UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
CURSO DE BARACHARELADO EM CIENCIAS BIOLOGICAS

WICTOR CAMILO CAVALCANTI DE MIRANDA

DIVERSIDADE TAXONOMICA E FUNCIONAL DE FORMIGAS EM UM
FRAGMENTO DE FLORESTA TROPICAL UMIDA: IMPACTOS DE BORDAS
FLORESTAIS E DA PRESENCA DE PALMEIRAS

AREIA
2025



WICTOR CAMILO CAVALCANTI DE MIRANDA

DIVERSIDADE TAXONOMICA E FUNCIONAL DE FORMIGAS EM UM
FRAGMENTO DE FLORESTA TROPICAL UMIDA: IMPACTOS DE BORDAS
FLORESTAIS E DA PRESENCA DE PALMEIRAS

Trabalho de Conclusdo de Curso do
Bacharelado em Ciéncias Biologicas da
Universidade Federal da Paraiba, como
requisito parcial a obtencdo do titulo de
Bacharel em Ciéncias Bioldgicas.

Orientador: Prof. Dr. José Domingos
Ribeiro Neto

AREIA
2025



Cat al ogacdo na publicacéo
Secdo de Catal ogacdo e O assificacéo

M672d M randa, Wctor Camilo Caval canti de.

Di ver si dade taxonénica e funcional de form gas em um
fragnento de floresta tropical umida: inpactos de
bordas florestais e da presenca de palneiras / Wctor
Cam | o Caval canti de Mranda. - Areia: UFPB/ CCA, 2025.

41 f. @ il.

Orientacdo: José Domingos Ribeiro Neto.
TCC (Graduagdo) - UFPB/ CCA

1. G éncias Biolodgicas. 2. Ecologia. 3. Diversidade
funcional. 4. Efeito de borda. 5. Fornmigas. 6.
Palneiras. |. Ribeiro Neto, José Domi ngos. Il. Titulo.

UFPB/ CCA- AREI A CDU 573(02)

El aborado por LUCI ANNA S| LVESTRE DE CASTRO AZEVEDO - CRB- 15/ 973




WICTOR CAMILO CAVALCANTI DE MIRANDA

DIVERSIDADE TAXONOMICA E FUNCIONAL DE FORMIGAS EM UM
FRAGMENTO DE FLORESTA TROPICAL UMIDA: IMPACTOS DE BORDAS
FLORESTAIS E DA PRESENCA DE PALMEIRAS

Trabalho de Conclusdao de Curso do
Bacharelado em Ciéncias Bioldgicas da
Universidade Federal da Paraiba, como
requisito parcial a obtencdo do titulo de
Bacharel em Ciéncias Biologicas.

Aprovado em: 03/10/2025

BANCA EXAMINADORA

lgaﬁzhw:} A long Molo

Prgf] Dr. José Domlngos Ribeiro Neto (Orientador)
Universidade Federal da Paraiba (UFPB)
e,

Prof. Dr. Carlos Henrique de Brito
Universidade Federal da Paraiba (UFPB)

CM bk

Me. Jodo Luis Galvao Freitas

Universidade Federal da Paraiba (UFPB)




A memoria de meu avo José Anchieta e de minha
avdo Maria Dalva, que, mesmo ausentes,

permanecem presentes em cada decisdo e sonho
meu, DEDICO.



AGRADECIMENTOS

Agradeco, antes de tudo, a minha mae, Edicleide, por seu amor incondicional
e suporte constante. Suas cobrangas foram essenciais para que eu mantivesse o foco
e a persisténcia. Seu apoio em todos os aspectos da minha vida foi decisivo para que
eu chegasse até aqui, mesmo quando a jornada parecia interminavel. Cada lembrete
e palavra de incentivo transformaram-se em motivagdo e tornaram-se parte
fundamental desta conquista, que encerra uma etapa que, diga-se de passagem,

durou muito mais do que eu esperava.

Com todo meu carinho, agradego também a Vo6 Dalva e ao V6 Anchieta, em
memoria, assim como a Vo Fatinha e ao V6 Inacio. Embora ndo tenham participado
diretamente deste TCC, o amor, o cuidado e os exemplos que me deram ao longo da
vida foram a base que me permitiu atingir este objetivo. Seus gestos de apoio e

encorajamento constituiram o alicerce que sustentou toda a minha trajetoria.

Agradeco aos grandissimos amigos Luis “Dudu” Eduardo e Emanuel Junior,
bem como aos colegas de curso Caio César e Francyel Mateus, pela parceria e
companheirismo ao longo deste periodo. As inumeras tentativas de experimentos e
trabalhos anteriores, que inicialmente pareciam promissores, nao contribuiram
diretamente para os resultados deste trabalho, mas certamente propiciaram
aprendizados valiosos, histérias memoraveis e momentos divertidos que espero que

tenham enriquecido nosso crescimento pessoal e académico.

Nao poderia deixar de mencionar meus outros amigos Evertton, Ayslla, Arturus,
Julia, Lu e Thamisis. Com seu bom humor e apoio, seja em conversas descontraidas
pelo celular ou em reunides, foi possivel aliviar o estresse nos momentos de maior

pressdo académica e renovar a motivagao para seguir em frente.

Gostaria de registrar meus sinceros agradecimentos ao Dr. Anderson Dantas,
Benjamim Ferreira, Pedro Gabriel, Jodo Victor Barbosa, Hidalgo Valentim, Mamadu
Djalo, Roberto Victor Barros, e ao Prof. Dr. Rosemberg Menezes, pela concessao dos
dados e pela contribuicdo fundamental com a ideia inicial que deu origem a este
trabalho. Sou imensamente grato pelo empenho e dedicagao desses profissionais nas
etapas de coleta de materiais em campo e identificacdo das formigas, atividades que

demandam tempo, esforco e precisdo, e que permitiram a construcdo da base



necessaria para as analises aqui desenvolvidas. Sem esse trabalho prévio e

minucioso, a realizagao deste estudo nao teria sido possivel.

Por fim, mas definitivamente ndo menos importante, agradegco ao meu
orientador, Prof. Dr. José “Zezinho” Domingos Ribeiro Neto, pela orientagdo ao longo
deste trabalho, pela disponibilidade em esclarecer duvidas e pelas contribui¢cdes para
o desenvolvimento da pesquisa e das analises. Sua atengao, paciéncia e dedicacao

foram indispensaveis para a conclusao deste estudo.



RESUMO

As florestas tropicais abrigam uma das maiores diversidades bioldgicas do planeta, mas estado
entre os ecossistemas mais suscetiveis a disturbios humanos, como a fragmentacgao florestal,
perda de habitat e uma consequente expansao e dominancia de espécies pioneiras. Este
estudo investigou como as bordas florestais e a presenga de palmeiras influenciam a
diversidade de formigas em um fragmento de floresta tropical umida no Brejo paraibano (Areia,
PB). Foram coletadas formigas em 30 pontos amostrais, dez em cada um dos trés habitats
(bordas, sob as copas das palmeiras e interior do fragmento), acompanhadas por medidas
locais de biomassa de serrapilheira, densidade de plantulas e abundancia de outros
artrépodes. Ao todo, foram registradas 26 espécies de formigas. Embora a diversidade local
(alfa) tenha se mantido semelhante entre os habitats, a riqueza funcional variou conforme o
tipo de ambiente e a quantidade de serrapilheira, indicando que o esta atua como um filtro
ecoldgico que seleciona diferentes conjuntos de espécies. A medida de diversidade entre as
diferentes parcelas dos habitats (beta) revelou um resultado inesperado: as bordas e areas
sob palmeiras apresentaram maior diversidade funcional do que o interior do fragmento,
sugerindo que essas zonas ndo sao apenas areas degradadas, mas também espacos de
reconfiguracdo ecolégica, onde espécies com diferentes tracos funcionais coexistem. Os
resultados indicam que a resposta das formigas aos disturbios € moldada por interacées sutis
entre o habitat e variaveis locais, especialmente a serrapilheira, cuja estrutura exerce papel
determinante na selegao de tracos funcionais. Os resultados sugerem que a serrapilheira atua
como um componente-chave na estruturacdo das comunidades, o que reforga a importancia
de considerar suas variagoes em estudos e estratégias de restauragao florestal.

Palavras-chave: ecologia; diversidade funcional; efeito de borda; formigas; palmeiras.



