UFRRJ
INSTITUTO DE CIENCIAS BIOLOGICAS E DA SAUDE

TESE

MONITORANDO A RESTAURACAO FLORESTAL: O EFEITO DE
QUATRO ESPECIES DE ARVORES PLANTADAS SOBRE A
COMUNIDADE DE ARTROPODES NA MATA ATLANTICA

MARIANA SAMPAIO CASIMIRO

2023



@

UFRRJ

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE CIENCIAS BIOLOGICAS E DA SAUDE
CURSO DE POS GRADUCAO EM BIOLOGIA ANIMAL

MONITORANDO A RESTAURACAO FLORESTAL: O EFEITO DE
QUATRO ESPECIES DE ARVORES PLANTADAS SOBRE A
COMUNIDADE DE ARTROPODES NA MATA ATLANTICA

MARIANA SAMPAIO CASIMIRO

Sob a orientacéo do professor
JARBAS MARCAL DE QUEIROZ

Tese submetida como
requisito parcial para
obtencdo do grau de Doutora
em Ciéncias, no Curso de
Pds-Graduacdo em Biologia
Animal.

SEROPEDICA, RJ
2023



Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Biblioteca Central / Se¢do de Processamento Técnico

Ficha catalografica elaborada
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

C338m

Casimiro, Mariana Sampaio, 1994-

MONITORANDO A REETEUR.F:.I:E'D FLORESTAL: O EFEITC DE
QUATED ESPECIES DE ARVORES FPLANTADAS SOBRE A
COMUNIDADE DE ARTROPODES NA MATA ATLAMTICA / Mariana
Sampaioc Casimira. — Rie de Janeire, 2023,

B4 £.

Orientador: Jarbas Marcal de Queiroz.
Tese (Doutorade). -— Universidade Federal Rural de Rio
de Janeiro, Pés Graduacdo em Biologia Animal, 2023,

1. Formigas. 2. Plantas Regenerantes. I. Queiroz,
Jarbas Marcal de , 1968-, orient. II Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro. Pds Graduacdo em
Biologia Animal III. Titule.




frf MINISTERIO DA EDUCACAD

UFRH.J

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RID DE JANEIRD
PROGRAMA DE POS-G HADUA!;Aﬂ EM BIOLOMGIA AMIMAL

UFRR]

TERMO N® 1120 f 2023 - PPGBA (12,28,01,00,00,00,42)

MY do Protocolo: 23083066481 f202343

Seropédica-R), 02 de outubro de 2023,

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE CIENCIAS BIOLOGICAS E DA SAUDE
CURSO DE POS-GRADUACAO EM BIOLOGIA ANIMAL

MARIANA SAMPAIO CASIMIRO

Tese submetida como requisito parcial para obtengdo do grau de
Doutor{a) em Ciéncias, no Curso de pos-graduacéo em BIOLOGIA ANIMAL,
rea de concentracdo em BIODIVERSIDADE ANIMAL.

TESE APROVADA EM 25/09/2023

{Ausinade digitatments sm 02/10/ 2023 15:20 )
ALEXANDRA PIRES FERNANDEZ
PROFESSOR DO MAGISTERIO SUPERIOR
PRGCAF (12.28.01.00.00.00.00.27)
Malrfcula: 2556012

{Assinade digitaimente em 02/10/2023 15:49 )
JARBAS MARCAL DE QUEIROZ
PROFESSOR DD MAGISTERID SUPERTOR
DepiCAamb (12,28, 01,00, 00.00,00.25)
Matricwla: 1356331

{Assinado digitaimente em 03710/ 2023 15144 )
RICARDC ILDEFONSC DE CAMPOS
ASSINANTE EXTERND
CRE: 0%, 158, 46605

{Axsingdo digitadmends am O3/00/3020 21:22 |
FARIO SOUTO DE ALMEIDA
FROFESSOR DO MAGTSTERTD SUPERIOR
DesdCMA (12 28.00.00.00.00.18)
Malncwla: 1767348

(Axsinado digitalmente am 02/10/3023 14:44 )
ANDRE BARBOSA WARGAS
ASSINANTE EXTERNG
CPF: 07F7.074.477=00

Visualize o documento original em https:/ /sipac.ufrri.br/public/documentos/index.jsp
informande seu ndmero: 1120, ane: 2023, tips: TERMO, data de emissfio: 02102023 & o
codigo de verificacdo: ¢7b8b50462



Agradecimentos

Agradeco primeiramente ao meu marido Yago Casimiro por nunca me deixar
desistir, por ser a minha forca, meu amigo e por me aturar durante todo 0s momentos
estressantes. Agradeco também ao meu filho por ser a minha inspiracdo e o motivo de ser
sempre uma mulher forte. Amo minha familia, obrigada.

Agradeco a toda equipe da Reserva Ecologica de Guapiagu (REGUA) que
autorizaram o trabalho na reserva e foram importantes facilitadores da etapa de coleta de
dados.

Agradeco ao meu orientador Jarbas e ao PPGBA, na representacdo da UFRRJ, pelo
apoio institucional em todas as etapas da minha formagdo como Doutora em Biologia
Animal. O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cddigo de Financiamento 001, um grande
agradecimento pelo financiamento.

Meus agradecimentos também sdo ao professor Rodrigo M. Feitosa e sua equipe do
Laboratério de Sistematica e Biologia de Formigas (Feitosa Lab) - UFPR, pois
possibilitaram a identificacdo das espécies de formigas que compuseram meu trabalho,
além de me recepcionarem muito bem durante o tempo em que la estive.

A minha mée Sandra Maria por sempre ter me apoiado acima de tudo, nao
importava qual escolha eu tomava ela sempre estava ali. Muito obrigada, agora eu sei o
como € lindo 0 amor de uma mée.

Por fim, agradeco a mim, que mesmo durante um percurso tao dificil e doloroso eu

consegui. Parabéns, Mariana.



RESUMO GERAL

CASIMIRO, Mariana Sampaio. MONITORANDO A RESTAURACAO FLORESTAL:
O EFEITO DE QUATRO ESPECIES DE ARVORES PLANTADAS SOBRE A
COMUNIDADE DE ARTROPODES NA MATA ATLANTICA. 2023. Tese
(Doutorado em Biologia Animal). Instituto de Ciéncias Biologicas e da Saude,

Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2023.

Florestais tropicais e subtropicais estdo sendo altamente impactadas por a¢des antropicas,
sendo a restauracao, responsabilidade humana. A restauracao de areas degradadas vem se
consolidando como uma importante estratégia de adequacdo ambiental, tornando-se de
suma importancia na conservacao da biodiversidade local e regional. Para potencializar o
sucesso da restauracdo é importante garantir um bom planejamento de todas as etapas, 0
que inclui a selecdo das espécies de arvores. Estas possuem distinta exigéncias ambientais,
0 que pode alterar as condicGes abidticas e bidticas devido as relacdes ecoldgicas. Assim, a
compreensdo das interacdes dos espécimes de arvores utilizadas em reflorestamentos, em
areas tropicais, com outros organismos e quais os efeitos sobre a comunidade se faz
importante. Este trabalho é composto por trés capitulos que abordam os dados biol6gicos
com o objetivo de analisar a influéncia de quatro espécies de arvores, Guarea guidonia,
Inga edulis, Nectandra membranacea, Piptadenia gonoacantha. sobre a comunidade
abaixo de sua copa. No primeiro capitulo, foi descrito o efeito das espécies de arvores
sobre a comunidade de artrépodes, pois acredita-se que esta seja influenciada pelas
caracteristicas das arvores, como altura, indice de area foliar. No entanto, as espécies de
arvores ndo influenciaram diretamente a comunidade de artropodes, mas esses efeitos estdo
sendo guiados por relacdes indiretas. No segundo capitulo, como uma forma de
compreender em uma escala mais especifica foram estudadas as caracteristicas das arvores
que mediaram o seu efeito sobre a composicédo de espécies de formigas. Porém, esse efeito
ndo é tdo claro quanto a riqueza de espécies de formigas e composi¢cdo dos grupos
funcionais de formigas. No terceiro capitulo as variaveis ambientais, muitas vezes ligadas a
identidade da arvore, sdo preponderantes para a relacdo da comunidade bioldgica, mais
especificamente formigas, outros artropodes e plantas regenerantes.

