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RESUMO

A teoria do nicho esta relacionada com a montagem de comunidades bioldgicas
no tempo e no espaco. As condicOes de habitat especificas de cada ecossistema, bem
como sua dindmica ao longo do tempo evolutivo, definem a comunidade estabelecida em
termos de composicdo de espécies e de caracteristicas funcionais. Campos e florestas
formam mosaicos na paisagem do sul do Brasil desde o final da ultima era glacial, e
diferem quanto a sua composicdo vegetal, umidade e temperatura média, sendo este
ultimo um dos principais fatores que afetam comunidades de formigas. Este projeto
buscou comparar a composicao taxondmica e a diferenca de nicho térmico de formigas
campestres e florestais, além de avaliar a efetividade da utilizagdo de diferentes métodos
de coleta (armadilhas de solo e iscas de captura) para deteccao desses padrdes. O estudo
foi realizado em uma Reserva Particular do Patriménio Natural Pro-mata (RPPN Pro-
Mata/PUCRS). Foram estabelecidas 9 areas amostrais divididas em duas linhas de
10x50m, uma para campo e outra para floresta, cada um abrigando pares intercalados de
armadilhas de solo e iscas de captura. A temperatura foi medida em diferentes horéarios
do dia, com o intuito de captar o nicho térmico das espécies em termos de atividade. A
diversidade taxondmica foi obtida através do indice de Simpson, sendo comparada entre
habitats através de analises de variancia. Para avaliar a composicdo taxonémica de
campos e florestas sera feita a analise de coordenadas principais (PCoA) baseada nos
indices de Bray-Curtis, com analise de variancia multivariada para testar os padrbes
detectados. Ao longo do tempo evolutivo diferentes espécies de formigas foram
submetidas a diferentes filtros ambientais em florestas e campos e, dito isso, encontrou-
se (i) comunidades de formigas distintas em campos e florestas em termos de composigéo
taxonémica, (ii) maior amplitude de nicho térmico em formigas que ocorrem nos dois

habitats e nas exclusivas de campos, e menor amplitude nas exclusivamente florestais.

Palavras-chave: nicho térmico; campo; floresta; formiga; método de coleta



ABSTRACT

The niche theory is related to the community assemblage in spacetime. The
specific habitat conditions of each ecosystem and its dynamic within time defines the
community in terms of species composition and functional diversity. Grasslands and
forests forms mosaics in southern Brazil since the last glacial era and differs between
plants composition, humidity, and average temperature, being this last one of the most
important factors impacting ant community. This work aimed to compare taxonomic
composition and thermal niche between grassland and forest ants and compare different
methods for sampling ants (pitfalls, tuna, and honey baits). The study was released in
Reserva Particular do Patriménio Natural Pr6-mata (RPPN Pro-Mata/PUCRS). In total,
9 sample areas were established in two lines of 10x50m each, one in the forest and another
in the grassland. Each line contained two intercalated pairs of pitfalls and bait traps. The
average temperature was collected in different periods of the day to have the thermal
niche of species in terms of activity. The taxonomic diversity was calculated using
Simpson’s index and compared between habitats using analysis of variance. To evaluate
the taxonomic composition of grasslands and forests we made a Principal Coordinates
Analysis (PCoA) based on Bray-Curtis dissimilarity metrics with multivariate variance
to test the detected patterns. Different ant species were affected by different ambiental
filters over evolutionary time and we found (i) ant assemblage differs between grasslands
and forests, (ii) greater thermal niche in species that occurs in both habitats and grassland

exclusives and lower thermal niche in species occurring in forests.

Keywords: thermal niche; grassland; forest; ants; sampling methods
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Apresentacdo

A origem dos campos no sul do Brasil, seu desenvolvimento e biodiversidade tém
sido estudadas apenas recentemente. As condi¢cdes climaticas atuais favorecem a
expansdo de ambientes florestais sobre os campos nativos, formando os chamados
mosaicos campo-floresta (Behling et al., 2009). AlteracGes nesse limite entre campos e
florestas sdo eventos importantes que contribuem para o entendimento dos atuais campos
do sul do Brasil. No caso das formigas, a temperatura é o principal fator abidtico com
potencial para influenciar suas comunidades frente a mudancas climaticas (Diamond et.

al., 2012).

Neste sentido, esta dissertacdo tem como objetivos principais avaliar o efeito da
temperatura sobre as comunidades de formigas de campo e de floresta, além de comparar
os dois principais métodos de coletas de formigas (iscas e armadilhas de queda) em
relacdo a deteccdo da comunidade de formigas em geral e das eventuais diferencas de

estrutura das comunidades de formigas de campos e florestas.

O primeiro capitulo traz uma introducdo geral sobre a teoria do nicho, formacao
de comunidades, nicho térmico e diferencas entre os ambientes de campo e floresta, bem
como as formigas que 1a habitam. Além disso, uma breve introducdo sobre o que se
conhece atualmente sobre os métodos de coleta que foram utilizados no estudo também

esta presente.

O segundo capitulo traz resultados sobre os efeitos da temperatura sobre as
comunidades de formigas de campo e floresta, bem como os dados comparativos entre 0s
métodos de coleta utilizados. Este capitulo foi redigido seguindo as normas da revista
Plos One. Os resultados trazem informacOes sobre como a temperatura afeta as

comunidades de formigas de campo e floresta e como pode servir de variavel modeladora



para selecionar espécies que habitam os diferentes ambientes. Além disso, a anélise
comparativa entre os métodos de coleta mostra que recuperam um padrao semelhante das

comunidades de formigas.