ABSTRACT

Tropical forests are home to some of the planet's greatest biological diversity, yet they are
among the ecosystems most vulnerable to human disturbances, such as forest fragmentation,
habitat loss, and the resulting expansion and dominance of pioneer species. This study
investigated how forest edges and the presence of palm trees influence ant diversity in a
fragment of humid tropical forest in the Brejo region of Paraiba (Areia, PB, Brazil). Ants were
collected at 30 sampling points — ten in each of three habitats (forest edges, under palm tree
canopies, and the forest interior) — alongside local measurements of litter biomass, seedling
density, and the abundance of other arthropods. In total, 26 ant species were recorded.
Although local (alpha) diversity remained similar across habitats, functional richness varied
depending on the type of environment and the amount of litter, indicating that litter acts as an
ecological filter that selects for different sets of species. The measure of diversity among
different plots within the habitats (beta diversity) revealed an unexpected result: edges and
areas under palms had higher functional diversity than the forest interior, suggesting that these
zones are not merely degraded areas but also spaces of ecological reconfiguration, where
species with different functional traits coexist. The findings indicate that ant responses to
disturbance are shaped by subtle interactions between habitat and local variables, particularly
litter, whose structure plays a determining role in selecting functional traits. The results suggest
that litter is a key component in structuring communities, reinforcing the importance of
considering its variations in forest restoration studies and strategies.

Keywords: ecology; functional diversity; edge effect; ants; palm trees.
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1. INTRODUGAO

As florestas, incluindo aquelas em recuperacao, desempenham papel central
na provisdo de servicos ecossistémicos, como regulagdo climatica, produgdo de
biomassa, abastecimento e purificagdo da agua, polinizagéo, oferta de habitats para
espécies florestais e sequestro de carbono (Brockerhoff et al., 2017; Cook-Patton et
al., 2020). No entanto, esses ecossistemas encontram-se cada vez mais ameagados
por perturbagcdes antropicas, como o desmatamento e a consequente fragmentagéo
florestal (Tabarelli; Peres; Melo, 2012). Tais perturbacbes reduzem a cobertura
florestal e expdem a biota aos efeitos de borda, resultando na perda de diversidade
local e beta, o que compromete o funcionamento dos ecossistemas. A conservacgao,
portanto, exige ndo apenas a interrupgdo da perda de cobertura, mas também a
reconexao entre fragmentos. Mais do que uma opcgao estética, trata-se de uma
necessidade ecolégica para sustentar a biodiversidade e o0s processos
ecossistémicos, garantindo a manuteng¢ao dos servigos ambientais (Betts et al., 2017;
Tabarelli; Peres; Melo, 2012).

As alteragdes na dinadmica florestal frequentemente culminam na substituicao
de espécies especializadas por organismos generalistas e oportunistas, menos
diversos e capazes de afetar negativamente o funcionamento dos ecossistemas
(Harper et al., 2005; Tabarelli; Peres; Melo, 2012). Os efeitos de borda, ao modificar
fauna e flora, impactam fungbes criticas, como a ciclagem de nutrientes (Del Toro;
Ribbons; Pelini, 2012), a prote¢cdo contra herbivoria (Fayle et al., 2011; Farji-Brener;
Werenkraut, 2017) e a dispersdo de sementes (Aguiar; Tabarelli, 2010). Essas
mudancas reduzem a diversidade alfa e favorecem espécies adaptadas a ambientes
perturbados — as chamadas “vencedoras” — em detrimento daquelas mais sensiveis —
as “perdedoras” —, que tendem a desaparecer. Como consequéncia, as comunidades
tornam-se mais semelhantes entre si, reduzindo a diversidade beta em um processo
de homogeneizagédo bidtica (sensu McKinney; Lockwood, 1999; Tabarelli; Peres;
Melo, 2012). Assim, a analise da diversidade em escalas alfa e beta é essencial:
permite identificar fatores que limitam o numero de espécies e funcbes em cada
habitat (Magurran, 2013) e compreender como a biodiversidade se distribui
regionalmente, refletindo processos de substituicao de espécies e de fungdes ao longo
da paisagem (Baselga, 2010). Como essas mudancgas podem ocorrer tanto no nivel

taxondmico quanto no funcional, € necessario integrar ambas as abordagens, uma
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vez que alteragdes na composi¢ao taxondmica nem sempre coincidem com mudangas
funcionais. Essa avaliagao conjunta fornece uma visdo mais robusta sobre os efeitos
das perturbacdes na biodiversidade e no funcionamento dos ecossistemas (Petchey;
Gaston, 2006; Laliberté; Legendre, 2010).

Um exemplo concreto desses processos € o aumento populacional da palmeira
Attalea oleifera Barb. Rodr. (Arecaceae) na Mata Atlantica brasileira, favorecida pela
perda de habitat, fragmentacéao e efeitos de borda (Aguiar; Tabarelli, 2010). Espécies
generalistas como essa prosperam em ambientes perturbados devido a maior
disponibilidade de luz e as alteracdes nas interagdes ecologicas, podendo atuar como
‘engenheiras” do ecossistema (Souza; Martins, 2003; Pimentel; Tabarelli, 2004). A
elevacao de sua densidade potencializa tais efeitos, comprometendo processos como
a regeneracao florestal. Aguiar e Tabarelli (2010) demonstraram que sob as copas de
A. oleifera ha redugcdao na abundancia e riqueza de plantulas, em razdo do
empobrecimento do banco de sementes e da barreira fisica criada pelo acumulo de
serrapilheira densa proveniente das raquis fibrosas. A longo prazo, esse processo
favorece a homogeneizagao bidtica em fragmentos da Mata Atlantica (Tabarelli et al.,
2012). Outras palmeiras, como Acrocomia intumescens Drude., também se
beneficiam de ambientes de borda, produzindo efeitos semelhantes (Aguiar; Tabarelli,
2010; Dantas; Dantas; Ribeiro-Neto, 2022).

A presenca dessas palmeiras pode atuar em sinergia com os efeitos de borda,
impactando ndo apenas a vegetagdo, mas também grupos faunisticos do solo, como
as formigas — organismos-chave na dispersédo de sementes, ciclagem de nutrientes e
defesa contra herbivoria (Rico-Gray; Oliveira, 2008). Esses impactos resultam tanto
de mudancgas diretas nas condi¢gdes microclimaticas associadas as bordas (Murcia,
1995; Sobrinho; Schoereder, 2007; Tabarelli et al., 2008) quanto das alteragbes na
serrapilheira promovidas pela alta densidade das palmeiras (Aguiar; Tabarelli, 2010;
Dantas; Dantas; Ribeiro-Neto, 2022). A simplificagdo estrutural da floresta e a
dominéncia de espécies generalistas, como Ac. intumescens e A. oleifera, tendem a
prejudicar formigas especializadas — sobretudo arboricolas e de forrageamento
criptico — enfraquecendo interagbes ecoldgicas e comprometendo a estabilidade
funcional do ecossistema (Dunn et al., 2009; Skarbek et al., 2020). Embora os efeitos
de borda e a presenga de palmeiras possam, em teoria, intensificar a perda de



11

diversidade e a homogeneizagao bidtica, ainda nao esta claro como cada um desses

fatores afeta as comunidades de formigas em niveis taxonédmico e funcional.

Diante disso, este estudo investigou como as bordas florestais e a presenga de
palmeiras, bem como variaveis locais como biomassa seca da serrapilheira,
densidade de plantulas e a abundancia de outros artropodes atuam sobre a
diversidade de comunidades de formigas, adotando uma abordagem integrada entre
componentes taxondmicos e funcionais, nas escalas alfa e beta. Ao considerar
multiplas dimensdes da diversidade, buscou-se compreender de que forma tais
disturbios moldam a composicao e as fungdes ecoldgicas dessas comunidades em

uma paisagem fragmentada de floresta tropical umida.

2. HIPOTESES E PREVISOES

Com base na literatura e em observacdes prévias sobre o impacto de
perturbagdes florestais sobre a mirmecofauna, foram formuladas as seguintes

hipéteses e previsodes:
Hipoétese 1 - Efeitos da borda florestal

As bordas florestais reduzem a diversidade taxondmica e funcional das
comunidades locais de formigas e diminuem a variagdo composicional entre as
parcelas. Essa reducao decorre de condigdes ambientais mais extremas e de menor
complexidade estrutural, que funcionam como filtros ambientais, favorecendo

especies generalistas e excluindo aquelas com maior especializagao de habitat.
Previsdes:

1) A diversidade taxondmica e funcional sera menor na borda em comparagédo ao
interior do fragmento.