Palavras-chave: Guarea guidonia, Inga edulis, Nectandra membranacea, Piptadenia

gonoacantha..



GENERAL ABSTRACT

CASIMIRO, Mariana Sampaio. MONITORING FOREST RESTORATION: THE
EFFECT OF FOUR SPECIES OF TREE PLANT ON THE ARTHROPOD
COMMUNITY IN THE ATLANTIC FOREST. 2023. Thesis (Doctor's Degree in
Animal Biology). Instituto de Ciéncias Biologicas e da Saude, Universidade Federal Rural
do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2023.

Tropical and subtropical forests are being highly impacted by human actions, with
restoration being a human responsibility. The restoration of degraded areas has been
consolidating itself as an important environmental adaptation strategy, becoming extremely
important in the conservation of local and regional biodiversity. To enhance the success of
the restoration, it is important to ensure good planning of all stages, which includes the
selection of tree species. These have different environmental requirements, which can alter
abiotic and biotic conditions due to ecological relationships. Therefore, understanding the
interactions of tree specimens used in reforestation, in tropical areas, with other organisms
and the effects on the community is important. This work consists of three chapters that
address biological data with the aim of analyzing the influence of four tree species, Guarea
guidonia, Inga edulis, Nectandra membranacea, Piptadenia gonoacantha. about the
community below its canopy. In the first chapter, the effect of tree species on the arthropod
community was described, as it is believed that this is influenced by tree characteristics,
such as height and leaf area index. However, tree species have not directly influenced the
arthropod community, but these effects are being driven by indirect relationships. In the
second chapter, as a way of understanding on a more specific scale, the characteristics of
trees that mediated their effect on the composition of ant species were studied. However,
this effect is not as clear regarding ant species richness and composition of ant functional
groups. In the third chapter, environmental variables, often linked to the tree's identity, are
preponderant for the relationship of the biological community, more specifically ants, other
arthropods and regenerating plants.

Keywords: Guarea guidonia, Inga edulis, Nectandra membranacea, Piptadenia
gonoacantha..
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1. INTRODUCAO GERAL
Florestais tropicais e subtropicais estdo sendo altamente impactada por acOes

antrépicas, como a exploracdo dos recursos florestais, conversdao das florestas em areas
produtivas, expansdo urbana e industrial (TABARELLI et al., 2005), além das mudancas
climaticas (ZWIENER et al., 2018), o que resulta em enormes perdas da biodiversidade
(CURTIS et al., 2018; MCDOWELL et al., 2020; MCGILL et al., 2015; SEIDL et al.,
2017). Assim, € de responsabilidade humana a realizacdo de medidas efetivas para uma
possivel reversdo dessa situacdo (AMADOR, 2003). Para isso, a restauragdo de &reas
degradadas vem se consolidando como uma importante estratégia de adequacdo ambiental,
tornando-se de suma importancia na conservacdo da biodiversidade local e regional
(BEDUSCHI, 2003), contribuindo, predominantemente, com a preservacdo de espécies
endémicas e ameacadas de extingéo.

O processo de restauracdo de areas degradas pode ocorrer de forma passiva, o qual a
intervencdo humana é minima e ativa, que ocorre atraves do plantio de mudas. Para
potencializar o sucesso da restauracao é importante garantir um bom planejamento de todas
as etapas, 0 que inclui a selecdo das espécies de arvores a serem introduzidas, como no
caso da restauracdo ativa. A selecdo das espécies deve dar preferéncia a atributos que
restabelecam a funcionalidade ao ecossistema que estd sendo restaurado, assegurando o
retorno da estabilidade da comunidade, considerado um dos objetivos centrais da
restauracdo ecoldgica (ENGEL & PARROTA, 2003). Porém, escolher quais espécies a
serem utilizadas na restauragdo pode ser um processo dificil (FRY, POWER &
MANNING 2013; JONES 2013), devido as informagdes ecoldgicas serem limitadas,
particularmente no que diz respeito as interacGes entre espécies (CANOSA & MORAES
2016), afinal as espécies de arvores possuem distinta capacidade de alterar as condicGes
abioticas, por exemplo disponibilidade de luz alterada pela sua copa (GANDOLFI et al.,
2007) e biodticas, por exemplo espécies de arvores que abrigam um maior nimero de
espécies de mudas abaixo de sua copa (LAMEIRA et al., 2019).

As espécies de arvores possuem diferentes mecanismos de interagdes com 0s outros
organismos, 0s quais podem ser de forma positiva, como disponibilidade de abrigo e
alimento ou negativa, como espécies que sdo competitivas e produzem compostos para se
defender de herbivoros, que repelem alguns organismos. Além disso, uma Unica espécie de
arvore pode ser associada a uma grande diversidade de fauna, um exemplo disso séo as

arvores que hospedam hemipteros que sdo sugadores de seivas e as suas fezes liquidas



atraem algumas espécies de formigas, as quais além de proteger esses insetos elas também
protegem as arvores hospedeiras contra outros herbivoros (ROCHA et al. 2006). Assim,
uma melhor compreensdo das interacbes das espécies de arvores utilizadas em
reflorestamento de &reas tropicais com outros organismos e quais sao os efeitos das suas
caracteristicas sobre a comunidade que vive abaixo de sua copa é muito importante para
alcancar o sucesso de restauracao de areas reflorestadas.

Este trabalho € composto por trés capitulos que abordam os dados bioldgicos de forma
diferente, todos com o objetivo de analisar a influéncia de quatro espécies de arvores sobre
a comunidade que vive abaixo de sua copa, avaliando o uso dessas espécies de arvores em
projetos de reflorestamento para a restauracdo ndo s6 do desenvolvimento vegetal, mas
também das relagcbes com os organismos. No primeiro estudo foi analisado o efeito das
espécies de arvores sobre a comunidade de artropodes, e se essa relacdo é guiada pelas
caracteristicas das arvores e do ambiente. No segundo estudo foi analisado o efeito das
espécies de arvores sobre a comunidade de formigas e quais 0s mecanismos que podem
guiar essa relacdo. No terceiro estudo foi analisado a concordancia entre plantas
regenerantes, formigas e outros artropodes sob a copa de quatro espécies de arvores e se a
concordancia entre as comunidades abordadas ¢ influenciada pelos parametros ambientais

e espaciais, e a identidade das espécies arbdreas.



