrado nos efeitos pos fogo, uma janela de
oportunidade e se tornado muito comum, como observamos.

As espeécies de formigas que nidificam no solo sdo normalmente protegidas dos efeitos
diretos do fogo, assim mudancas nessa assembleia sdo comumente resultantes das mudancas
na estrutura da vegetacdo e viabilidade de recursos (Farji-Brener et al., 2002; Arnan et al.,
2006; Barrow et al., 2007; Vasconcelos et al., 2009). A fauna de solo em areas queimadas
mudou no tempo de forma semelhante a das areas controle. Como esperado, a fauna de solo
foi mais abundante nas areas controle. Surpreendentemente, a ‘floresta baixa’, que apresenta
uma vegetacdo menos esturuturada e com dossel descontinuo se comparada com ‘floresta
secundaria’, apresentou a maior abundancia média no solo. A incidéncia de luz no solo pode
ser um fator chave. Dattilo & Dyer (2014) observaram que a maior incidéncia de luz, num
dossel mais aberto, pode aumentar a diversidade de interaces formiga—planta.
Concomitantemente, pode ocorrer um aumento na abundancia de formigas porque o
crescimento populacional de formigas estd ligado ao maior consumo de néctar (Byk & Del-
Claro, 2011).

Apesar do aumento no forraegamento no solo na &rea ‘queimada recente’ e
consequente troca (turnover) de espécies ao longo do tempo, a &rea ‘queimada antiga’
também apresentou troca de espécies. Evidente que na area ‘queimada recente’ € ‘queimada
antiga’ existem duas assembléias de formigas em estagios sucessionais distintos, portanto
composicdo de espécies diferente. Ambas as assembléias mudaram metade da composicao de
espécies inicial, quando comparadas dois anos depois, evidenciando a sucessao. Nas Savanas
Africanas, Parr et al. (2004), encontraram pequena diferenca na composicéo de especies entre
areas sob diferentes regimes de fogo, e mostraram apds 50 anos que a pirodiversidade nao
teve nenhum efeito nas formigas e somente resultou na diferenciacéo entre areas queimadas e

ndo queimadas. Neste estudo, essa diferenciacéo foi clara, principalmente na composicéo de

27



espécies. Maravalhas & Vasconcelos (2014), no Cerrado Brasileiro, também mostraram que a
composicao de espécies de formigas € altamente sensivel a variagdes no regime de fogo. Isso
pode levar ao surgimento de um novo ecossistema (‘novel ecosystems’), um ecossistema
composto completamente ou em partes por uma comunidade diferente (Hobbs et al., 2006;
Majer et al., 2013)

Até o momento, este é o primeiro trabalho de monitoramento continuo da fauna de
formigas sob diferentes regimes de fogo, sendo que maioria dos estudos fazem comparacdes
em periodos esporadicos (Parr et al., 2004; Frizzo et al., 2012; Maravalhas & Vasconcelos,
2014). Esse monitoramento também permite acompanhar de maneira mais precisa as
consequéncias direta e indiretas do fogo ao longo do tempo. Os resultados aqui encontrados
sugerem que a assembléia de formigas arborea em ecossistemas Montanos € menos resistente
ao distarbio do fogo do que a assembléia do solo, e sdo altamente resiliente mostrando rapida
recuperacdo, como encontrado por Frizzo et al. (2012) no Cerrado brasileiro. Apesar de varios
estudos, especialmente nas savanas da Africa e Australia, indicarem que o fogo ndo tem ou
possui efeitos limitados na estrutura da assembléia de formigas (Parr et al., 2004; Andersen et
al.,, 2014) aqui, nos indiretamente corroboramos a hipétese da ‘pirodiversidade gera
biodiversidade’. Isso foi possivel, através dos resultados que mostram diferencas marcantes
na composicdo das assembleias arbdrea e de solo entre as areas queimadas e areas nado
gueimadas como encontrado por Maravalhas & Vasconcelos (2014). Este trabalho mostra que
diferentes areas impactadas por fogo ou ndo, podem apresentar mudangas pontuais na riqueza
e abundancia de espécies, porém mudancas importantes na composicdo de espécies.
Reforcamos a idéia de que entender as consequéncias do fogo, principalmente em ambientes
Tropicais Montanos, e que esse distdrbio desde que estrategicamente manejado pode fazer

parte de politicas de conservacao destes ambientes.
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ANEXQOS

Tabela 1. Valores da RLS para abundancia e riqueza de formigas em funcdo da

pluviosidade média, nas quatro areas de estudo no Parque Estadual do Itacolomi,

MG.

Abundancia (solo)

Fator R? Gl p
Queimada recente 0.14 22 0.06
Queimada antiga 0.20 22 0.02**
Floresta baixa 0.03 22 0.35
Floresta secundaria 0.12 22 0.09
Riqueza (solo)

Queimada recente 0.024 22 0.46
Queimada antiga 0.16 22 0.04*
Floresta baixa 0.003 22 0.77
Floresta secundaria 0.19 22 0.03**
Abundéncia (vegetacao)

Queimada recente 0.10 22 0.12
Queimada antiga 0.13 22 0.07
Floresta baixa <0.01 22 0.67
Floresta secundéria 0.01 22 0.58
Riqueza (vegetacdo)

Queimada recente 0.08 22 0.17
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Queimada antiga 0.21 22 0.02**

Floresta baixa <0.01 22 0.74

Floresta secundaria <0.01 22 0.95

*Resultado parcialmente significativo, porém o modelo apresenta baixa capacidade
explicativa (valor de R?).
**Resultado significativo, porém o modelo apresenta baixa capacidade explicativa (valor de

R?).
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Tabela 2. Abundancia total (solo e vegetacédo) de formigas nas quatro areas monitoradas

no Parque Estadual do Itacolomi, MG.