2) A variedade de tragos ecoldgicos representados sera reduzida nas bordas,
refletindo menor diversidade funcional.

3) A diversidade beta (taxonémica e funcional) sera inferior nas bordas, indicando

comunidades mais semelhantes entre si.
Hipétese 2 - Efeitos das palmeiras:

A presenca de palmeiras simplifica a estrutura do ambiente edéafico e da

serrapilheira, promovendo uma redugao da diversidade taxonémica e funcional das
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comunidades locais de formigas (diversidade alfa). Essa homogeneizagao estrutural
também tende a diminuir a variagcdo composicional entre comunidades (diversidade

beta), em comparagdo com areas do interior florestal sem palmeiras.
Previsdes:

1) A diversidade taxonémica e funcional sera menor sob palmeiras em comparagao
ao interior do fragmento livre de sua influéncia.

2) Espera-se menor variedade de estratégias ecoldgicas (diversidade funcional
reduzida) nas areas sob as copas das palmeiras.

3) A diversidade beta das comunidades de formigas sob a copa das palmeiras sera
inferior a observada no interior do fragmento, refletindo comunidades mais

homogéneas.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi conduzido em um fragmento de floresta experimental localizado
nos dominios do Centro de Ciéncias Agrarias (CCA), no municipio de Areia, Paraiba
(6°57'59.0"S, 35°43'04.0"W). A area onde o municipio se localiza é classificado
regionalmente como 'brejo de altitude', caracterizada por condi¢des climaticas umidas
e temperatura amena, sujeito a um sistema de chuvas orograficas decorrente da
elevagdo da Serra da Borborema, contrastando com a Caatinga semiarida
predominante nas imediagdes. O fragmento consiste em uma floresta em regeneragao
com area aproximada de 81 hectares (Figura 1) e apresenta um histérico significativo
de perturbagdes antropicas, incluindo desmatamento, conversédo para pastagens e
cultivos agricolas, principalmente monoculturas (ex.: cana-de-agucar e cultivos de

subsisténcia).
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Figura 1. Localizagdao do fragmento florestal e pontos de coleta nos diferentes
habitats.
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Fonte: elaboragao propria (adaptado de Bing Mapas), 2025.

Conforme a classificagao climatica de Képpen-Geiger, 0 municipio esta inserido
na categoria ‘As’, clima tropical com estagao seca no verdo. Esse tipo climatico €
caracterizado por temperaturas elevadas durante todo o ano, alta umidade relativa do
ar e precipitagdes concentradas principalmente nos meses de outono e inverno. A
temperatura média anual varia entre 23 °C e 24 °C, com baixa amplitude térmica
mensal, estabilidade térmica tipica de regides tropicais. Essas condigdes favorecem
a manutengdo de fragmentos de floresta tropical secundaria, com estrutura

heterogénea e marcada estratificagao vertical.

A vegetacdo da area é caracterizada por diferentes familias botanicas, sendo
as mais representativas em termos de riqueza e abundéancia as familias Rubiaceae,
Malvaceae e Solanaceae (Barbosa et al., 2004). No local destacam-se duas espécies
da familia Arecaceae: A. oleifera e Ac. intumescens. A presenca dessas palmeiras é
relevante tanto do ponto de vista ecoldgico, por sua interagdo com a fauna (ex.:
dispersao de sementes e abrigo para aves), quanto do ponto de vista fisico-funcional,
devido ao seu papel na estruturacdo do ambiente edafico imediatamente abaixo de

Sua copa.
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A area selecionada para este estudo se destaca como um importante refugio
de biodiversidade em uma regiao fortemente impactada por atividades agropecuarias,
representando um modelo relevante para a investigagdo de processos ecolégicos em
florestas secundarias em regeneragdo. A compreensdo da dindmica desses
ecossistemas pode fornecer subsidios valiosos para estratégias de restauragao
ecologica e manejo sustentavel em ambientes semelhantes. Nesse contexto,
pequenos fragmentos florestais exercem papel fundamental na conservagéo da
biodiversidade, mesmo em paisagens altamente fragmentadas, ao funcionarem como
refugios para espécies, promoverem a conectividade entre remanescentes e
contribuirem para a manutencao da diversidade beta regional. Assim, complementam
os grandes remanescentes e fortalecem a resiliéncia das paisagens antropizadas

frente a perda de espécies (Arroyo-Rodriguez et al., 2009; Fahrig et al., 2019).

3.2 DELINEAMENTO AMOSTRAL

As coletas foram conduzidas no més de maio de 2022. Para assegurar a
representatividade espacial e a comparabilidade entre os habitats avaliados foram
estabelecidos trés transectos de 200 metros de extensdo, cada um correspondente a
um dos habitats definidos: (1) sob dossel de palmeiras em uma mancha adensada de

palmeiras; (2) borda florestal sem palmeiras e (3) interior do fragmento.

Ao longo de cada transecto, foram alocadas 10 unidades amostrais com
espacamento medio de 20 metros entre si, totalizando 30 pontos de coleta. Esse
arranjo visou garantir independéncia espacial entre as unidades e minimizar a

sobreposicao das areas de influéncia.
A distribuicdo das unidades amostrais foi a seguinte:

« Borda florestal sem palmeiras: unidades alocadas a, no minimo, 20 metros de
qualquer palmeira visivel, assegurando a auséncia de influéncia direta dessas

plantas;

o« Sob dossel de palmeiras: pontos posicionados diretamente sob a copa de
palmeiras adultas, previamente selecionadas de modo a atender ao

espagamento necessario entre unidades;
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« Interior do fragmento: amostragens realizadas a aproximadamente 50 metros
da borda florestal, visando capturar as condi¢gdes microclimaticas e estruturais

tipicas do interior da mata.

3.3 VARIAVEIS LOCAIS

A resposta das comunidades de formigas aos efeitos de borda e a presenca
das palmeiras pode também ser influenciada por variaveis locais que compdéem o
ambiente de forrageamento das formigas, tais como a quantidade de serrapilheira,
quantidade de plantulas e quantidade de outros artrépodes. Essas variaveis atuam
como mediadoras ecoldgicas, modulando a diversidade funcional, as interacdes
troficas e a estruturacao das assembleias de formigas por meio de mecanismos como:
(1) oferta de recursos alimentares e sitios de nidificagdo (Silva; Brandéo, 2010; Gibb;
Parr, 2013); (2) alteracbes na complexidade estrutural do habitat (Kaspari; Weiser,
1999; Gibb et al., 2015); e (3) modificagcbes nas redes de interagdo planta-formiga
(Rico-Gray; Oliveira, 2008; Aguiar; Tabarelli, 2010). As coordenadas geograficas de

cada parcela foram registradas utilizando o aplicativo GPS Status & Toolbox.

A serrapilheira e plantulas foram coletadas em cada unidade amostral por meio
da demarcagao de uma area padronizada utilizando uma moldura (quadrat) com 0,5
m? de area. Toda serrapilheira contida dentro da area delimitada foi recolhida
manualmente e acondicionada em sacos de papel e identificados para transporte ao
laboratdrio. A quantidade de plantulas no quadrat foi registrada e armazenada na base

de dados.

Em laboratério, a serrapilheira foi submetida a secagem em estufa de
circulacdo de ar forgada, a uma temperatura constante de 60°C por 48 horas,
assegurando a completa remogao da umidade. Em seguida, o material seco foi

pesado em balanca eletrénica de precisao.

3.4 AMOSTRAGEM DE FORMIGAS E OUTROS ARTROPODES

Para cada palmeira selecionada como ponto central, foram estabelecidas duas
unidades amostrais adicionais: uma na borda da floresta, localizada a pelo menos 20
metros de distancia de qualquer individuo de palmeira e posicionada de modo a evitar
a influéncia direta de sua serrapilheira; e outra no interior do fragmento, a 50 metros

da borda florestal.
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Em cada um dos trés habitats foi instalada uma armadilha de queda (pitfall trap)
por ponto amostral. As armadilhas foram confeccionadas com recipientes plasticos
transparentes, com dimensdes de 20 cm de diametro por 10 cm de altura, enterrados
até que suas bordas ficassem niveladas com o solo. Cada recipiente foi preenchido
com aproximadamente 200 mL de uma solugdo composta por agua, alcool etilico a
70% e detergente neutro, utilizada como liquido conservante e agente tensoativo,
respectivamente, conforme protocolo proposto por Agosti et al. (2000). As armadilhas

ficaram ativas por dois dias.