CAPITULO 1: INTRODUCAO GERAL

Teoria do nicho e montagem das comunidades bioldgicas

Apesar dos substanciais avangos recentes na teoria ecoldgica, a questdo de como
e por que as comunidades se estruturam no tempo e no espago permanece no centro das
discussbes. Assume-se que as regras de montagem (do inglés, assembly rules) das
comunidades bioldgicas sdo em grande parte relacionadas a teoria do nicho (Holt 2009;
Hutchinson, 1957, Levine e Lambers, 2009), basicamente por processos ndo mutuamente
exclusivos de filtragem ambiental e interacdes bidticas (Cornwell e Ackerly,2009), além
da potencial contribuigdo dos processos ‘neutros’ relacionados a limitagdo de dispersdo
das espécies (Hubbell, 2001). Considerando os processos relacionados ao nicho como
promotores dos padrées em comunidades, espera-se que espécies que colonizam e se
estabelecem ao longo do tempo em um determinado ambiente tendam a apresentar
convergéncia em termos de atributos relacionados a tolerdncia as condicbes deste
ambiente (Keddy 1992; Weiher et al., 1998). Todavia, um processo de montagem
aparentemente paradoxal também pode ocorrer: sob condi¢des ecoldgicas similares, a
coexisténcia de espécies com alta convergéncia morfoldgica e funcional pode ser limitada
(‘similaridade limitante’; MacArthur & Levins, 1967), culminando em padrdes de
divergéncia fenotipica nas espécies de uma dada comunidade (Pillar et al., 2009, 2010).

Entre os fatores que podem influenciar na composigéo de uma comunidade estdo
principalmente os fatores historicos (Ricklefs, 2004), bidticos e abioticos (Webb et al.,
2002, Wiens e Donoghue, 2004) da regido. Esses fatores sdo responsaveis por moldar o
padréo e abundancia de espécies que se encontram na comunidade, além de influenciar o
desenvolvimento da fauna e flora local e seu estabelecimento na comunidade. Os fatores

bioticos abrangem interacdes entre individuos, podendo ser interagdes de competicéo,



mutualismo ou parasitismo, e agem de forma complementar e sinergética com os fatores
abioticos, como clima, temperatura e fotoperiodo. Ambos os fatores afetam a comunidade
de modo positivo ou negativo, auxiliando ou prejudicando a permanéncia do individuo
na comunidade, filtrando aqueles que nédo sdo capazes de sobreviver as condi¢des locais
ao longo do tempo evolutivo. Deste modo, a comunidade estabelecida apresentara
caracteristicas de acordo com seus filtros ambientais (Kraft e Ackerly 2014), criando uma
tendéncia de fendtipos similares como resposta.

Apesar disto, a competicdo por recursos de um determinado nicho nem sempre
acontece. As espécies podem se adaptar as diferentes condi¢es do ecossistema e tendem
a ser capazes de ocupar um nicho maior (nicho fundamental), mas na maioria das vezes

acabam por ocupar um nicho menor (nicho realizado) (Hutchinson, 1957; Giller, 1984).

Nicho térmico e seu efeito nas comunidades de artrépodes

A variavel mais usada para analises macrofisioldgicas é a temperatura, visto que
¢ um fator critico para animais ectotérmicos como os artrépodes, que afeta tanto
caracteristicas fisioldgicas quanto comportamentais (Huey e Stevenson, 1979;
Hochachka e Somero, 2002; Angilleta, 2009). Assim, analisa-se 0 desempenho maximo
de um individuo de acordo com seus limites criticos de temperatura (temperatura critica
méaxima e minima) (Huey et. al., 1979).

H& uma gama de fatores bidticos e abidticos que podem influenciar a
composi¢do de uma comunidade ecoldgica (Shaeffers et al., 2008), sendo a mudanca
climatica um desses fatores, podendo ter consequéncias ainda pouco conhecidas para a
fauna de artropodes. Essas implicagBes climaticas podem ser diferentes entre grupos

sistematicos e niveis de organizacdo (ex. individual, populacional), devido a diversidade



fisioldgica e associacdes ecoldgicas existentes na biota (Spicer e Gaston, 1999; Calosi et
al. 2008; Bozinovic et al., 2011). Em geral, artropodes apresentam diferentes fisiologias
entre si, relativas ao ambiente que habitam, e a contribuicdo de analises macrofisioldgicas
tém fornecido ideias para compreender aspectos evolutivos e implicacbes ecoldgicas
(Spicer e Gaston, 1999; Addo-Bediako et al., 2000; Stillman, 2002; Slabber e Chown,
2005; Araujo et al., 2013). Estas medidas sdo utilizadas para entender o quéo proximo os
organismos estdo de seus limites termais da natureza, e deste modo tentar predizer
padrdes futuros que venham a afetar sua distribuicdo (Deutsch et al., 2008).

A temperatura é um fator importante para comunidades de formigas, definindo
por exemplo seus horarios e janelas temporais de forrageamento (Lynch, Balisnky e Vail
1980; Lynch 1981; Herbers 1985; Lynch, Johnson e Balinsky, 1988). A capacidade de
resistir a perda de agua por evaporacdo e altas temperaturas influenciam na hora e
momento do dia em que as formigas forrageardo (Cerda, Retana e Cros, 1998). Apesar
dos individuos em geral terem sua performance maxima em altas temperaturas (Huey e
Kingsolver, 1989), estudos mostram que o forrageamento neste periodo tem como maior
risco a dessecacdo (Abrams 1991), o que pode levar os individuos a morte. Em
comunidades de formigas mediterraneas, observa-se que suas atividades estdo
interligadas com as mudancas de temperatura ao longo do dia (Cros, Retana e Cerda,
1997) e dependem das relacBes hierarquicas da comunidade (espécies subordinadas ou
dominantes) (Cerda, Retana e Cros, 1997). Assim, pode-se dizer que, na escala
hierarquica desta comunidade, espécies subordinadas forrageiam durante o dia em
condicBes extremas em relagdo a temperatura. Ao contrario, espécies dominantes
forrageiam durante a noite, em temperaturas mais baixas, ndo t&o perto da sua capacidade
méaxima de tolerancia (Cerda, Retana e Cros, 1998). Além de espécies coexistentes com