2. REVISAO LITERARIA
2.1 Reserva Ecoldgica de Guapiacu (REGUA)

A REGUA ¢ localizada no bairro de Guapiacu no municipio de Cachoeiras de
Macacu no estado do Rio de Janeiro (22°27°14.8608” S, 42°46°12.9678” O) (Figura 1).
Possui 470 hectares de &reas restauradas e 700 mil mudas plantadas, com uma
diversidade de mais de 500 espécies de plantas (REGUA, 2023). Devido a diversidade
de ambientes da REGUA, € possivel observar formacOes florestais tdo distintas,
capazes de englobar todas as fitofisionomias caracteristicas da Floresta Ombroéfila
Densa, que vdo desde a FOD Aluvial a FOD Alto-Montana (VELOSO et al., 1991)
(Figura 2). Isso faz com que esta possa ser considerada um “hotspot” em termos de

biodiversidade nos mais variados ecossistemas naturais.
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Figura 1 Localizagdo da Reserva Ecoldgica do Guapiagu (REGUA) no municipio de Cachoeiras de
Macacu, Rio de Janeiro, Brasil (mapa da area elaborado por Lorena Azevedo, 2017).



Figura 2 Reserva Ecoldgica de Guapiagu REGUA.

Além da manutencdo da diversidade florestal e preservacdo de espécies a REGUA tem
um papel fundamental na conservacdo da bacia hidrografica Guapi-Macacu, a qual é
responsavel pelo fornecimento de agua a milhdes de pessoas da regido Metropolitana do
estado do Rio de Janeiro (REGUA, 2023). Por conta disso, em 2001 a REGUA foi formada
como ONG ambientalista Associacdo Reserva Ecoldgica de Guapiagu (REGUA) com a
missao institucional de conservar e proteger a Mata Atlantica da bacia do Rio Guapiacu. E
em 2013 ela foi classificada como Reserva Particular do Patriménio Natural (RPPN),
sendo assim uma unidade de conservacdo com atividades como pesquisa cientifica,
monitoramento, observacdo de aves, reintroducdo de fauna e visitagdo com fins
educacionais, interpretativos, recreativos e turisticos (site). Atualmente, a REGUA tem 5
RPPNs averbadas, que somam 730 hectares de areas destinadas a conservacao da natureza
e & manutencéo da biodiversidade (informacéo verbal do proprietario Nicholas Locke).

2.2 Area estudada
A érea estudada compreende uma fragmento florestal da REGUA reflorestado no ano

de 2008. Uma é&rea totalmente plana proximo ao lago. Inicialmente a area compreendia
como area de pastagem sendo interrompido o processo de degradacao para a restauracao.
Foram plantadas espécies nativas, distribuidas aleatoriamente, sem combinacdo de

espécies, entre 0s grupos ecoldgicos das pioneiras, secundarias iniciais e tardias e climax,



sendo em maior propor¢do as do primeiro grupo ecologico. Esse planejamento foi feito
para aproximar a fisionomia do reflorestamento o maximo possivel a da paisagem original,
evitando-se a homogeneidade de espécies. Também foram plantadas diferentes espécies
exoticas frutiferas, a fim de atrair a ornitofauna (AZEVEDO, 2012).

Figura 3 Fitofisionomia da vegetacdo no ano de 2017, ou seja, no periodo da coleta.

2.3 Arvores selecionadas

As espécies de arvores selecionadas foram Guarea guidonia, Inga edulis, Nectandra
membranacea e Piptadenia gonoacantha. A selecdo dessas espécies foi baseada na grande
abundancia na regido (AZEVEDO et al., 2018), serem endémicas da Mata Atlantica, faceis
de serem identificadas e sdo utilizadas frequentemente em reflorestamentos da Mata
Atlantica (SANSEVERO et al., 2011). Nectandra membranacea pertence a familia
Lauraceae é perenifélia produz anualmente abundante quantidade de sementes e floresce
entre 0s meses de janeiro e margo (LORENZI & HARRI, 1998). Seus frutos séo
dispersados por passaros pequenos e € uma espécie mondica (CARVALHO, 2008) (Figura
4 A). Inga edulis pertence a familia Fabaceae, € uma planta semidecidua, produz
anualmente abundante quantidade de sementes e floresce entre os meses de outubro e
janeiro (LORENZI & HARRI, 1998). E uma espécie hermafrodita e em plantio, os
individuos dessa espécie comecam a produzir frutos com menos de 2 anos de idade
(CARVALHO, 2014) (Figura 4B). Piptadenia gonoacantha pertence a familia Fabaceae, é
uma espécie hermafrodita, sua floracao ocorre entre dezembro e marco e a sua dispersao de
frutos e sementes é autocdrica, principalmente barocdrica, por gravidade e anemocoérica,
pelo vento. O seu processo reprodutivo inicia a partir de 3 anos de idade, em plantios, em



solos de fertilidade quimica elevada (CARVALHO, 2004) (Figura 4C). Guarea guidonia
pertence a familia da Meliaceae, sdo pereniflia, produze anualmente grande quantidade de
sementes, sua floracdo ocorre entre 0os meses de dezembro e marco e sua dispersao é
zoocorica (LORENZI & HARRI, 1992). (Figura 4D). Foram selecionadas de 40 a 46
individuos entre as quatro espécies de arvores, a marca¢do seguiu o critério de um

distanciamento minimo de cinco metros entre os individuos amostrados e de 10 metros

entre os individuos da mesma espécie (Figura 5).

Figura 4 Espécies de arvores selecionadas. A Nectandra membranacea B Inga edulis
C Piptadenia gonoacantha D Guarea guidonia.
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Figura 5 Pontos amostras separados por espécies de arvores. GB- Guarea guidonia; IB — Inga edulis;
PB- Piptadenia gonoacantha; NB- Nectandra membranacea.




CAPITULO |

RESTAURACAO EM AREA DE FLORESTA ATLANTICA: A
ESPECIE DE ARVORE UTILIZADA AFETA A COMUNIDADE DE
ARTROPODES DE SERRAPILHEIRA?



RESUMO

A Mata Atlantica é uma das florestas tropicais com maior diversidade de espécies, bem
como um dos biomas/florestas mais ameagados do planeta, o que incentiva medidas
ambientais para reverter esse cenario. Uma dessas medidas é monitorar o processo de
restauracdo, o qual tem o objetivo de acompanhar o desenvolvimento da vegetacdo e o
restabelecimento das relaces funcionais entre as plantas e os animais. Assim, a busca por
padrdes nos efeitos das espécies de arvores sobre as comunidades bioldgicas e no
funcionamento do ecossistema, pode representar uma mudanca de paradigma para o
processo de restauracdo ecoldgica. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de quatro
espécies de arvores (Guarea guidonia, Nectandr amembranacea, Inga edulis e Piptadenia
gonoacantha) em relagdo a comunidade de artrpodes. O estudo foi realizado na reserva
ecologica Guapiacu, localizada em Cachoeiras de Macacu- RJ, um fragmento reflorestado
da Mata Atlantica. Apenas a abundancia de Araneae diferiu entre as espécies de plantas e
houve um efeito positivo das variaveis ambientais sobre esses organismos. No entanto, nas
outras ordens, essa relacdo nao foi encontrada. Dessa forma, a identidade da arvore nédo
influenciou diretamente a comunidade de artrépodes, mas esses efeitos podem estar sendo
guiados por outros fatores, sendo estas relacGes indiretas, como quantidade de
serrapilheira. Desse modo, é importante entender melhor os padrbes dos efeitos das
espécies de arvores, afinal, elas agem no funcionamento do ecossistema e sdo muito
utilizadas no reflorestamento da Mata Atlantica.