Do material coletado pelas armadilhas, apenas as formigas foram triadas para
identificacdo. Os espécimes foram identificados até o menor nivel taxondédmico
possivel. Os demais artropodes capturados foram contabilizados para avaliacdo da
abundancia geral, mas nao foram submetidos a identificacdo taxonédmica ou funcional
detalhada.

3.5 DESCRICAO DAS MEDIDAS FUNCIONAIS

Para este estudo, foram utilizados dados do The Global Ants Database
(GLADS: https://www.globalants.org/), um banco de dados publico que reune
informacgdes sobre distribuicdo e caracteristicas funcionais de formigas em escala
global (Parr et al., 2017), complementados por um banco de dados local previamente
construido (Dantas; Dantas; Ribeiro-Neto, 2022). A partir dessas fontes, foram
selecionadas trés caracteristicas funcionais: tamanho do corpo, comprimento da
mandibula e largura maxima dos olhos, que podem responder de forma individual ou

conjunta as variagdes no habitat, resultando em selec¢ao diferencial dos tragos.

As variagbes no tamanho corporal refletem adaptacdes a diferentes nichos
ecoldgicos e pressdes ambientais, como temperatura, disponibilidade de recursos e
estrutura do habitat (Kaspari; Weiser, 1999; Gibb; Parr, 2013). Individuos maiores
tendem a forragear na superficie do solo e apresentam vantagens competitivas em
ambientes menos complexos, enquanto espécies menores estdo associadas a
microhabitats mais heterogéneos, como a serapilheira, e a dietas generalistas
(Donoso; Ramaén, 2009; Gibb et al., 2015; Tabarelli; Peres; Melo, 2012).

O comprimento da mandibula esta fortemente relacionado a dieta e a estratégia
de forrageamento, influenciando o tipo de recurso consumido, a captura de presas ou
a manipulagado de alimentos (Silva; Brandao, 2010; Kaspari, 1996; Davidson, 1977).
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Em comunidades de serapilheira, mandibulas robustas tendem a indicar predagao
ativa, enquanto formas mais alongadas estao associadas a coleta de material vegetal
ou detritos (Falcdo et al., 2011; Oliveira; Koptur, 2017).

As dimensdes oculares representam um trago funcional vinculado as condigdes
de luminosidade. Ambientes abertos ou perturbados favorecem espécies com olhos
maiores, que otimizam a percepg¢ao visual, enquanto habitats mais sombreados ou

fechados tendem a abrigar espécies com olhos menores (Gibb; Parr, 2013).

3.6 QUANTIFICAGAO DA DIVERSIDADE

Este trabalho seguiu a estrutura unificada proposta por Chao, Chiu e Jost
(2014) para quantificar as diversidades alfa e beta, tanto em termos taxonémicos
quanto funcionais nas assembleias de formigas do fragmento analisado. A
metodologia fundamenta-se nos numeros de Hill, uma familia de medidas que
generaliza a diversidade ao permitir ajustes na sensibilidade da analise as
abundancias por meio do parametro q. Quando q = 0, a diversidade reflete apenas
a riqueza de espécies e de tracos funcionais, atribuindo o mesmo peso a todos os
componentes, independentemente de sua abundancia. Com g = 1, a medida passa
a ponderar as espécies e tracos funcionais de acordo com suas frequéncias relativas,
dando mais importancia aos elementos mais comuns na comunidade. Para q = 2, a
diversidade torna-se ainda mais sensivel aos componentes mais abundantes,

enfatizando a dominancia na estrutura comunitaria.

Esses mesmos principios se aplicam a diversidade beta, que quantifica a
diferenciagcao entre comunidades nas dimensdes taxonémica e funcional. Com q =
0, considera-se apenas a substituicdo de espécies ou tragos entre comunidades,
baseando-se exclusivamente em presenga ou auséncia. Para g = 1, sao
consideradas as diferengcas na composi¢cao com base nas frequéncias relativas dos
componentes mais comuns. Ja com g = 2, a medida destaca variagdes estruturais
entre comunidades a partir da substituicdo de espécies e tracos dominantes. Essa
abordagem permite uma avaliacdo integrada da diversidade, revelando padrdes
relacionados a rarefagdao, a composicao tipica e a dominancia, tanto em nivel local

quanto entre comunidades.

As analises de diversidade foram realizadas na linguagem de programagao R
(R Core Team, 2025), por meio do pacote hillR (Li, 2023), que implementa
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computacionalmente a estrutura unificada proposta por Chao, Chiu e Jost (2014). O
pacote permite o calculo de diversidade taxonémica e funcional com base nos
numeros de Hill, oferecendo fun¢gdes especificas para estimativas de diversidade alfa

e beta, bem como medidas de similaridade entre comunidades.

Foram utilizadas as fungbes hill_taxa() e hill_func() para estimar a
diversidade alfa nas dimensdes taxonémica e funcional, respectivamente. Para a
decomposicado da diversidade beta, recorri as fungdes hill_taxa_parti_pairwise() e
hill_func_parti_pairwise(), que calculam a diversidade beta com base em uma
particao multiplicativa da diversidade em que, para cada par e amostras considerado,
a diversidade gama é o produto entre alfa e beta. As matrizes de abundancia de
espécies foram organizadas da seguinte forma: comunidades dispostas em linhas e
espécies em colunas, conforme requisitado pela documentagdo do pacote. Para o
calculo da diversidade funcional, os atributos das espécies foram transformados em

uma matriz de distancias de Gower, aplicada automaticamente pelas funcdes do hillR.

Foram testados os efeitos do habitat (preditores categoricos: borda, area com
palmeiras e interior do fragmento) e das variaveis ambientais (preditoras continuas:
biomassa seca da serrapilheira, densidade de plantulas e abundancia de outros
artrépodes), incluindo somente a interagdo entre habitat e cada variavel preditora
continua sobre a diversidade alfa e beta taxonémica e funcional (nos niveisde g = 0,
q = 1eq = 2)por meio dos modelos lineares generalizados. Exclusivamente para
a diversidade alfa taxondmica no nivel ¢ = 0 (que equivale a riqueza — contagem —
de espécies), foi usada a distribuicdo de erro de Poisson. Para todas as outras
variaveis resposta (diversidade alfa e beta em termos taxonémicos e funcionais), foi

usada distribuicdo de erro Gaussiana.

Para a analise da diversidade 3 taxonémica e funcional, os preditores continuos
(biomassa seca da serrapilheira, densidade de plantulas e abundancia de outros
artropodes) foram transformados em matrizes de dissimilaridade entre parcelas,
utilizando a distancia de Bray-Curtis. Essa abordagem é necessaria porque a
diversidade B é calculada com base na comparagao entre pares de comunidades,

exigindo que as variaveis explicativas acompanhem a mesma estrutura.

Para facilitar a leitura e a apresentagcdo dos resultados, os valores de

diversidade alfa e beta foram representados utilizando a notagdo agq e fgq,
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respectivamente, em que o indice g corresponde ao parametro de sensibilidade as
abundancias adotado em cada analise. Por exemplo, diversidade alfa funcional com
parametro g = 1 foi denotada como “diversidade a1 funcional”, enquanto diversidade
beta taxonémica com pardmetro q = 2 foi representada como “diversidade (32

taxonébmica”.

4. RESULTADOS

Foram registradas 26 espécies/morfoespécies de formigas, distribuidas em 19
géneros e 6 subfamilias. A subfamilia Myrmicinae foi a mais representativa, seguida
por Formicinae e Ponerinae (Tabela 1). Espécies como Linepithema sp. 1, Ectatomma
muticum, Solenopsis geminata, Camponotus crassus e Tapinoma melanocephalum
foram registradas nos trés habitats. Seis espécies apresentaram ocorréncia exclusiva
em apenas um dos habitats: Apterostigma sp. 1 e Megalomyrmex ayri foram
registradas exclusivamente na borda, Gnamptogenys sp. 1, Cyphomyrmex
transversus e Hypoponera sp. 1 ocorreram apenas sob palmeiras. No interior do
fragmento, Camponotus atriceps foi a Unica espécie exclusiva.