nichos térmicos definidos pela hierarquia de dominancia e temperatura ao longo do dia,



estudos mostram que formigas que evoluiram em ambientes florestais tendem a ser mais
vulneraveis do que formigas de ambientes abertos aos extremos de temperatura (Huey e
Tewksbusry, 2009; Wittman et al., 2010; Diamond et al., 2012). Embora ndo se
reconhecam diferencas na diversidade de formigas de campo e floresta (Pinheiro et al.,
2010; Klunk et al., 2018), formigas florestais sofrem maior efeito sobre 0 aumento da
temperatura em relacdo as campestres, sugerindo diferentes nichos térmicos entre elas
(Drose et al., 2019). Esta diferenca de amplitude de nicho térmico entre espécies
vinculadas a ambientes florestais e campestres tem potencial para influenciar de forma
diferencial sua sobrevivéncia e distribuicdo frente aos cenarios de mudancas climaticas

atuais.

Formigas como objeto de estudo em analises ecoldgicas

As formigas caracterizam o grupo mais diverso de insetos sociais. Sdo cosmopolitas
e habitam praticamente todos os ambientes, sendo dominantes quanto a fauna de
artrépodes terrestres e importantes para o ecossistema (Lengyel et al., 2010; Andersen e
Patel 1994; Lavelle et al., 2016).

Grupos funcionais de Formicidae sdo conhecidos por serem bons organismos
modelos para detectar mudancas climaticas, qualidade do solo, vegetacdo e outros
disturbios, o que os torna uma potencial base global de analises da composicdo de
comunidades (Andersen, 1995). Com essas caracteristicas, as formigas vém sendo usadas
em estudos sobre 0 aumento da temperatura relacionada ao aquecimento global (Diamond
et. al.,, 2012), desmatamento (Sorvari et. al.,, 2007) e processos de formacgdo de

comunidade.



Efeito da temperatura em formigas

Sabe-se que as mudancas climaticas e o aumento médio da temperatura global
sdo responsaveis por diversas respostas fisioldgicas (Deutsch et. al., 2008; Tewksbury et.
al., 2008), comportamentais (Kearney et. al., 2009) e ecoldgicas (Thomas et. al., 2004)
dos organismos. No caso das formigas, a temperatura é o principal fator abiotico com
potencial para influenciar suas comunidades frente a mudancas climaticas (Diamond et.
al., 2012).

Estudos mostram que as temperaturas enfrentadas pelas formigas enquanto
forrageiam resultam em um aumento da temperatura corporal (Marsh, 1985;
Cokendolpher e Phillips 1990). Em temperaturas muito altas, o corpo pode chegar a
exceder o limite termal maximo suportado, levando a perda de atividades locomotoras
durante o forrageamento, o que pode causar a morte do organismo. (Cokendolpher e
Phillips 1990).

Outros estudos indicam que o tamanho do corpo esta relacionado a desidratacdo (Hood e
Tschinkel 1990; Kaspari 1993), tempo em que os individuos permanecem forrageando
(Lighton e Feener 1989) e temperatura em que forrageiam (Rissing e Pollock 1984). Além
disso, a cor da cuticula e tamanho da perna também respondem a temperatura (Wiescher
et. al., 2012; Law et al., 2018). Diamond et. al. (2012) sugerem que a tolerancia das
diferentes espécies de formigas esta relacionada com sua historia evolutiva e filogenética,
bem como seus atributos ecolégicos (como area de forrageamento e montagem de ninho)
e afirma que espécies de clima tropical sdo mais vulneraveis ao aumento da temperatura
do que espécies de clima temperado. Ainda que a grande maioria das formigas habitem
florestas tropicais com altas temperaturas, sdo essas formigas que sdo mais suscetiveis ao
aquecimento global (Diamond et. al., 2012), assim como as formigas que habitam areas

umidas (Colwell et al., 2008).



Metodos para estimar biodiversidade de Formicidae

Embora tenham sido desenvolvidos diversos métodos para coleta de formigas
(Bestelmeyer et al., 2000), alguns sdo mais eficientes do que outros (King, 2005). Um
dos principais problemas encontrados na amostragem de formigas é o comportamento
social por tras das formigas operarias, devido a formacéo de uma trilha de forrageamento
que pode ser responsavel por distorcer os dados coletados (amostragem proxima a um
ninho, por exemplo; Andersen, 1983) em qualquer método de coleta. Entre os métodos
utilizados para coleta de formigas estdo a utilizacdo de armadilhas de solo e iscas de
captura, e podem ser usados para medir grupos funcionais, riqueza, composicao e
abundancia de espécies. (Andersen 1991; Majer 1997).

Armadilhas de solo (do inglés pitfall traps) sdo de facil manuseio e instalacéo, e
podem ser utilizadas durante longos periodos, ndo e ndo necessitando de manutencéo.
Essas armadilhas tém grande potencial em observar abundancia e ocorréncia de espécies,
porém, pode nao ser tao eficiente dependendo do comportamento das formigas (de solo,
serapilheira, arboricolas etc.) e suas amostras podem ser afetas pelo tamanho da
populacdo de formigas forrageadoras, dispersao de col6nias e o periodo em que estdo
ativas (Wang et al., 2001). Iscas de captura (do inglés trapping bait), por sua vez, sdo
comumente utilizadas para obter dados de frequéncia, distribuicdo e area de
forrageamento das formigas (Brian et al., 1966; Cherry e Nuessly 1992; Majer e Delabie,
1994). Embora esse tipo de armadilha seja simples e eficaz, as amostras obtidas sdo
influenciadas principalmente pela dieta das formigas (Wang et al., 2001) e pelo clima.