Palavras-chave: Araneae; Mata Atlantica; Monitoramento.



ABSTRACT

The Atlantic Forest is one of the tropical forests with the greatest diversity of species, as
well as one of the most threatened biomes/forests on the planet, which encourages
environmental measures to reverse this scenario. One of these measures is to monitor the
restoration process, which aims to monitor the development of vegetation and the
reestablishment of functional relationships between plants and animals. Thus, the search
for patterns in the effects of tree species on biological communities and ecosystem
functioning may represent a paradigm shift for the ecological restoration process. The
objective of this work was to evaluate the effect of four tree species (Guarea guidonia,
Nectandra membranacea, Inga edulis and Piptadenia gonoacantha) in relation to the
arthropod community. The study was carried out in the Guapiacu ecological reserve,
located in Cachoeiras de Macacu- RJ, a reforested fragment of the Atlantic Forest. Only
the abundance of Araneae differed between plant species and there was a positive effect of
environmental variables on these organisms. However, in the other orders, this relationship
was not found. Thus, the identity of the tree did not directly influence the arthropod
community, but these effects may be guided by other factors, these relationships being
indirect, such as the amount of litter. Therefore, it is important to better understand the
patterns of the effects of tree species, after all, they act on the functioning of the ecosystem
and are widely used in the reforestation of the Atlantic Forest.

Keywords: Araneae; Atlantic Forest; Monitoring.



3.1 INTRODUCAO

A Mata Atléntica é uma das florestas tropicais com maior diversidade de espécies,
bem como uma das mais ameacadas do planeta: ela possui mais de 15700 espécies de
plantas, sendo 8000 endémicas, 2208 espécies de vertebrados e inUmeras espécies de
invertebrados que nem foram catalogadas (FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA,
2021). A necessidade de reverter o cenario de degradacdo, ou, até mesmo, perda total de
um bioma, tem incentivado a restauragdo de areas degradadas. Esse processo pode ocorrer
através da restauracdo passiva ou ativa, sendo que o primeiro compreende suspender a
exploracdo do local e deixar que a vegetacdo se desenvolva, com interferéncia minima
humana, enquanto o segundo consiste na intervencdo humana, ou seja, plantio de mudas e
arvores (MELI et al., 2017). Essa ultima técnica é a mais utilizada em florestas tropicais
(LAMB et al., 2005; RODRIGUES et al., 2011).

A biologia da conservagdo nasceu com uns dos objetivo de prevenir e reduzir danos
ecologicos, podendo ser através do monitoramento e o desenvolvimento de areas em
processo de restauragdo. O intuito é gerar informacGes cientificas que garantam o
planejamento e a implementagdo de metodologias efetivas. (SOULE; ORIANS, 2001).
Além de acompanhar o desenvolvimento da vegetacdo, 0 monitoramento de areas de
restauracdo tem como objetivo analisar a restauracdo das relagdes funcionais entre as
plantas e os animais (WORTLEY et al., 2013).

As espécies de arvores que serdo utilizadas na restauracdo podem influenciar as
condicdes abidticas e as interacdes bidticas. As arvores com copas mais abertas tendem a
favorecer a ocorréncia de espécies que se desenvolvem bem, com alta incidéncia de luz.
Enquanto arvores com copas mais fechadas tendem a favorecer as espécies mais tolerantes
a sombra (GANDOLFI et al., 2007). Algumas espécies de arvores abrigam uma maior
abundancia e riqueza de mudas abaixo de sua copa, enquanto outras abrigando menor,
como por exemplo, a Inga edulis Mart possui uma maior abundancia e riqueza de espécies
de plantas abaixo de sua copa em compara¢do com a Guarea guidonia (L.) Sleumer e
Nectandra membranacea (SW) Griseb (LAMEIRA et al., 2019) e outras espécies de
arvores abrigam uma maior riqueza de artropodes (DONOSO et al., 2010) sob as suas

copas.
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Os artropodes de solo compreendem uma abundante e rica teia alimentar (teia
alimentar marrom — TAM). Cerca de 90% da producdo foliar presente na serrapilheira, sao
decompostas pela TAM (COLEY & BARONE, 1996), destacando assim a grande
importancia dos artropodes na restauracdo funcional do ecossistema, devido a sua
eficiéncia na ciclagem de nutrientes. Autores afirmam que em ambientes com alta riqueza
e biomassa de plantas ha uma maior riqueza e abundancia de artropodes (HEYDARI et al.,
2020; PRATHER & KASPARI, 2019; LIRA et al., 2021). Essa relacdo pode ser guiada
pelo fato de as espécies de arvores possuirem a capacidade de modificar as condicGes
abidticas, disponibilizarem diferentes recursos alimentares (frutos, sementes e folhas) e
abrigo (ramos, galhos e altura da serapilheira) para os artropodes. As caracteristicas
quimicas das arvores sdo fundamentais tanto para atrair organismos quanto para afasta-los
(como exemplo, taninos e fendis) (MESQUITA et al., 2001; KASPARI, 1993; DOMINY
et al., 2003; WILLIAMS et al., 2008). Desse modo, a identificagcdo de padrbes nos efeitos
das espécies de arvores sobre os artrépodes, que desempenham papel fundamental no
funcionamento do ecossistema e, pode auxiliar na selecdo de espécies de arvores em
projetos de restauracéo.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o possivel efeito de diferentes espécies de
arvores sobre a comunidade de artropodes. Para isso, selecionamos quatro espécies de
arvores: Guarea guidonia, Inga edulis, Nectandra amembranacea e Piptadenia
gonoacantha (Mart.) J.F. Macbr) em um projeto de restauragdo ecologica na Mata
Atlantica brasileira. Além disso, tentamos identificar se essa resposta esta relacionada as
caracteristicas das arvores (indice de area foliar, altura, area da copa e circunferéncia do
caule) e do ambiente (altura da serrapilheira e caracteristicas quimicas do solo).

Como hipoteses, temos: 1) A abundancia e composicao de artropodes sao diferentes
sob a copa das quatro espécies de arvores. 2) O efeito da espécie de arvores na comunidade
de artropodes esté relacionado as suas caracteristicas e ao ambiente abaixo da sua copa.
Assim, onde ha arvores com maior altura, area de copa, circunferéncia do caule e menor
indice de area foliar encontra-se uma maior abundancia de artropodes. J& em ambientes
com grande altura da serrapilheira e variadas caracteristicas quimicas do solo abrigam uma

maior abundancia de artrépodes.
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3.2 MATERIAIS E METODOS

3.2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na Reserva Ecoldgica de Guapiacu (REGUA), Cachoeiras de
Macacu, RJ (22°27°14.8608” S, 42°46°12.9678” O). O clima local é do tipo tropical (Af),
segundo a classificacdo de Koppen. A temperatura média anual é de 21,9 °C; janeiro e
fevereiro sdo 0s meses mais quentes, engquanto junho e julho sdo os meses mais frios. A
precipitacdo media anual é de 2280 mm, sendo que junho e julho sdo 0s meses mais secos,
e dezembro e janeiro apresentamos maiores indices pluviométricos (CLIMATE-
DATE.ORG. 2020). A vegetacdo da REGUA é classificada como floresta ombrofila
(Veloso et al. 1991).