Tabela 1. Espécies de formigas registradas no fragmento florestal e sua ocorréncia
nos diferentes habitats.

] (continua)
SUBFAMILIA ] ]
Espécie Borda florestal Palmeira Interior
DOLICHODERINAE
Linepithema sp. 1 X X X
Tapinoma melanocephalum X X X
ECTATOMMINAE
Ectatomma muticum X X X
Ectatomma sp. 1 X X X
Gnamptogenys sp. 1 X
FORMICINAE
Brachymyrmex sp. 1 X X X
Camponotus atriceps X
Camponotus crassus X X X
Camponotus sp. 1 X X X
Camponotus substitutus X X X
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Tabela 1. Concluséo...
SUBFAMILIA
Espécie
MYRMICINAE
Apterostigma sp. 1 X
Atta sp. 1

Cyphomyrmex transversus

Borda florestal Palmeira Interior

>
P
X

Megalomyrmex ayri
Pheidole sp. 1
Pheidole sp. 2
Pheidole sp. 3
Sericomyrmex amabilis

Solenopsis geminata

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

Solenopsis sp. 1
PONERINAE

Anochetus sp. 1

>
P

X

Dinoponera quadriceps X
Hypoponera sp. 1

Odontomachus bauri X

X X X X X

Rasopone sp. 1
PSEUDOMYRMECINAE

Pseudomyrmex sp. 1 X X

Fonte: elaboragao propria, 2025.

A diversidade alfa taxondmica das comunidades de formigas variou sutiimente
entre os habitats amostrados. De modo geral, as bordas florestais apresentaram a
maior riqueza de espécies (a0), seguidas pelas areas sob palmeiras, cuja riqueza foi
aproximadamente 7% menor, e pelo interior do fragmento, com reducao de cerca de
26% em relagao as bordas. Para a1, a diversidade sob palmeiras foi semelhante a
borda, enquanto no interior do fragmento apresentou reducéo de aproximadamente
13% em relagado as bordas florestais. Para 02, a diversidade sob palmeiras foi cerca
de 3% menor que na borda, e no interior do fragmento houve reducédo de

aproximadamente 10% (Tabela 2).
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Considerando a diversidade funcional local, a riqueza funcional (a0) na area
sob palmeiras foi aproximadamente 14% menor que na borda, enquanto no interior do
fragmento a reducao em relagdo a borda da floresta foi de quase 39%. Essa tendéncia
de menor diversidade funcional em relacdo as bordas florestais se manteve para os
outros estimadores: para a diversidade a1, a reducéo foi de cerca de 8% sob as
palmeiras e 26% no interior; de forma similar, a diversidade a2 foi aproximadamente

9% menor sob as palmeiras e 22% menor no interior (Tabela 2).

A variagao na diversidade beta taxonémica apresentou padrdes distintos entre
os estimadores. Para a diversidade (0, o maior valor foi observado no interior do
fragmento, sendo 6% menor na borda e 10% menor na area sob palmeiras. Em
contraste, para as métricas que consideram a abundéancia, a maior dissimilaridade
ocorreu nas bordas. Para 31, o valor na borda foi 5,8% maior que sob as palmeiras e
15,4% maior que no interior. De forma semelhante, para 2, o valor da borda foi 1,7%
maior que na area sob palmeiras e 18,3% maior que no interior do fragmento (Tabela
2).

A diversidade beta funcional das comunidades de formigas apresentou padrdes
relativamente estaveis entre os habitats, com diferengas mais pronunciadas apenas
nas métricas que consideram a abundancia relativa das espécies. Para 30, os valores
médios foram idénticos entre borda, palmeiras e interior do fragmento. Quando
ponderada pelas abundancias relativas (B1), as comunidades sob palmeiras
apresentaram diversidade aproximadamente 6% menor que as bordas, enquanto no
interior do fragmento a reducdo em relagéo as bordas florestais foi de cerca de 19%.
Essa tendéncia se manteve em 32, onde a diversidade sob palmeiras foi 4% inferior
a das bordas e no interior do fragmento observou-se uma queda mais acentuada, de

aproximadamente 21% em relac&o as bordas (Tabela 2).

Tabela 2. Médias e intervalos de confianga das diversidades alfa e beta, taxonémica
e funcional para os diferentes tipos de habitat.

(continua)
Habitat Variavel Média Taxonémica Média Funcional
[IC 95%] [IC 95%]
a0 8,200 [6,239 - 10,161] 159,863 [94,462 - 225,264]
Borda af 4,928 [3,002 - 6,854] 84,901 [38,477 - 131,324]

a2 3,908 [2,231 - 5,586] 60,786 [24,845 - 96,727]
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a0 7,600 [5,571 - 9,629] 137,166 [77,276 - 197,057]
Palmeira al 4,974 [3,968 - 5,980] 77,923 [51,258 - 104,587

a2 3,780 [3,010 - 4,551] 55,483 [37,291 - 73,675]
Interior do a0 6,100 [4,502 - 7,698] 98,106 [51,028 - 145,184]
f af 4,312 [3,131 - 5,493] 62,778 [30,192 - 95,364]
ragmento

a2 3,516 [2,465 - 4,567 47,748 [23,839 - 71,657]

B0 0,471 [0,437 - 0,508] 0,100 [0,094 - 0,106]
Borda B1 0,5151[0,457 - 0,574] 0,476 [0,428 - 0,523]

B2 0,605 [0,527 - 0,682] 0,677 [0,64 - 0,729]

B0 0,452 [0,413 - 0,491] 0,100 [0,093 - 0,107]
Palmeira B1 0,485 (0,437 - 0,533] 0,446 [0,404 - 0,487]

B2 0,589 [0,518 - 0,660] 0,654 [0,603 - 0,706]

, B0 0,496 [0,454 - 0,538] 0,102 [0,094 - 0,110]

Interior do
f B1 0,438 [0,382 - 0,494] 0,390 [0,346 - 0,434]
ragmento

B2 0,491 0,411 - 0,570] 0,544 0,479 - 0,609]

Fonte: elaboragao prépria, 2025.

As analises estatisticas ndo evidenciaram efeitos significativos das variaveis
ambientais avaliadas (biomassa seca da serrapilheira, densidade de pléantulas e
abundancia de outros artrépodes) sobre os estimadores de diversidade taxonémica
(a0, a1 e a2; Tabela 3). As interagdes entre habitat e as variaveis preditoras
ambientais densidade de plantulas e densidade de artropodes ndo foram
estatisticamente significativas para nenhum dos niveis de diversidade mensurados
(Tabela 3).

Tabela 3. Efeitos do habitat (borda, palmeira e interior) e de variaveis ambientais
locais sobre a diversidade beta taxonémica das comunidades de formigas mensurada
por meio dos numeros de Hill. “NA” na coluna “Estatistica” significa “nao se aplica” ja
que a familia utilizada no modelo a0 taxondmica foi a Poisson, devido a natureza de
contagem dos dados.

(continua)
Nivel de diversidade Efeito gl Estatistica p
Habitat 2,27 NA 0,19
Bloma.ssa.seca da 126 NA 0,98
serrapilheira
a0 taxondémica
Densidade de plantulas 1,25 NA 0,48
Abundancia de outros 1 24 NA 0.19

artrépodes



Tabela 2. Concluséo...