Wang (2001) comparou os dois tipos de armadilhas (armadilhas de solo e iscas
captura) em florestas e relatou uma melhor obtencdo da abundancia de espécies atraves
de armadilhas de solo. Também mostra o efeito da capacidade de recrutar operarias sobre

as iscas de captura, onde espécies com essa caracteristica tendem a estar presentes em



maior numero nas coletas feitas com iscas de captura (Wang et al., 2001). Em um estudo
realizado em areas de planalto da Florida, King (2005) mostra a diferenca da efetividade
entre os dois tipos de armadilha, sendo as armadilhas de solo mais efetivas em relacédo as
iscas de captura quanto ao numero de espécies amostradas. Ainda que as armadilhas de
solo sejam consideradas de maior efetividade na amostragem de formigas quanto a grupos
funcionais, riqueza e abundancia de espécies, a combinacdo de métodos utilizados para
amostragem tem se mostrado mais eficiente em relacdo a obtencdo de riqueza e
abundancia de espécies de formigas (King et al., 2005; Wang et al., 2001, Andersen et
al., 1991). Ainda que os pitfalls sejam conhecidos por recuperar uma comunidade mais
completa através das coletas, a demanda de tempo, exposicdo e coleta das armadilhas é
exaustiva quando comparado com iscas. Caso a utiliza¢do de iscas como método de coleta
seja melhor ou igualmente satisfatoria na coleta e identificacdo de padrdes ecologicos de
comunidades de formigas, pode-se tornar uma alternativa rapida e econdmica para
realizacdo de futuros trabalhos. Ainda assim, estudos comparativos entre métodos de
coleta, suficiéncia amostral e comparacdo destes métodos em deteccdo de padrdes de

comunidades de formigas campestres na América do Sul sdo escassos.
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CAPITULO 2: ESTRUTURA DAS COMUNIDADES E NICHO TERMICO DE
FORMIGAS EM MOSAICOS CAMPO-FLORESTA NO SUL DO BRASIL

O Brasil conta com uma enorme area geogréfica, tendo alta heterogeneidade em
variaveis como o clima, solo e vegetacdo. Essa heterogeneidade tem papel central no
desenvolvimento de uma enorme biodiversidade terrestre (Arruda et al. 2017), a qual
abriga a maior biodiversidade do mundo (Lewisohn e Prado 2005). Mais de 10% das
espécies de formigas conhecidas pelo mundo podem ser encontradas no Brasil (Bolton
2021) e estima-se que existam mais de 1000 espécies que ainda possam ser descritas
(Baccaro et al., 2015). Esses numeros fazem do Brasil um dos maiores centros de
biodiversidade de formigas do mundo (Dunn et al., 2007). Entretanto, biomas como o
Pampa sdo pouco estudados, o que o torna uma potencial base de estudo para

compreender a biodiversidade de formigas do sul do Brasil.

Considerando a dependéncia das formigas em relacdo a temperatura do ambiente,
sabe-se que diferentes espécies de formigas respondem de maneiras diferentes a variacdo
de temperatura (Arnan et al. 2015, Boulay et al. 2017). Essa diferenca modela
comportamentos entre as comunidades de formigas, como por exemplo, na estratégia de
forrageamento (Cros 1997, Cerda et al. 1998). Temperaturas extremas podem ser
prejudiciais, impossibilitando as formigas operarias de forragear fora do seu limite
térmico. A adaptacdo a temperatura do ambiente favorece adaptacdes vantajosas para as
formigas, e habilidades como resistir a perda de agua e altas temperaturas influenciam no
momento do dia em que as formigas véo estar ativas (Cerda et al, 1998), modelando
relacbes de dominancia e coexisténcia em ambientes com alta variagdo de temperatura
(Andersen, 2010). No sul do Brasil, campos e florestas coexistem desde o final da Gltima

era glacial e diferem drasticamente em relacéo a sua composicéo vegetal e temperatura.



As florestas possuem uma menor variacdo de temperatura e abrigam espécies mais
associadas a sombra e baixas temperaturas, enquanto o0 campo conta com espécies mais
tolerantes a altas temperaturas e variacGes térmicas, sendo conhecidas diferentes
linhagens adaptadas para cada ambiente (Webb et al., 2002, Kraft et al., 2015). Todavia,
ainda é incipiente o conhecimento sobre fatores que determinam a composi¢do de

especies da mirmecofauna de campos e florestas na regido sul do Brasil.

Comunidades de formigas podem responder aos mesmos fatores de maneiras
diferentes, dado seu efeito sobre a cobertura vegetal de cada ambiente (aberto ou fechado)
(Andersen, 2018). Em ambientes abertos, a variagdo de temperatura é maior, e espécies
dominantes e subordinadas tendem a coexistir, tendo dietas e tempos de atividade
distintos em relacdo a sua posi¢do na cadeia hierarquica de dominancia. Dessa maneira,
espécies que vivem nesses habitats desenvolveram diferentes estratégias para lidarem
com essa mudanga microclimatica (Retana e Cerda 2000) causando um aumento da
diversidade funcional (McGill 2006). Em contraste, ambientes fechados como as
florestas, apresentam condices climaticas mais moderadas e ndo sofrem alteracfes
bruscas ao longo do tempo, abrigando comunidades com menor diversidade funcional
(Arnan, Cerdéa e Retana 2012).