A érea estudada se constitui em um reflorestamento implantado em 2008 sobre
relevo totalmente plano (AZEVEDO et al., 2018). E no momento das amostragens, a area
reflorestada tinha 9 e 10 anos de idade. As arvores selecionadas foram plantadas
alternadamente, sendo essas Guarea guidonea (GG) Meliaceae, Piptadenia gonoacantha
(PG), Fabaceae, Nectandra membranacea (NM) Lauraceae e Inga edulis Fabaceae (IE), as
quais possuem caracteristicas ecoldgicas variadas (tabela Al). Na area de estudo foram
selecionados 12 individuos de GG, 12 de IE, 10 de PG e 11 de NM, totalizando 45 plantas
amostradas. Cada arvore selecionada tinha uma distancia minima, entre elas, de 10 metros.
Essas plantas sdo muito utilizadas em reflorestamentos da Mata Atlantica, pois sdo naturais
desse bioma (SANSEVERO et al., 2011) e localmente s&o muito abundantes (AZEVEDO
et al., 2018; NOBREGA et al., 2008).

3.2.2 Variaveis ambientais

Foram mensurados com uma fita métrica a circunferéncia do caule (CAP) a um
metro de altura e os didmetros da copa de cada arvore. Para os diametros, inferimos duas
medidas a partir do caule até as extremidades da copa da arvore, formando uma cruz.
Posteriormente, utilizando o modelo da elipse, o valor da area (AC) foi estimado
multiplicando o produto dos valores dos didmetros ao valor de pi (m) (didmetro maior x
didmetro menor x 7). A altura das arvores foi estimada visualmente. O indice de area foliar
(IAF) foi calculado por meio da fotografia hemisférica (DENSLOW; GUZMAN, 2000),
que envolveu a captura fotografica da copa a uma altura de um metro, com a camera

direcionada para o ponto norte. Posteriormente, as fotos foram analisadas no software
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Hemiview 2.1 para obtencdo dos valores do IAF. Foi delimitada uma parcela de 0,25m?,
pela qual foi medida a altura da serrapilheira (AS), com uma régua de metal nos quatro
cantos extremos da parcela. Em seguida, foi feita uma média desses valores. Todas as
medidas das arvores foram feitas em 2017. A média do IAF e altura da serrapilheira foram
mensuradas com os dados de fevereiro e setembro de 2017 e 2018.

Para os dados de solos, coletamos, nos mesmos pontos da altura da serrapilheira,
quatro amostras de solo com um extrator de 10cm de profundidade. Posteriormente, as
amostras foram misturadas e armazenadas em saco plastico. A concentracdo de carbono do
solo foi aferida por meio da maceracdo do solo amostrado, que foi entdo colocado em
pequenos recipientes de porcelana. Apos ser pesado, foi levado para uma mufla a 500°C
por 48h e, por fim foi pesado novamente; assim, a diferenca entre o peso inicial e o peso
final corresponde a concentragdo de carbono. O sulfeto de aluminio foi aferido atraves de
titulagdo, o sulfeto de calcio e o sulfeto de magnésio por absorcdo atdbmica, o sulfeto de
potassio por fotometria de chama, concentracdo de nitrogénio por Kjedahl, o sulfeto de
fosforo por colorimétrico e pH do solo por potenciometria. Os valores estdo presentes no
anexo (tabela A2). Todos os procedimentos foram baseados no Manual de Laboratorio de
NOGUEIRA; SOUZA (2005). Essas analises foram realizadas no Laboratdrio de solos da
EMBRAPA — Agrobiologia em Seropédica — RJ.

3.2.3 Amostragem dos artropodes

Os artrépodes foram coletados nos meses de fevereiro e setembro de 2017 e 2018
por meio do método de extrator de Winkler, com 48 horas de extracdo (AGOSTI,
ALOSON, 2000). A aplicacdo desse método consistiu em coletar amostras de serrapilheira
de um quadrante de 0,25m2 a um metro de distancia de cada arvore e, em seguida, peneira-
la. Por fim, o material peneirado foi depositado no extrator por 48 horas. No laboratorio, o
material foi triado; neste processo o0s artropodes foram separados em ordens e
contabilizados. Os grupos taxondmicos foram baseados na classificacdo de Orgiazzi et al.
(2016).

3.2.4 Anélise de dados

Para testar a diferenca da comunidade de artrépodes sob a copa das quatro espécies

de éarvores, utilizamos a analise de modelos lineares generalizados (GLM) para a
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abundancia das ordens de artrépodes, e PERMANOVA e NMDS para a composicdo. As
variaveis do solo (concentracdo de carbono, pH, sulfeto de potassio, sulfeto de aluminio,
sulfeto de fdsforo, sulfeto de célcio, sulfeto de magneésio e concentracdo de nitrogénio)
foram reduzidas através de uma analise de componentes principais (PCA), na qual os
coeficientes do eixo 1 passaram a representar o solo. Assim, as varidveis investigativas
correspondem a altura da serrapilheira, indice de area foliar, circunferéncia do caule, area
da copa, altura da arvore e solo (primeiro eixo da PCA). A diferenca dessas variaveis entre
as espécies de arvores foi testada por meio da andlise de GLM. Para analisar a inter-
relacBes entre as variaveis investigativas foi feito o teste de PCA. Em seguida, realizamos
o teste de GLM do eixo 1 dessa PCA entre as espécies de arvores, para verificar se esse
eixo possui alguma relagdo com as espécies de arvores.

Para testar se os efeitos das espécies de arvores estdo relacionados com as variaveis
investigativas, realizamos a analise de correspondéncia canbnica (CCA) entre a
composicdo de artropodes e as variaveis investigativas. Para a abundancia de artropodes,
foi feito o teste de correlacdo de Spearman com o eixo 1 da PCA das variadveis
investigativas.

As andlises foram feitas na plataforma R Studio (versdo 3.4.0). Utilizamos o pacote
Vegan, para os testes de PERMANOVA, NMDS, PCA e CCA,; os pacotes stats, lem4 e em
means foram usados para o teste de GLM e o pacote Ggplot 2 para analises graficas. Os
dados foram testados quanto a homoscedasticidade das variancias, por meio do teste de
Bartlett; e a normalidade dos residuos foi verificada por meio do teste de Shapiro-Wilk.
Através desses testes, constatamos que os dados provenientes de todas as variaveis
independentes testadas ndo apresentaram variancias homogéneas e distribuicdo normal. As
variaveis investigativas e as variaveis do solo sofreram padronizacdo pela média e o desvio
padrdo, para permitir comparacdo entre varidveis com unidades diferentes e por isso
desuniformes. (BRAAK & SMILAUER, 1998; FELFILI et al., 2007).

3.3 RESULTADOS
Foram amostrados 6.752 individuos, sendo coletados 1.281 e 1.914 em fevereiro e
setembro de 2017; e 2.404 e 1.153 em fevereiro e setembro de 2018, respectivamente. Os
artropodes coletados foram distribuidos nas ordens Araneae, Acari, Coleoptera

(principalmente Staphylinidae), Collembola, Diplopoda, Diptera, Hemiptera, Isopoda,
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Opiliones e Orthoptera. O grupo mais abundante foi Acari, com 4.257 individuos, seguido
por Collembola, com 628 individuos, e Diplopoda, com 554 individuos (tabela A3).