23

Nivel de diversidade Efeito gl  Estatistica p
Hablta.t Blpmassa seca da 2. 22 NA 0,06
serrapilheira

40 taxonBmica H?bltat Densidade de 2. 20 NA 0,18
plantulas
Habitat Ab'undan0|a de 218 NA 0,89
outros artropodes
Habitat 2,27 0,329 0,72
B|oma.ssa.seca da 1,26 0,064 0,80
serrapilheira
Densidade de plantulas 1,25 0,020 0,89
Abu’ndanma de outros 1,24 1,092 0,31

L artrépodes

a1 taxonbmica
Hablta.t Blpmassa seca da 2 22 0,493 0,62
serrapilheira
HaA\bltat Densidade de 2. 20 2,286 0,13
plantulas
Habitat Ab'undanma de 218 0,600 0,56
outros artropodes
Habitat 221 0128 088
B|omalssalseca da 1,26 0,112 0,74
serrapilheira
Densidade de plantulas 1,25 0,000 1,00
Abu’ndanma de outros 1,24 0,787 0,39

L artrépodes

a2 taxonémica
Hablta.t Blpmassa seca da 2. 22 0,130 0,88
serrapilheira
Hfilbltat Densidade de 2. 20 2,300 0,13
plantulas
Habitat*Abundéancia de 2.18 0,790 0,47

outros artropodes

Fonte: elaboragao propria, 2025.
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Nao foram detectados efeitos significativos de nenhuma das variaveis
ambientais locais (biomassa seca da serrapilheira, densidade de plantulas e
abundancia de outros artropodes) sobre nenhum dos indicadores de diversidade
funcional das comunidades de formigas (00, a1 e a2; Tabela 4). No entanto, foi
detectada uma interacao significativa entre o tipo de habitat (borda florestal, palmeira
e interior) e a biomassa seca da serrapilheira sobre a riqueza funcional (a0; Tabela
4), com um efeito variando de negativo nas bordas florestais a aproximadamente
neutro no interior da floresta e levemente positivo sob as palmeiras (Figura 2). Para
os outros indicadores de diversidade funcional das comunidades de formigas (a1 e
a2), nenhuma interagao significativa entre habitat e as variaveis ambientais locais foi
detectada (Tabela 4).

Tabela 3. Efeitos do habitat (borda, palmeira e interior) e de variaveis ambientais
locais sobre a diversidade alfa funcional das comunidades de formigas mensurada por
meio dos numeros de Hill.

(continua)
Nivel de diversidade Efeito gl Estatistica p
Habitat 2,27 1,791 0,20

Biomassa seca da

oL 1, 26 0,042 0,84
serrapilheira
Densidade de plantulas 1,25 0,441 0,52

Abundancia de outros 1,24 1,313 0,27

a0 funcional artropodes
Habltalt Blpmassa seca da 2 22 4,038 0,04
serrapilheira
H:_-Albltat Densidade de 2.20 2336 0,13
plantulas
Habitat Ab'undanma de 2.18 0,001 1,00
outros artropodes
Habitat 2,21 0479 0,63
Bloma.ssa.seca da 1,26 0,331 0,57
serrapilheira

a1 funcional

Densidade de plantulas 1,25 0,003 0,96

Abundancia de outros

artropodes 1,24 1,051 0,32
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Nivel de diversidade Efeito gl  Estatistica P
Hablta.t Blpmassa seca da 2. 22 1,057 0,37
serrapilheira

o1 funcional H?bltat Densidade de 2. 20 1,920 0,18
plantulas
Habitat Ab’undanC|a de 218 0,277 0,76
outros artropodes
Habitat 2,27 0,276 0,76
Bloma.ssa.seca da 1,26 0,395 0,54
serrapilheira
Densidade de plantulas 1,25 0,078 0.78
Abu’ndanC|a de outros 1,24 1,098 0,31

_ artrépodes

a2 funcional
Hablta.t Blpmassa seca da 2 22 0,536 0,59
serrapilheira
HaA\bltat Densidade de 2. 20 1,764 0,20
plantulas
Habitat*Abundéancia de 218 0,315 0,73

outros artropodes

Fonte: elaboragao propria, 2025

Figura 2. Efeito da interacao entre o tipo de habitat e a biomassa seca da serrapilheira

sobre a riqueza funcional (a0) das comunidades de formigas no fragmento.

a0 funcional
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Fonte: elaboragéo propria, 2025
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Com excegao da diversidade B2, que foi positivamente influenciada pelo
aumento da dissimilaridade na abundancia de outros artropodes (Tabela 5; Figura 3),
as demais variaveis preditoras ndo afetaram significativamente a diversidade beta
taxonémica em nenhum dos niveis (B0, B1 ou B2). Da mesma forma, ndo foram
encontradas evidéncias de interagao entre o tipo de habitat e as variaveis preditoras
para B0 e B1.

Tabela 5. Efeitos do habitat (borda, palmeira e interior) e de variaveis ambientais

locais sobre a diversidade beta taxonémica das comunidades de formigas mensurada
por meio dos numeros de Hill.

(continua)
Nivel de . .
diversidade Efeito gl Estatistica p
Habitat 2,132 1,368 0,26

Dissim. da biomassa seca da

o 1, 131 0,966 0,33
serrapilheira

Dissim. da densidade de plantulas 1, 130 2,609 0,11

Dissim. da abundancia de outros

artropodes 1,129 2,112 0,15

B0 taxonémica
Habitat*Dissim. da biomassa seca

o 2,127 1,333 0,27
da serrapilheira

Habitat*Dissim. da densidade de

plantulas 2,125 2,269 0,11

Habitat*Dissim. da abundancia de

outros artrépodes 2,123 0,187 0,83

Habitat 2,132 2,135 0,12

Dissim. da biomassa seca da

o 1, 131 0,251 0,62
serrapilheira

Dissim. da densidade de plantulas 1, 130 0,856 0,36

B1 taxondmica Dissim. da abundancia de outros

artrépodes 1,129 2,740 0,10

Habitat*Dissim. da biomassa seca

" 2,127 2,264 0,11
da serrapilheira

Habitat*Dissim. da densidade de

plantulas 2,125 1,813 0,17
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:il\‘/,::soiljade Ftefto o etatistica ’
81 taxondmica Habitat Dlst|m. da abundancia de 2 123 0,806 0,45
outros artropodes
Habitat 2,132 2,793 0,07
Dlssm. de? biomassa seca da 1,131 0,514 0,47
serrapilheira
Dissim. da densidade de plantulas 1,130 0,797 0,37
aD:ts;sélrr;ddeas abundancia de outros 1,129 3,815 0,05
B2 taxonémica P
Habitat D.ISSIrn. da biomassa seca 2127 3,046 0,05
da serrapilheira
HeAnbltat Dissim. da densidade de 2. 125 1,010 0,37
plantulas
Habitat*Dissim. da abundéancia de 2123 0,326 0,72

outros artropodes

Fonte: elaboragao propria, 2025.

Figura 3. Efeito da dissimilaridade da abundancia de outros artrépodes na diversidade
B2 taxondmica em comunidades de formiga do fragmento.
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Dissimilaridade da abundancia de artropodes

Fonte: elaboragao prépria, 2025.

Entretanto, uma excecéao foi observada para a diversidade 32, que foi afetada

pela interagdo entre o tipo de habitat e o aumento da dissimilaridade de biomassa
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seca da serrapilheira (B2; Tabela 5). Nesse caso, o incremento na dissimilaridade de
biomassa seca da serrapilheira influenciou positivamente 2 no interior do fragmento,
mas exerceu um efeito negativo nas areas sob as palmeiras e nas bordas florestais
(Figura 4).

Figura 4. Efeito da dissimilaridade da biomassa seca da serrapilheira sobre a
diversidade 32 taxondmica em comunidades de formigas do fragmento.
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Fonte: elaboragao propria, 2025

Para a diversidade 31 funcional, foi encontrado um efeito significativo tanto do
tipo de habitat quanto da dissimilaridade da densidade de artrépodes (Tabela 6). As
comunidades nas bordas apresentaram os maiores valores médios neste nivel de
diversidade, diferindo significativamente do interior do fragmento. As areas sob
palmeiras exibiram valores intermediarios, ndo diferindo estatisticamente das bordas
nem do interior, configurando uma condi¢&o transicional entre esses ambientes
(Figura 5).

Tabela 6. Efeitos do habitat (borda, palmeira e interior) e de varidveis ambientais

locais sobre a diversidade beta funcional das comunidades de formigas mensurada
por meio dos numeros de Hill.