Considerados ambientes abertos em relacdo a vegetacdo, os campos sofrem
maior variacdo de temperatura, e as formigas estdo sujeitas a coexisténcia entre espécies
dominantes e subdominantes que diferem em recursos e tempo de atividade (Arnan, Cerda
e Retana, 2012).

A temperatura € uma variavel determinante na atividade de formigas ao longo do
dia, onde espécies de campo e floresta tendem a ter nichos térmicos diferentes (Arnan et.
al., 2015). Drose et. al., (2019) relatam que a diversidade de formigas em campos e

florestas é similar, porém diferente em termos de composicdo de especies, sendo a



temperatura do solo determinante na atividade das formigas em florestas e a altura da

vegetacdo responsavel por reduzir a diversidade de formigas nos campos.

O presente trabalho teve como objetivos principais (i) identificar e comparar a
comunidade de formigas de campo e floresta em termos de estrutura da comunidade e
riqueza de espécies, (ii) comparar as comunidades de formigas de campo e floresta em
relacdo ao seu nicho térmico e (iii) comparar os métodos de captura utilizados (pitfalls e
iscas de mel e sardinha) na eficiéncia da coleta da comunidade de formigas de campos e
florestas. Especificamente testamos as seguintes hipoteses: (i) campos apresentam maior
amplitude térmica e temperatura média em comparacdo com florestas, pois sao
ecossistemas abertos, com estrutura de vegetacdo dominada por plantas herbaceas e
arbustivas, (ii) as comunidades de formigas de campos e florestas apresentam diferencas
significativas de composicdo de espécies, com espécies exclusivas e/ou predominantes
em cada ecossistema, (iii) riqueza e diversidade de espécies de formigas aumentam
conforme aumenta a temperatura, tanto em campos quanto em florestas, (iv) espécies de
formigas exclusivas ou que predominam nos campos apresentam nichos térmicos
deslocados para temperaturas mais altas em relacdo a espécies exclusivas ou que
predominam florestas, (v) espécies de formigas comuns a campos e florestas apresentardo
amplitude de nicho térmico maior em relacdo a espécies exclusivas ou predominantes em
um dos ecossistemas e (vi) as comunidades recuperadas pelos métodos de pitfalls e iscas
apresentam diferencas na composicao de espécies, sendo que o método de pitfalls sera

mais efetivo na deteccdo de diferenca de composicao entre campo e floresta.



MATERIAIS E METODOS

Delineamento amostral e coleta de dados

O estudo foi realizado em campos e florestas da Reserva Particular do Patriménio
Natural Pr6-Mata (RPPN Pro-Mata/PUCRS). O delineamento amostral foi baseado no
trabalho executado por Drose et al., (2019) para que os resultados sejam comparaveis e
potencialmente analisaveis de forma conjunta. Foram estabelecidos 9 pares amostrais.

Cada par consistiu em parcelas de 10x50m para campos e florestas, distantes 35m
da borda entre os ambientes, com um espaco de 70m entre as parcelas. Em cada parcela
foram instalados 10 pares de armadilhas intercalados, sendo 5 armadilhas de solo e 5 iscas
de captura (Fig. 1%). Para as armadilhas de solo foram utilizados tubos 43alcon de 50mL
com alcool 70°, distribuidos em triplicata, distantes 30cm uma das outras (Fig. 1b) e
renovadas a cada 48h. As iscas de captura foram postas em pares, sendo uma composta
de mel e outra sardinha, distantes 30cm umas das outras (Fig. 1c). Para analise da
amplitude do nicho térmico e presenca de individuos em diferentes momentos do dia, as
iscas foram removidas e colocadas novamente a cada uma hora em 3 momentos do dia,
pela manhd (8:00 — 9:00), meio-dia (12:00 — 13:00) e a tarde (16:00 — 17:00). Dados de
temperatura foram coletados através do uso de dataloggers que ficaram em campo
medindo a temperatura de forma continua ao longo dos dias de amostragem. As formigas
coletadas foram armazenadas em alcool 70% e identificadas a nivel de espécie com o

auxilio de especialista.



30cm

Isca de sardinha

Isca de mel

Legenda

- Iscas de captura

D Armadilhas de solo

Fig. 1: a) Delineamento amostral e a distribui¢do de armadilhas dentro de cada par de campo e
floresta. b) Distribuicdo de pitfalls. ¢) Distribuicdo de iscas

Andlise de dados

Os dados dos pares de parcelas foram resumidos na matriz W de abundéncia das
espeécies de formigas descrevendo cada parcela de cada par, ou seja, nove parcelas para
campo e nove para floresta. A matriz W contém as informacdes agrupadas dos dois
métodos de coleta: pitfalls e iscas. A diversidade de espécies de formigas em cada parcela
foi estimada com o indice reciproco de Simpson (Magurran, 2003). Para a comparacao
entre métodos de coleta, foram derivadas matrizes com os dados obtidos pelos dois
métodos separadamente: matriz Wp para dados de pitfalls, e matriz Wi para dados de
iscas. Sempre que cabivel (LMM e MANOVA, ver abaixo), a identidade do par amostral
foi incluida nas analises como variavel aleatéria ou como restricdo para permutacées.

Todas as analises foram realizadas no ambiente R (R Core Team 2021).

Foi utilizada uma abordagem com Modelos Lineares de Efeito Misto (LMM, para
dados que obedeceram aos pressupostos de normalidade e homogeneidade de variancias)
e Modelos Lineares Generalizados de Efeito Misto (GLMM, para dados de contagem e/ou

que ndo obedeceram a estes pressupostos, utilizando distribuigéo de erro de Poisson; Zuur



et al., 2009) para avaliar diferencas de temperatura, riqueza e diversidade de espécies
entre os ambientes campestre e florestal, bem como para testar o efeito da temperatura
sobre a riqueza de espécies de formigas. Estas analises foram realizadas com o pacote

‘Ime4’ (Bates et al., 2015).