A abundéancia de Araneae foi maior em Guarea guidonia e menor em Inga edulis e
Nectandra membranacea (GLM, p<0,05) (Figura 1). A abundancia das outras ordens de
artropodes ndo foi diferente entre as espécies de arvores (todos os Ps > 0,05). A

composicdo de artropodes nédo foi diferente entre as espécies de arvores (PERMANOVA, p
=0,15) (Figura 2).
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Figura 1-Abundancia de Araneae sob a copa de quatro espécies de arvores. Linhas horizontais
sOlidas nas caixas representam as medianas. As extensfes das caixas representam as menores e
maiores observacdes ndo-discrepantes. Pontos representam os dados extremos.
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Figura 2- Analise por NMDS da composic¢ao de ordens de artropodes sob a copa de quatro espécies
de arvores

A espécie Inga edulis possuiu area da copa e altura maior e Guarea guidonia uma
area menor; Nectandra membranacea possuiu circunferéncia da copa maior e Guarea
guidonia menor; as outras caracteristicas ndo diferem em relacdo as espécies de arvores
(Tabela 01).

Tabela 01 Caracteristicas da arvore e do ambiente (média) e coeficiente de variagdo (CV) sob a copa de
quatro espécies de arvores. Os valores de P em negrito mostram diferencas estatisticamente
significativas entre as varidveis investigativas e as espécies de arvores em P <0,05 (GLM). CAP =
circunferéncia do caule. AC = area da copa. AS= altura da serrapilheira. IAF= indice da area foliar. PG
= Piptadenia gonoacantha. GG = Guarea guidonia. IE = Inga edulis. NM = Nectandra membranacea.

Arvores
GG IE PG NM P-Value
Média CV Média CV Média CV Média CV
AC (m?) 27,3 37% 73.73 52% 4228 42% 30,49 27% 7,60E-05
CAP (cm) 34,74 30% 68 25% 62,2 28% 75 24% 8,21E-02
Altura (m) 7,81 9% 15,6 15,42% 15,5 15% 12,44 16% 8.76e-07
IAF (cm?) 0,8 30% 0,77 26% 0,73 33% 0,75 33% 0,95
AS (cm) 1,89 29% 2,11 40% 1,55 40% 2,14 38% 0,06

Os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2) explicaram
cumulativamente 59% da variacgdo total, sendo PC1 36% e PC2 23%. O grafico da PCA

(com a relacdo entre os PCs e as variaveis investigativas — Figura 3) mostra que a maioria
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das variaveis esta positivamente associada com PC1 e PC2. Os coeficientes do eixo 1 da

PCA ndo diferiram entre as espécies de arvores (GLM, p=0,22).
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Figura 3- Gréafico da andlise dos componentes principais (PCA) com as variaveis
investigativas. CAP = circunferéncia do caule. AC = area da copa. AS= altura da serrapilheira.
IAF= indice da area foliar.

A abundancia de Araneae foi negativamente correlacionada com o eixo 1 da PCA,

considerando as variaveis investigadas (rSpearman = -0,38. p= 0,008). A abundancia das
demais ordens nao foram correlacionadas (todos os p > 0,12). Os dois primeiros eixos da
CCA explicaram apenas 16%, sendo que o Eixo 1 contribuiu com 11% e o Eixo 2 com 5%.
Uma ANOVA confirmou a falta de validacdo da ordenacéo (999 replicacdes p=0,18).

3.4 DISCUSSAO

A fauna de artrépodes encontrada exibiu padrbes de abundancia similares a
trabalhos presentes na literatura. O grupo mais abundante foi Acari, que determinou mais
de 50% dos organismos encontrados, assim como em outros estudos (MORAIS et al.,
2010; PALACIOS-VARGAS et al., 2007; WANG et al., 2014; VILARDO et al., 2018;
OLIVEIRA, et al., 2018. YALI et al.,, 2021). A abundancia de Collembola, como o
segundo mais abundante, também corroborou com a literatura (BURGESS et al., 1999;
WIWATWITAYA; TAKEDA, 2005; OLIVEIRA et al., 2018).

Apenas a comunidade de aranhas foi influenciada pelas espécies de arvore, como
constatado em outros estudos (VEHVILEAINEN et al., 2008; AMPOORTER et al., 2020;
LISCHETTI et al., 2022; MATEVESKI; SCHULDT, 2021), que destacam uma maior
influéncia das arvores nativas e menor das arvores exoticas (LISCHETTI, et al., 2022). As

aranhas desempenham um papel ecolégico fundamental no equilibrio do meio ambiente,
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pois ocupam o topo da cadeia alimentar dos invertebrados (NYFFELER & BIRKHOFER,
2017). Elas sdo todas carnivoras, alimentando-se predominantemente de
insetos/colémbolos (NYFFELER, 1999; BIRKHOFER & WOLTERS, 2012; PEKAR &
TOFT, 2015). Dessa forma, a espécie da arvore pode influenciar mais fortemente essa
comunidade do que, propriamente, a riqueza e a densidade de arvores (MATEVESKI;
SCHULDT, 2021), levando em conta o controle de disponibilidade de nicho para predacéo
e a estrutura de galhos fortes para armacao de teias (HALAJ et al., 2000).

A baixa influéncia das espécies de arvores sobre a comunidade de artrépodes pode
ser explicada pelo fato de muitos artropodes possuirem relagdo indireta com a
serrapilheira. Afinal, os artropodes influenciam diretamente a dindmica populacional de
seus recursos alimentares (bactérias, fungos, protozoarios e nematoides). Esses recursos
atuam diretamente sobre o substrato da serrapilheira, causando decomposicédo e ciclagem
(MOORE et al., 1988). Assim como no trabalho que identificou que a espécie de &rvore
ndo influencia a taxa de decomposicdo pelos artrépodes (SWART et al., 2022), apoiamo-
nos no conceito de que invertebrados presentes na serrapilheira sdo em grande parte
consumidores generalistas (BRUCKNER et al., 2018; STEINWANDTER; SEEBER,
2020).

Outros estudos também encontraram baixa influéncia da espécie de arvore sobre a
comunidade de artropodes (DONOSO et al.,, 2010; DONOSO et al.,, 2013). Essas
pesquisas testaram a influéncia das espécies de arvores na abundancia e diversidade de
formigas e acaros, além dos mecanismos que podem explicar o padrdo de distribuicdo da
abundancia de artropodes do solo. Por fim, os autores destacaram que a baixa influéncia
das espécies de arvore pode ser guiada pela influéncia de entrada de folhas de espécies do
entorno e o efeito direto da comunidade decompositora, presente na serrapilheira sobre a
comunidade de artrépodes. Os estudos que encontraram relacBes significativas entre a
comunidade de artropodes e espécies das arvores (STASIOV et al., 2022, MATEVESKI;
SCHULDT, 2021, SWART et al., 2020; LISCHETTI et al., 2022) justificaram essa relagdo
devido as espécies de arvores, responsaveis pela producdo a serrapilheira, selecionarem
diferentes conjuntos de artropodes (SWART et al., 2020). Para espécies de milipides, a
influéncia é guiada pela interferéncia das espécies de arvores sobre as caracteristicas
quimicas do solo e da serrapilheira abaixo da sua copa (STASIOV et al., 2022).