NOME/Sigla Q. recente Q. antiga Floresta baixa Floresta secundaria

Subfamilia Dolichoderinae

Dorymyrmex pr. spurius 54 - - -
(DOSP)

Linepithema iniqunn (LIIN) 39 11 10 14
Linepithema micans (LIMI) 43 68 556 254
Linepithema spl (LI1) - 1 - -
Tapinoma melanocephalum - 2 6 5
(TAME)

Subfamilia Dorylinae

Eciton bruchellii (ECBR) 18 - - -
Labidus praedator (LAPR) 196 398 389 412
Neivamyrmex pseudops 14 13 - -
(NEPS)

Subfamilia Ectatomminae

Ectatomma bruneum (ECBR) 1 - - -
Gnamptogenys reichenpergeri 2 - - -
(GNRE)

Gnamptogenys striatula 4 46 119 -
(GNST)

Subfamilia Formicinae

Brachymyrmex spl (BR1) 27 16 1 2
Brachymyrmex sp2 (BR2) 12 1 - 1
Brachymyrmex sp3 (BR3) 31 28 2 1
Brachymyrmex sp4 (BR4) - 1 5 1
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Camponotus ager (CAAG)
Camponotus balzani (CABA)
Camponotus crassus (CACR)
Camponotus cingulatus (CCI)
Camponotus diversipalpus
(CADI)

Camponotus fastigatus (CAF)
Camponotus melanoticus
(CAME)

Camponotus myrmaphaneus
(CAMY)

Camponotus pr. alboannulatus
(CAAL)

Camponotus pr. senex (CASE)
Camponotus reengeri (CARE)
Camponotus rufipes (CARU)
Camponotus spl (CAL)
Camponotus sp4 (CA4)
Camponotus sp5 (CA5B)
Camponotus sp6 (CA6)
Camponotus sp8 (CA8)
Camponotus sp15 (CA15)
Myrmelachista catharinae
(MYCA)

Myrmelachista spl (MY1)
Myrmelachista sp5 (MY5)

Nylanderia sp1 (NY1)

16

206

71

27

6

4

211

54

10

21

77

92

18

16

41

17

32

64

46

29

82

1479

231

12

191

16

27

168

54

21

51

566

36

39

51



Nylanderia sp2 (NY2)
Subfamilia Heteroponerinae
Heteroponera flava (HEFL)
Heteroponera mayri (HEMA)
Subfamilia Myrmicinae
Acromyrmex laticeps (ACLA)
Acromyrmex ospersus (ACOS)
Carebara spl (CB1)
Cephalotes pussilus (CEPU)
Cephalotes spl (CE1)
Crematogaster acuta (CRAC)
Crematogaster pr. goelldi
(CRGO)

Crematogaster pr. stolli
(CRST)

Crematogaster quadriformis
(CRQU)

Crematogaster spl (CR1)
Crematogaster sp2 (CR2)
Cyphomyrmex rimosus (CYRI)
Hylomyrma spl (HY1)
Megalomyrmex golldi
(MEGO)

Mycetarotes paralellus
(MYPA)

Nesomyrmex spininoidis

(NESP)

5

10

102

27

31

23

42

11

113

10

16

59

16

62

13

11



Octostruma balzani (OCBA)
Octostruma rugifera (OCRU)
Pheidole radoskowskii (PHR)
Pheidole sp1 (PH1)

Pheidole sp2 (PH2)

Pheidole sp3 (PH3)

Pheidole sp4 (PH4)

Pheidole sp5 (PH5)

Pheidole sp6 (PH6)

Pheidole sp7 (PH7)

Pheidole sp8 (PH8)

Pheidole sp9 (PH9)

Pheidole sp10 (PH10)
Pheidole sp11 (PH11)
Pogonomyrmex nagelii
(PONE)

Procryptocerus spl (PR1)
Pseudomyrmex gracillis
(PSGR)

Pseudomyrmex pr. laevivertex
(PSLA)

Pseudomyrmex spl (PS1)
Pseudomyrmex termitarius
(PSTE)

Solenopsis invicta (SOIN)
Solenopsis spl (SO1)

Solenopsis sp2 (SO2)

464

345

20

138

110

15

13

47

10

14

65

22

43

28

38

287

72

25

290

108

23

48

155

118

278

12

19

258

80



Strumigenys denticulata
(STDE)

Strumigenys spl (ST1)
Strumigenys sp2 (ST2)
Trachymyrmex spl (TR1)
Wasmannia affinis (WAAF)
Subfamilia Ponerinae
Hypoponera sp3 (HY3)
Hypoponera sp6 (HY6)
Neoponera crenata (PACR)
Neoponera marginata
(PAMA)

Neoponera obscuricornis
(PAOB)

Odontomachus chelifer
(ODCH)

Pachycondyla harpax (PAHA)

Pachycondyla striata (PAST)

I

33

27

14

11

95

25

190

44

28
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