(continua)
Nivel de . o
diversidade Efeito gl Estatistica p
Habitat 2,132 0,107 0,90
O funcional Dissim. da biomassa seca da

o 1, 131 0,646 0,42
serrapilheira
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(continua)
:il\\/,::'s(?:a de Efeito gl Estatistica p
Dissim. da densidade de plantulas 1, 130 1,277 0,26
D|s§|m. da abundancia de outros 1129 0,732 0,39
artropodes
Habitat*Dissim. da biomassa seca
B0 funcional da serrapilheira 2,127 1466 0,23
HeAnbltat Dissim. da densidade de 2. 125 1667 0.19
plantulas
Habitat Dls’3|m. da abundancia de 2. 123 0,345 0.71
outros artropodes
Habitat 2,132 4 069 0,02
DISSIm.. da} biomassa seca da 1131 0,282 0,60
serrapilheira
Dissim. da densidade de plantulas 1, 130 1,220 0,27
aDrltsrzlrr;.dclaS abundancia de outros 2. 123 0,411 0,05
B1 funcional P
Habitat D.ISSITn' da biomassa seca 1129 3.823 0.17
da serrapilheira
H?bltat Dissim. da densidade de 2. 127 1788 0,12
plantulas
Habitat DIS’SIm. da abundancia de 2. 125 2.180 0,66
outros artropodes
Habitat 2,132 6,711 0,002
DISSIm.. da.l biomassa seca da 1131 0,120 0,73
serrapilheira
82 funcional Dissim. da densidade de plantulas 1, 130 1,381 0,24
DISS,Im. da abundancia de outros 1129 3.915 0,05
artropodes
Habitat*Dissim. da biomassa seca 2. 127 3,587 0,03

da serrapilheira
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Tabela 6. Concluséo...

Nivel de

diversidade Efeito gl Estatistica p

Habitat*Dissim. da densidade de

plantulas 2,125 1,115 0,33

2 funcional
Habitat*Dissim. da abundancia de

] 2,123 0,285 0,75
outros artropodes

Fonte: elaboragao propria, 2025

Figura 5. Comparacao da diversidade B1 funcional das comunidades de formigas
entre os diferentes tipos habitats no fragmento.
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Fonte: elaboragao propria, 2025.
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Além disso, observou-se também uma relagcao positiva entre a diversidade 31
e a dissimilaridade da densidade de artropodes (Figura 6).

Figura 6. Efeito da dissimilaridade da abundancia de outros artropodes na diversidade

B1 funcional em comunidades de formiga do fragmento.

0.8+

B1 funcional

0.2

e Borda
Palmeira

e Interior

0.00

Dissimilaridade da abundancia de artrépodes

0.25
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Fonte: elaboragao propria, 2025.

0.75

Para a diversidade B2, foram detectados efeitos significativos do habitat,
dissimilaridade na densidade de artropodes e da interacdo entre habitat e
dissimilaridade na biomassa seca da serrapilheira (Tabela 6). Entre os habitats, a
diversidade B2 foi maior nas bordas e sob palmeiras, que nao diferiram entre si, do

que no interior do fragmento (Figura 7).

Figura 7. Comparagcao da diversidade B2 funcional das comunidades de formigas
entre os diferentes tipos habitats no fragmento.
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Fonte: elaboragao propria, 2025.
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Também se observou que a diversidade 2 aumentou em resposta a maior
dissimilaridade na abundancia de outros artrépodes (Figura 8).

Figura 8. Efeito da dissimilaridade da abundancia de outros artropodes na diversidade
B2 funcional em comunidades de formiga do fragmento.

1.00- -
0.754
©
c
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o
o
o 0.50-
o™
Q
¢ . ° e Borda
0.254 . . : Palmeira
. . . * Interior
0.00 0.25 0.50 0.75

Dissimilaridade da abundancia de artrépodes

Fonte: elaboragao propria, 2025.

A interacao entre habitat e dissimilaridade na biomassa seca da serrapilheira
modulou os padrdes da diversidade B2. No interior do fragmento, observou-se
aumento da diversidade com maior dissimilaridade de biomassa seca da serrapilheira,
enquanto nas bordas e sob palmeiras ocorreu tendéncia oposta, com leve reducao
dos valores em condi¢des de maior dissimilaridade (Figura 9).

Figura 9. Efeito da dissimilaridade da biomassa seca da serrapilheira sobre a
diversidade 32 funcional em comunidades de formigas do fragmento.
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Fonte: elaboragao propria, 2025.
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5. DISCUSSAO

5.1 RESULTADOS PRINCIPAIS: DIVERSIDADE ALFA E BETA

Os resultados deste estudo indicam que os disturbios ambientais —
representados pelas bordas florestais e pela presenca de palmeiras — ndo promovem
uma perda liquida na diversidade alfa. Em vez disso, impulsionam uma reorganizagao
fundamental da comunidade, governada por interagdes contexto-dependentes. De
modo geral, contrariando as previsdes iniciais, ndo foram observadas diferencas
estatisticamente significativas entre os habitats para as métricas de diversidade (a0,
al e a2). A unica excegao ocorreu para a a0 funcional, que foi modulada pela

interacdo com a biomassa seca da serrapilheira (Figura 2).

Ja a anadlise da diversidade beta revelou padrées mais claros e ecologicamente
informativos. Especificamente, a diversidade beta funcional, que quantifica o turnover
de tracos ecoldgicos entre as comunidades, foi significativamente modulada pelos
habitats. Este achado indica que, embora o numero de espécies e a variedade de
tracos em um determinado ponto possam ser semelhantes, a composicao funcional
das comunidades tende a ser diferente entre o interior da floresta e os ambientes

alterados, revelando reestruturacdo nos processos de montagem da comunidade.

5.2 O PAPEL CONTEXTO-DEPENDENTE DA SERRAPILHEIRA

A interacédo significativa entre o habitat e a biomassa de serrapilheira sobre a
diversidade a0 funcional mostra que o contexto ambiental modula os processos de
montagem de uma comunidade. O acumulo de serrapilheira, um fator geralmente
associado ao aumento de nichos, atuou como um filtro ambiental seletivo nas bordas
florestais, onde seu efeito foi negativo. Em contraste, no interior do fragmento e sob
as palmeiras, seu impacto foi neutro a ligeiramente positivo, respectivamente (Figura
2).

Proponho que este padréo paradoxal nas bordas surge da interagéo entre o
microclima adverso e a estrutura fisica do folhico depositado. A maior exposicao a
radiacao solar e ao vento pode resultar em uma serrapilheira mais homogénea e
menos decomposta, reduzindo a quantidade de micro-habitats. Consequentemente, o
ambiente converge para a selecdo de um subconjunto de espécies com tragos
funcionais especificos, como maior porte corporal — relacionado a melhor motilidade
em ambientes com graos maiores de serrapilheira (Donoso; Ramén, 2009; Gibb et
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al., 2015; Tabarelli; Peres; Melo, 2012) —, mandibulas mais longas — associadas a
maior eficiéncia na captura e processamento de recursos (Davidson, 1977; Kaspari,
1996; Silva; Brandao, 2010) — ou olhos mais largos — relacionados a capacidade de
orientacdo em micro-habitats abertos (Donoso; Ramén, 2009; Johnson; Rutowski,

2022), diminuindo o espacgo ecoldgico para espécies funcionalmente diversas.

Os modelos estatisticos revelaram interagdes complexas e significativas que
apontam para o papel principal das variaveis locais como moduladores contexto-
dependentes da estrutura da comunidade. A interagcao entre o tipo de habitat e a
dissimilaridade da biomassa de serrapilheira, que afetou significativamente a
diversidade 32 taxonémica e 32 funcional, é particularmente elucidativa (Tabelas 5 e
6; Figuras 4 e 9). O efeito dessa dissimilaridade foi positivo no interior da floresta,

mas negativo na borda e sob as palmeiras.

Este padrao aparentemente contraditério pode ser explicado pela funcdo dual
da serrapilheira. No interior da floresta, a serrapilheira funciona como uma matriz
heterogénea em intenso processo de decomposi¢ao, criando alta complexidade
estrutural e numerosos micro-habitats. Nesse contexto, a dissimilaridade na biomassa
seca da serrapilheira reflete maior heterogeneidade de nichos, favorecendo o

aumento da diversidade B neste ambiente.

Na borda e sob as palmeiras, a natureza da serrapilheira muda, tornando-se
dominada por folhas secas pouco decompostas, gravetos e raquis foliares fibrosas e
de decomposicéo lenta, formando uma camada espessa e relativamente homogénea.
Nesses ambientes, o material ndo aumenta a disponibilidade de nichos, mas atua
como um filtro fisico que exclui espécies pequenas e cripticas, favorecendo um
conjunto restrito de espécies de maior porte e forrageadoras de superficie. Como
resultado, a mesma dissimilaridade que aumenta a diversidade 3 no interior da floresta
pode intensificar a pressao competitiva ou limitar o estabelecimento de espécies
menos tolerantes, reduzindo a diversidade observada nos ambientes perturbados.