Muitas vezes, 0s recursos e as condicdes que as plantas fornecem podem

influenciar mais a comunidade de artropodes que vive sob a sua copa do que,
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propriamente, a espécie de arvore (KASPARI, 1993; DOMINY et al., 2003; WILLIAMS
et al., 2008; DONOSO et al, 2010; LIRA et al., 2021; Vargas et al., 2007; PHATER;
KASPARI, 2019; ALBACATE et al., 2020). Ou seja, as caracteristicas das arvores podem
intervir mais na vida dos artrépodes, e essas caracteristicas podem variar até mesmo dentro
de uma mesma espécie de arvore (Tabela 01). Um exemplo disso € a relagdo positiva entre
a densidade de arbustos e a abundancia de espécies de escorpides (LIRA et al., 2021). Os
autores justificam esse resultado com a hipotese de heterogeneidade do habitat
(MACARTHUR; WILSON, 1967, UETZ, 1979). Portanto, estruturalmente habitats
complexos fornecem mais nichos e recursos ambientais, suportando, assim, mais
predadores.

A abundancia de aranhas foi correlacionada negativamente com as variaveis
ambientais, ressaltando a influéncia das caracteristicas do ambiente sobre a comunidade
dos organismos, como no estudo sobre a riqueza e densidade de milipedes. Nele, os autores
encontraram relacdo positiva com a abertura da copa e a relacdo negativa com o pH do
solo, destacando que o solo influencia a comunidade de milipedes e as arvores influenciam
as caracteristicas do solo (STASIOV et al., 2022). Logo, o efeito da espécie de arvore,
sobre a comunidade de artropodes, pode estar relacionado as suas caracteristicas e as do
ambiente abaixo da sua copa.

3.5 CONCLUSOES

Diante do exposto, podemos concluir que, as especies de arvores estudadas aqui
ndo influenciaram diretamente a comunidade de artrépodes. Todavia, esses efeitos podem
estar sendo guiados por relagdes indiretas; como alteragdes das caracteristicas quimicas do
solo, quantidade de galhos para abrigo, qualidade e quantidade de serrapilheira. Logo, a
influéncia dessas espécies sobre o habitat desses organismos pode interferir na sua
abundancia e composicdo. Portanto, destaca-se a importancia de melhor compreender os
padrdes dos efeitos das espécies de arvores sobre a comunidade de artropodes, afinal elas
agem no funcionamento do ecossistema e séo muito utilizadas no reflorestamento da Mata

Atlantica.
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CAPITULO I

O EFEITO DAS ESPECIES DE ARVORES DA MATA ATLANTCIA

SOBRE A COMUNIDADE DE FORMIGAS DE SERRAPILHEIRA
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RESUMO

Florestas tropicais sdo portadoras de mais de 50% da biodiversidade global, porém sédo
também as mais impactadas. Por conta disso, tornou-se alarmante a perda dos seus
processos ecossistémicos. A diversidade vegetal esta fortemente ligada a diversidade de
formigas, todavia os efeitos que guiam essa relagdo ndo sdo muito claros. Este estudo tem
como objetivo avaliar o efeito das diferentes espécies de arvores sob a comunidade de
formigas e identificar os possiveis mecanismos que expliquem os padrdes observados na
resposta da comunidade de formigas presentes na copa de quatro espécies de arvores. A
area de estudo corresponde a floresta em processo de restauracdo, localizada na Reserva
ecoldgica de Guapiacgu, Rio de Janeiro. As formigas foram coletadas através das técnicas
de winkler, pitfall e funil de Berlese embaixo da copa das arvores Guarea guidonea,
Piptadenia gonoacantha, Nectandra membranacea e Inga edulis totalizando 40 individuos
amostrados. Essas espécies de arvores foram plantadas na area de estudo, sdo endémicas e
muito abundantes na area. A composi¢do das espécies de formigas foi diferente entre as
espécies de arvores, ja em relacdo a riqueza de espécies de formigas ndo houve diferenca.
Em relagdo a riqueza e composi¢do dos grupos funcionais de formigas, ndo encontramos
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padrdes significativos entre as espécies de arvores e variaveis ambientais. As
caracteristicas das arvores influenciaram o impacto das mesmas na composicdo das
espécies de formigas, porém esse efeito ndo é tdo claro quanto a riqueza de espécies de
formigas e da composicdo dos grupos funcionais. Sendo assim, &€ importante abordar as
estruturas fisicas das espécies de arvores para acompanhar 0 processo de restauracdo e
selecionar as potenciais espécies a serem utilizadas na pratica de restauracdo ecologica.
Visando, neste sentido, recuperar 0s processos ecossistémicos de areas impactadas. Afinal,
usar diferentes espécies de arvores auxilia na conservacdo de um maior numero de espécies
de formigas, o que possibilita & restauragdo de diversas fungfes no ecossistema, como
dispersdo de sementes e predacéo.

Palavras-chave: grupo funcional; restauracdo; variaveis ambientais.

ABSTRACT

Tropical forests are home to more than 50% of global biodiversity, but they are also the
most impacted. Because of this, the loss of its ecosystem processes became alarming. Plant
diversity is strongly linked to ant diversity, however the effects that guide this relationship
are not very clear. Our study aims to evaluate the effect of different tree species on the ant
community and identify the possible mechanisms that explain the patterns observed in the
response of the ant community present in the canopy of four tree species. The study area
corresponds to the forest in restoration process, located in the Ecological Reserve of
Guapiacu, Rio de Janeiro. Ants were collected using winkler, pitfall and Berlese funnel
techniques under the canopy of Guarea guidonea, Piptadenia gonoacantha, Nectandra
membranacea and Inga edulis trees, totaling 40 individuals sampled. These tree species
were all plants in the study area, they are endemic and very abundant in the area.The
composition of the ant species was different among the tree species, in relation to the
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richness of ant species there was no difference. Regarding the richness and composition of
ant functional groups, we did not find significant patterns between tree species and
environmental variables. Tree characteristics influenced their impact on ant species
composition, but this effect is not as clear as ant species richness and functional group
composition. Therefore, it is important to address the physical structures of tree species to
monitor the restoration process and select potential species to be used in ecological
restoration practice. Aiming, in this sense, to recover the ecosystem processes of impacted
areas. After all, using different species of trees helps to conserve a greater number of ant
species, which makes it possible to restore various functions in the ecosystem, such as seed
dispersal and predation.

Keywords. environmental variables; functional group; restoration.

4.1 INTRODUCAO

Florestas tropicais estdo passando por fortes impactos. (BARLOW et al., 2018;
MALHI et al., 2014; ZWIENER et al., 2018). Entre 2000 e 2018, o seu desmatamento
correspondeu a mais de 90% do desmatamento global. (FAO, 2020). Devido a essas
constantes degradacdes e a esses ecossistemas manterem mais de 50% da biodiversidade
global a perda dos processos ecossisttmicos tornou-se um assunto alarmante
(CARDINALE et al., 2012; TILMANet al., 2001; WEISSERet al., 2017). Para reverter
esse cenario, uma das estratégias € a recuperacao dos ambientes degradados (CORDEIRO-

BEDUSCHI, 2020). O objetivo é reverter o quadro de degradacdo, possibilitando o
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aumento da resiliéncia da biodiversidade e a restauracdo dos servigos ecossistémicos.
(WORTLEY etal., 2013)

Um ambiente com maior diversidade vegetal pode sustentar animais com
estratégias de forrageamento do solo até o topo das arvores (LUCKYet al., 2013), atraves
da disponibilidade de diferentes recursos alimentares, como frutos, sementes e folhas e
meios para abrigo, como galhos, tronco e serrapilheira, além de possuirem caracteristicas
que podem atrair ou repelir os animais, como taninos e fenois. (KASPARI, 1993;
DOMINY et al., 2003; WILLIAMS et al., 2008) Com isso, a composicao de arvores pode
influenciar a composi¢cdo dos animais, sendo muitas vezes uma relacdo positiva. Por
exemplo, a composicdo de espécies arboreas influenciou a riqueza de espécies de aranhas
arboreas, sendo observada uma maior riqueza de espécies de aranhas em parcelas que
abrigam uma maior riqueza de arvores (MATEVSKI & SCHULDT, 2021). Além disso, a
riqueza de espécies de formigas e arvores estdo positivamente correlacionadas, destacando
que essa variacdo € guiada pela influéncia conjunta dos fatores ambientais e espaciais
(VASCONCELOS et al., 2019).