A avaliacdo da composicdo de especies foi feita através de andlise de ordenagdo
com Escalonamento Multidimensional N&do-métrico (NMDS). Considerando que o efeito
da abundéncia pode gerar ruido nos padrdes de comunidades de formigas, foram
realizadas ordenacgdes considerando tanto a presenca e auséncia de espécies (indice de
similaridade de Jaccard) quanto suas abundancias (indice de Bray-Curtis, com matriz W
Hellinger-transformada para minimizar o efeito da alta dominancia de algumas espécies;

(Legendre et al., 2001).

Para testar por diferencas de composicao de espécies entre os ambientes campestre
e florestal, foram utilizadas Anélises de Variancia Multivariada (MANOVA) com
permutagdes (Marti J. Anderson 2001). Ordenacdes e MANOVAs foram realizadas
também com as matrizes Wp e Wi para avaliar os padrdes recuperados pelos métodos de

pitfalls e iscas, respectivamente.

Foi utilizada analise de Procrustes (Peres-Neto et al., 2001) para avaliar a
congruéncia das ordenac@es produzidas pelos dois métodos de coleta. Todas as analises
multivariadas descritas foram realizadas com o pacote ‘vegan’ (Oksanen et al., 2020). As

ordenagdes foram plotadas com o pacote ‘ggord’ (Beck, 2021).

Para avaliar a amplitude de nicho térmico, foram utilizados os dados de
temperatura coletados ao longo dos dias de amostragem, juntamente com os dados acerca

da atividade das espécies em cada periodo, utilizando com adaptagdes o método proposto



por Calazans et al. (2020). Para cada espécie, foi calculado o valor medio de temperatura

com base em toda a amplitude registrada no seu periodo de atividade.

A amplitude de nicho térmico de cada espécie foi calculada como o desvio padréo
ponderado em relacdo a temperatura média. Adicionalmente, foi calculada a temperatura
média e a amplitude térmica registradas nos ambientes campestre e florestal
separadamente, bem como os valores médios de temperatura e a amplitude de nicho
térmico em cada ambiente para todas as espécies que foram registradas nos dois

ambientes.

Finalmente, foi avaliada a associacao das espécies de formigas com os ambientes
campestre ou florestal através de analise de espécies indicadoras, utilizando o pacote
‘indicspecies’ (De Caceres et al., 2009) e o indice de associagdo ‘IndVal.g’ (Dufréne et
al., 1997). Séo reportadas apenas espécies que apresentaram associacao significativa com

um dos dois ambientes (p<0.05 apds correcdo de Sidak para testes maltiplos).

RESULTADOS

No total foram identificados 650 individuos distribuidos em um total de 39

espécies, sendo 29 espécies encontradas no campo e 27 na floresta. A composicao de

espécies difere entre os ambientes considerando presenca e auséncia (R? = 0.155, p

0.005, Fig. 2%), porém se mostra mais evidente utilizando dados de abundéncia (R?
0.179, p = 0.005, Fig 2b). Doze espécies (30,7%) ocorreram somente no campo e 10
(25,6%) ocorreram somente na floresta. No campo, 2 espécies se mostraram indicadoras:
Brachymyrmex sp.1 (IndVal.g = 0.793, p = 0.032) e Solenopsis invicta (IndVal.g = 0.763,
p = 0.022) e, na floresta, 3 espécies se mostraram indicadoras: Crematogaster sp.
(IndVal.g = 0.816, p = 0.038), Pheidole flavens (IndVal.g = 0.773, p = 0.042) e Pheidole

sp.1 (IndVval.g = 0.859, p = 0.012, Tabela Suplementar 1). Nos pitfalls, 14 espécies



(35,9%) coletadas ndo foram encontradas nas iscas. Nove espécies (23%) presentes nas

iscas nao foram encontradas nos pitfalls (Tabela 1).

Fig. 2: a) Composicdo de espécies considerando presenca/auséncia (Rz = 0.155, p = 0.005).
b) Composicéao de espécies considerando dados de abundancia (Rz = 0.179, p = 0.005)

Os campos apresentaram maior temperatura média e maxima em comparagdo com
florestas (LMM p = 0.0006495 e p = 0.04946, Fig. 3a e 3b), corroborando a hipotese
baseada na diferenca de complexidade vegetal de cada habitat. A temperatura minima nao

diferiu entre os ambientes (p= 0.6996) (Fig. 3c).

Espécie Campo Floresta Pitfall Isca
Acromyrmex coronatus X X X
Acromyrmex sp.

Anochetus altisquamis
Brachymyrmex sp.1 xX*
Brachymyrmex sp.2 X
Brachymyrmex sp.3

Camponotus rufipes X
Camponotus sp.
Crematogaster sp.
Cyphomyrmex gr. Rimosus._sp.
Hypoponera sp.1

Hypoponera sp.2

Labidus sp.

Linephitema micans
Myrmelachista gallicola
Myrmelachista sp.

Nylanderia sp.

Octostruma rugifera
Oxyepoecus sp.