5.3 O POOL REGIONAL E A HISTORIA DO FRAGMENTO COMO MOTORES
DA DIVERSIDADE FUNCIONAL NA BORDA

A literatura consolidada postula que a fragmentacéao florestal e os efeitos de
borda associados atuam como filtros ambientais que selecionam um subconjunto de

espécies generalistas e tolerantes a disturbios, levando a uma diminuicdo da
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diversidade beta e, consequentemente, a uma maior similaridade entre as
comunidades. Este processo, ja mencionado anteriormente e descrito como o “triunfo
de poucos vencedores sobre muitos perdedores”, € um dos pilares para a
compreensao da perda de biodiversidade em ecossistemas tropicais. Os resultados

do presente estudo, contudo, revelam uma dindmica mais complexa.

Enquanto a diversidade beta taxonbmica n&o mostrou uma resposta clara ao
tipo de habitat (Tabela 5), as diversidades 31 e 32 funcionais foram significativamente
maiores na borda florestal em comparagao ao interior do fragmento (Tabela 6,
Figuras 5 e 7). Ao mesmo tempo, a proximidade com o interior florestal permite que
espécies especialistas deste ambiente utilizem os recursos da borda. A presenca
simultdnea de especialistas do interior e generalistas de ambientes abertos nas
mesmas parcelas tende a ampliar a heterogeneidade funcional registrada nas
armadilhas da borda. Esse padrdao de heterogeneizacdo funcional se opde
diretamente a previsdo de homogeneizacdo. Este achado alinha-se a revisdes
recentes da ecologia de paisagens, que propdem que a fragmentagéo per se pode ter
efeitos neutros ou mesmo positivos sobre a biodiversidade, ao aumentar a
heterogeneidade da paisagem (Fahrig, 2017). Este estudo oferece um mecanismo

razoavel para tais observacoes: a criacdo de ecotonos funcionalmente diversos.

Outro fator que pode ter contribuido para os maiores niveis de diversidade
observados nas areas de borda € o proprio pool regional de espécies que recolonizou
o fragmento apés o abandono das atividades agricolas. E importante destacar que a
area de estudo nao corresponde a um fragmento de floresta primaria cuja borda foi
formada posteriormente por desmatamento, mas sim a uma area em regeneracgao
secundaria, resultante de antigas praticas agricolas. Nesse contexto, as comunidades
de formigas que se estabeleceram desde o inicio do processo sucessional
provavelmente sdo compostas, em grande parte, por espécies generalistas e
oportunistas, naturalmente associadas a ambientes mais abertos e com maior

incidéncia de perturbacdes.

Entdo é plausivel supor que a borda do fragmento atue como um ambiente
favoravel para essas espécies, oferecendo condicbes semelhantes as que elas
exploravam no inicio da regeneragdo. Esse historico pode ter promovido uma

composicao inicial enviesada em direcdo a espécies adaptadas ao habitat de borda,
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0 que explicaria a manutenc¢ao de uma diversidade mais elevada nesse ambiente em

relacédo ao interior.

Os padrdes observados podem refletir ndo somente os efeitos atuais da
estrutura da paisagem, mas também a histéria de uso e regeneragédo do fragmento,
mostrando que o legado do uso anterior da terra influencia a forma como a
comunidade se organiza e responde aos gradientes ambientais dentro da floresta

hoje.

6.4 COMPETICAO E DISPONIBILIDADE DE RECURSOS

A dissimilaridade na abundancia de outros artrépodes emergiu como um
preditor consistentemente positivo e significativo da diversidade beta, tanto 2
taxondmica quanto 1 e B2 funcionais. Esses resultados indicam que a estruturagéo
da comunidade de formigas é influenciada pela variagdo na disponibilidade de
recursos alimentares entre parcelas de um mesmo habitat. Parcelas que apresentam
maior diferenca na abundancia de presas entre si também abrigam comunidades de
formigas predadoras com tragos distintos, evidenciando que o particionamento de
nicho constitui um mecanismo essencial para a coexisténcia das espécies. Quando a
variagao de recursos impulsiona essa particdo em escala mais ampla, a intensidade
da competicado local atua como modulador-chave, especialmente em ambientes de

alta tenséo ecoldgica, como as bordas florestais.

Portanto, a maior diversidade 31 funcional observada nas bordas, assim como
a tendéncia de manutencdo dessa superioridade em B2, pode refletir um
particionamento de nicho entre as espécies mais abundantes. Cada parcela na borda
apresenta combinagdes distintas de espécies dominantes, resultantes de interacdes
competitivas locais. Comparadas entre si, essas diferencas traduzem-se em turnover

nas estratégias funcionais ao longo do ecétono.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo demonstrou que as perturbagdes ambientais, representadas aqui
pelas bordas florestais e pela presencga de palmeiras, ndo resultaram em uma perda
liguida da diversidade local de formigas. Em vez disso, os resultados revelam um
padrao de reorganizacao funcional das comunidades, que nao seria visivel apenas

pela analise da riqueza de espécies.
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Contrariando a expectativa de homogeneizagao bidtica, as bordas florestais
emergiram como zonas de maior heterogeneidade funcional, com maiores indices de
diversidade funcional em comparag¢ao ao interior do fragmento. Isso sugere que as
bordas atuam como ecotonos onde espécies generalistas coexistem com

especialistas, ampliando o espectro de estratégias ecoldgicas no nivel da paisagem.

O papel da serrapilheira revelou-se um mecanismo significativo e dependente
do contexto. Para a diversidade a0 funcional, o acumulo de serrapilheira parece ter
atuado como uma barreira ecolégica nas bordas do fragmento. Ja para a diversidade
B2 taxond6mica e funcional, a variagdo na biomassa seca da serrapilheira entre as
parcelas no interior do fragmento promoveu mudangas nas identidades taxonémicas
e funcionais das comunidades de formigas. Para os habitats de borda e sob as
palmeiras, no entanto, a variacdo da quantidade de biomassa seca da serrapilheira
entre as parcelas promoveu um leve decréscimo nestes dois niveis da escala de
diversidade 32.

Os resultados trazem implicagdes potenciais para a conservacgao, indicando
que as bordas podem desempenhar papéis mais complexos do que a visao tradicional
de “areas meramente degradadas” sugere. Diante desses resultados, sugere-se que
a gestdo de paisagens fragmentadas considere o papel desses ecotonos na
manutencgao da diversidade funcional regional. Embora a presencga das palmeiras nao
tenha resultado em um decréscimo estatisticamente significativo da diversidade local
neste estudo, a literatura consolidada aponta que a alta densidade de palmeiras
pioneiras pode simplificar a estrutura da floresta. Considerando essa uma ameacga
ecoldgica ativa, 0 manejo da densidade de palmeiras pioneiras pode ser importante

em projetos de restauragédo ambiental.

Este estudo reforca a relevancia de combinar diferentes dimensdes da
diversidade na avaliagao de impactos ambientais. A diversidade alfa, principalmente
a diversidade alfa taxond6mica mostrou-se pouco sensivel as mudancgas, enquanto a
diversidade beta funcional revelou com maior clareza a reorganizagdo das
comunidades. Abordagens multidimensionais, que integrem métricas taxondmicas e
funcionais, oferecem um retrato mais abrangente da dinamica ecoldgica em paisagens

fragmentadas.
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As pesquisas futuras podem avancar ao identificar com maior precisdo quais
tracos funcionais sao positivamente selecionados ou filtrados em cada tipo de
ambiente. Para isso, seria importante: (1) medir de forma direta e simultdnea variaveis
microclimaticas (temperatura do solo, umidade relativa, intensidade luminosa) e
caracteristicas da serrapilheira (composi¢ao do folhigo, presenga de gravetos, estagio
de decomposicdo e umidade), relacionando-as a composi¢cdo de tragos da
comunidade; (2) conduzir experimentos manipulativos em campo, como a adigéo ou
remocao controlada de serrapilheira de diferentes qualidades, para isolar seus efeitos
sobre a selecao de tragos-chave; (3) ampliar a escala espacial das investigacdes para
multiplos fragmentos, testando a generalidade dos padrdes observados e avaliando
como filtros ambientais e disponibilidade de recursos moldam o pool de tragos da
metacomunidade. Assim, sera possivel prever quais atributos ecoldgicos tendem a
persistir ou se perder sob diferentes cenarios de disturbio, fortalecendo estratégias de

conservagao e restauracao orientadas por tragos funcionais.
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