Pachycondila striata

Pheidole gr. Tristis._sp.1
Pheidole flavens

Pheidole hetschkoi

Pheidole obtusopilosa
Pheidole pampana

Pheidole radoszkowskii

X
X
X
X

X X X X X X X X

* X

x
X X X X X X X X

X X

X X X X

X X X X
X X X X

X*

X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X
X X X X X X X



Espécie Campo Floresta Pitfall lIsca

Pheidole sp.1 X x* X X
Pheidole sp.2 X X
Pheidole sp.3 X X
Pheidole sp.4 X X
Pheidole sp.5 X X
Pseudomyrmex pr. Flavidulus ~ x X
Pseudomyrmex termitatus X X X
Solenopsis invicta xX* X X X
Solenopsis sp.1 X X X X
Solenopsis sp.2 X X
Strumigenys lousianae X X
Wasmannia auropunctata X X X
Wasmannia sp. X X X X

Tabela 1. Espécies, ambiente e método em que foram coletadas. *espécies indicadoras de cada
ambiente

A riqueza de espécies aumenta com o aumento da temperatura média para ambos
campo e floresta (GLMM y2 = 10.223, pseudo-R? = 0.435, p = 0.006) (Fig. 4a). A riqueza
para a comunidade de formigas de floresta foi maior do que a comunidade campestre (p
= 0.042). Entretanto, a diversidade aumenta apenas com os dados de temperatura minima
(LMM y? = 13.138, pseudo-R? = 0.518, p = 0.004, Fig. 4b). Ndo ha diferenca de

diversidade entre campo e floresta (p = 0.701).

WA B 18- C
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c F c F c F
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Fig. 3: a) Temperatura média e b) temperatura maxima maiores no campo (LMM = 0.0006495 e
p = 0.04946). ¢) Temperatura minima nao difere entre os ambientes (p = 0.06996)



Espécies de formigas predominantes nos campos apresentaram nichos térmicos
deslocados para temperaturas mais altas em relacdo a espécies que predominam nas
florestas (5a). As espécies comuns a ambos os ambientes apresentaram amplitude de
nicho térmico maior em relacdo a espécies exclusivas ou predominantes de um ambiente

(Fig. 5b), corroborando nossas hipdteses.

Riqueza de espécies
Diversidade de espécies (Simpson)

®C
. ®F

12 18

14 16
Menor temperatura (°C)

Temper;tura meédia (°C) i

Fig. 4: a) Riqueza aumenta com 0 aumento da temperatura media para ambos os ambientes
(GLMM y2 = 10.223, pseudo-R? = 0.435, p = 0.006) sendo a comunidade florestal maior do que
a comunidade campestre (p = 0.042). b) Diversidade aumenta com a temperatura, mas apenas
com os dados de temperatura minima (LMM y? = 13.138, pseudo-R? = 0.518, p = 0.004) e néo ha
diferenca entre os ambientes (p = 0.701).

Ambos os métodos de coleta foram capazes de detectar diferencas de composicédo
entre campo e floresta, sendo que o padrdo foi mais claro para os dados coletados com
iscas (R? = 0.284, p = 0.01) quando comparada com as armadilhas de queda (R? = 0.154,
p = 0.05). Andlise de procrustes revelou que as matrizes Wp e Wi sdo significativamente
congruentes (Soma de quadradros = 0.228, Correlacéo procrustes = 0.878, p = 0.005). Ou
seja, 0 padrdo de estrutura da comunidade de formigas recuperado por ambos 0s métodos

é equivalente.
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Fig. 5: Amplitude e valores médios de nicho térmico das 39 espécies de formigas A) Amplitude
de nicho térmico total, considerando dados de campos e florestas. B) Amplitude de nicho térmico
das espécies de campo e floresta calculada separadamente para cada ambiente.

DISCUSSAO

Neste trabalho foi avaliado o efeito da temperatura e a efetividade de diferentes
métodos de coleta das comunidades de formigas de campo e floresta. Embora a riqueza
de formigas encontrada na floresta tenha sido levemente maior, o que corrobora as
hipbteses relacionadas a complexidade vegetal e menor amplitude térmica quando
comparada ao campo, 0s campos da regido estudada sdo campos ndo manejados ha longos
anos e, dessa forma, ocorre a dominancia de Andropogon lateralis, graminea alta que
pode ser responsavel por afetar a diversidade e riqueza de formigas em campos, como
colocado por Drose et al. (2019). Em ambos campo e floresta foram encontradas formigas
que ocorreram somente em um ambiente. Entretanto, essa especificidade entre os

ambientes pode ser determinada ndo somente pela adaptacdo da espéecie, mas sim as



caracteristicas especificas do local de estudo, principalmente relacionado a temperatura

de cada ambiente.

Algumas espécies sdo conhecidas em sua maioria por habitarem florestas, como
Pachycondila striata, por exemplo, e que nesse estudo foi encontrada em ambos 0s
ambientes, possivelmente relacionado ao efeito de borda ou devido & adaptacdo a
diferentes amplitudes térmicas dos ambientes coexistentes (Klunk et al. 2018). Diamond
et. al. (2012) sugerem que a tolerancia a temperatura das diferentes espécies de formigas
esta relacionada com sua histdria evolutiva e filogenética. Campos e florestas interagem
desde o Pleistoceno, no entanto, a floresta predominava muito antes disso. Assim, se
conhece linhagens distintas de formigas que habitam florestas e campos, embora néo
tenham sido encontradas linhagens filogeneticamente distintas adaptadas para cada
ambiente no sul do Brasil (Drose et al., 2019). Dessa maneira, pode-se afirmar que a
amplitude térmica é um fator importante para a presenca dessas espécies de formigas em

determinado ambiente quando comparada com a composi¢édo vegetal, por exemplo.

A temperatura se mostrou um fator determinante na diversidade de formigas,
sendo encontrada diferentes comunidades de formigas em campos e florestas,
selecionando espécies mais adaptadas a temperatura de determinado ambiente, assim
como visto por Drose et. al. (2019) para os campos do sul do Brasil. Da mesma forma, é
dificil afirmar que espécies encontradas neste estudo sejam especificas de determinado
ambiente quando se leva em consideragdo a amplitude térmica, visto que ndo foi levado
em consideracdo dados como disponibilidade de recursos ou de complexidade vegetal de
cada ambiente. Espécies campestres tendem a ter mais tolerancia a maiores amplitudes
térmicas (Calazans et. al. 2020), suportando diferentes faixas de temperatura ao longo do
dia e, mesmo que a variacdo de temperatura entre os ambientes seja diferente (maior no

campo e menor na floresta), as espécies que foram encontradas em ambos os ambientes



mostraram nichos térmicos distintos. Espécies como Linephitema micans e Solenopsis
invicta estdo associadas a maior amplitude térmica e possuem nichos térmicos diferentes
para campo e floresta. Em contrapartida, espécies como Pheidole hetschkoi e Pheidole
obtusopilosa estdo associadas a menores amplitudes térmicas, mostrando que as espécies
comuns a ambos os ambientes possuem diferentes nichos térmicos dependendo do

ambiente em que séo encontradas.

Dito isso, além da selecdo das espécies determinada pela diferenca entre os
habitats, como estrutura vegetal, tipo de solo, entre outras caracteristicas (Holt 2009;
Hutchinson, 1957, Levine e Lambers, 2009), as espécies podem, possivelmente, também

serem selecionadas pela temperatura de cada ambiente.

Entre os métodos de coleta, pitfalls ainda se mostram mais consistentes em relacéo
a coleta da comunidade local (Andersen, 1991). Entretanto, pitfalls acabam tendo uma
instalacdo, coleta e triagens mais exaustivas. Nesse estudo, mostramos que as iscas de
captura de mel e sardinha recuperaram padrdes semelhantes das comunidades de campo
e floresta. Assim, as iscas podem ser utilizadas como método de coleta mais réapido e
pratico para futuros estudos que busquem identificar e/ou comparar comunidades de
formigas. Mesmo que recuperem padrbes semelhantes, ambos os métodos possuem
vantagens e desvantagens. Pitfalls requerem menos atencédo e podem ficar instalados ao
longo do tempo de amostragem sem muitos cuidados. Em contrapartida, as iscas podem
ser mais praticas e faceis na hora da triagem pelo fato de atrairem principalmente as
formigas, porém, a coleta utilizando este método requer mais atengédo principalmente em

periodos noturnos.

Estudos mais longos devem ser feitos no futuro levando em consideragdo um
maior nimero de varidveis para determinar com mais precisao a relacdo da complexidade

vegetal entre campos e florestas e a temperatura de cada ambiente, para que assim sejam



melhor elucidadas questes de especificidade das espécies de formigas a determinado
ambiente, alem da efetividade das iscas de captura, visto que foram utilizadas neste estudo

em apenas 3 momentos do dia.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

IndVal.g
Espécie Campo Floresta p-valor
Acromyrmex_coronatus 0.150 0.298 0.733
Acromyrmex_sp. 0.000 0.333 0.718
Anochetus_altisquamis 0.000 0.667 0.122
brachymyrmex_sp.1 0.793 0.079 0.032
brachymyrmex_sp.2 0.241 0.230 0.758
brachymyrmex_sp.3 0.000 0.333 0.758
Camponotus_rufipes 0.488 0.617 0.347
Camponotus_sp. 0.000 0.333 0.732
Crematogaster_sp. 0.000 0.816 0.038
Cyphomyrmex_.gr._Rimosus._sp. 0.000 0.333 0.733
Hypoponera_sp.1 0.000 0.333 0.733
Hypoponera_sp.2 0.333 0.000 0.733
Labidus_sp. 0.333 0.000 0.732
Linephitema_micans 0.529 0.672 0.061
Myrmelachista_gallicola 0.412 0.162 0.460
Myrmelachista_sp. 0.177 0.399 0.430
Nylanderia_sp. 0.133 0.611 0.099
Octostruma_rugifera 0.333 0.000 0.733
Oxyepoecus_sp. 0.471 0.000 0.415
Pachycondila_striata 0.631 0.616 0.664
Pheidole_.gr. Tristis. sp.1 0.471 0.000 0.430
Pheidole_flavens 0.426 0.773 0.042
Pheidole_hetschkoi 0.516 0.633 0.199
Pheidole_obtusopilosa 0.696 0.301 0.137
Pheidole_pampana 0.667 0.000 0.109
Pheidole_radoszkowskii 0.333 0.000 0.733
Pheidole_sp.1 0.238 0.859 0.012
Pheidole_sp.2 0.000 0.333 0.758
Pheidole_sp.3 0.333 0.000 0.734
Pheidole_sp.4 0.000 0.333 0.732
Pheidole_sp.5 0.333 0.000 0.740
Pseudomyrmex_pr. Flavidulus 0.333 0.000 0.740
Pseudomyrmex_termitatus 0.254 0.216 0.733
Solenopsis_invicta 0.763 0.409 0.022
Solenopsis_sp.1 0.577 0.577 0.741
Solenopsis_sp.2 0.000 0.667 0.130
Strumigenys_lousianae 0.333 0.000 0.733
Wasmannia_auropunctata 0.333 0.000 0.733
Wasmannia_sp. 0.466 0.477 0.716

Tabela suplementar 1: Valor da analise de espécies indicadoras de cada ambiente
(IndVal.g) das espécies de formigas encontradas
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Fig. suplementar 1: Distribuicdo dos pitfalls

Fig. suplementar 2: Distribuicdo das iscas de mel e sardinha



Fig. suplementar 3: Mosaico campo-floresta em que o estudo foi realizado