As formigas (Hymenoptera: Formicidae) sdo animais com diferentes papéis
ecoldgicos. Dentro da comunidade de arvores, as formigas sdo dispersoras e predadoras de
sementes, alem de cortadoras de folhas (RICO-GRAY & OLIVEIRA, 2007). Em relacédo a
comunidade de invertebrados, as formigas sdo predadoras e competidoras, alterando a
densidade e diversidade locais de artropodes (SANDER & VAN VEEN, 2011). S&o
construtoras de ninhos (SORVARI et al., 2012; ELO et al., 2016), sendo consideradas
engenheiras do ecossistema (FOLGARAIT, 1998; MEYER et al., 2013). No mais,
possuem uma grande riqueza de espécies, sendo identificadas mais de 16000 (ANTWEB,
2023).

Na literatura ja esta claro que diferentes espécies de formigas estdo associadas a
diferentes tipos de vegetacdo (KUMSCHICK et al., 2009; VASCONCELOS, 2019).
Estudos diversos investigam os fatores que podem guiar essa relagédo, como, por exemplo,
a composicdo de formigas afetadas pela densidade foliar e circunferéncia das arvores
(SAMPAIO, et al., 2023), concluindo que a estrutura da vegetacdo influenciou
positivamente a diversidade de formigas. A riqueza de espécies de formigas é maior em
locais com maior disponibilidade e diversidade de microhabitats para a formacéo de ninhos
(RIBAS et al., 2003; MARQUES & DEL-CLARO, 2006; RIBAS & SCHOEREDER,
2007; PACHECO & VASCONCELOS, 2012; FAGUNDES et al., 2015). Desta forma, as
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formigas, com importantes funcdes ecossistémicas, podem responder de forma distinta a
mudancas na complexidade de habitats e microclimas (HERTZOG, et al., 2016;
LANGELLOTTO & DENNO, 2004). No entanto, ndo sabemos se essa associacao esta
ligada a algumas espécies de arvores e se esse efeito € guiado por suas caracteristicas
fisicas e do ambiente.

Este estudo tem como objetivo avaliar o efeito das espécies de arvores sobre a
comunidade de formigas e identificar os possiveis mecanismos que expliquem os padrdes
observados na resposta da comunidade de formigas sob a copa de quatro espécies de
arvores. Assim, delineamos duas hipoteses 1) A riqueza e composicao de espécies e grupos
funcionais de formigas sdo diferentes sob a copa de Inga edulis Marte Nectandra
membranacea(SW) Griseb, Guarea guidonia(L.) Sleumere Piptadenia
gonoacantha(Mart.) J.F. Macbr;2) O efeito da espécie de &rvore na comunidade de
formigas estd relacionado a altura da arvore, &rea da copa, indice da area foliar e
circunferéncia do caule e aquelas do ambiente abaixo da sua copa, como altura da
serrapilheira e caracteristicas quimicas do solo. Onde as arvores com maior altura, area de
copa, circunferéncia do caule e menor indice de area foliar abrigam uma maior riqueza de
espécies e grupos funcionais de formigas. Outro fator de efeito esta relacionado a
ambientes com grande altura de serrapilheira e variadas caracteristicas quimicas do solo

que abrigam uma maior riqueza de espécies e grupos funcionais de formigas.

4.2 MATERIAIS E METODOS

4.2.1 Area de estudo

A area estudada pertence a Reserva Ecologica de Guapiagu (REGUA), Cachoeiras
de Macacu, Rio de Janeiro (22°27°14.8608” S, 42°46°12.9678” W). Este espaco foi criado
em 1996 e se tornou uma Unidade de Conservacdo do tipo Reserva Particular do
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Patriménio Natural (RPPN), no ano de 2012 (AZEVEDO et al., 2018). O clima da regido é
quente e Umido, sem uma estacdo marcadamente seca, correspondendo ao tipo Af.
(KOPPEN, 1948) A temperatura média anual é de 21,9 °C; janeiro e fevereiro sdo 0s meses
mais quentes, e junho e julho os mais frios (ALENCAR,2016). A precipitacdo média anual
é de 2280 mm, com junho e julho sendo 0s meses mais secos, e dezembro e janeiro com 0s
maiores indices pluviométricos (CLIMATE-DATE.ORG. 2020). A area estudada € um
reflorestamento implantado em 2008 sobre relevo totalmente plano (AZEVEDO et al.,
2018). No momento das amostragens, a area reflorestada tinha 9 e 10 anos de idade.
Selecionamos espécies de arvores utilizadas frequentemente nos reflorestamentos da Mata
Atlantica, além de serem naturais desse bioma e localmente muito abundantes.
(AZEVEDO et al., 2018; SANSEVERO et al., 2011) As espécies escolhidas foram Guare
aguidonea (GG) Meliaceae, Piptadenia gonoacantha, (PG) Fabaceae, Nectandra
membranacea (NM) Lauraceae e Inga edulis Fabaceae, sendo 10 individuos de cada
espécie, totalizando 40 individuos amostrados.
4.2.2 Variaveis ambientais

Para cada individuo das espécies de arvores aferimos a sua altura, através de
estimativa visual e circunferéncia do caule (CAP), com o auxilio de uma fita métrica a um
metro do solo. Para os didmetros das copas, inferimos duas medidas a partir do caule até as
extremidades da copa da arvore, formando uma cruz. O indice de area foliar (IAF) foi
calculado através da fotografia hemisférica (DENSLOW; GUZMAN, 2000), que consistiu
na fotografia da copa a uma altura de um metro com a camera direcionada no ponto norte.
Foi delimitada uma parcela de 0,25m?, para a qual foi medida a altura da serrapilheira (AS)
com uma régua de metal nos quatro cantos extremos da parcela.

Para os dados de solos, coletamos, nos mesmos pontos da altura da serrapilheira,
quatro amostras de solo com um extrator de 10cm de profundidade. Em seguida, as
amostras eram misturadas e armazenadas em saco plastico (ver capitulo 01). Os valores

estdo presentes no anexo (tabela A2).

4.2.3 Amostragem das formigas

Durante os meses de fevereiro e setembro de 2017 e 2018 coletamos amostras de

serapilheira, utilizando um quadrante de 0,25m2 a um metro de distancia de cada arvore
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marcada. Para a extragdo das formigas presentes na serapilheira, utilizamos o método do
extrator de Winkler, por 48 horas (AGOSTI & ALOSON, 2000). Durante os meses de
setembro de 2017 e abril e setembro de 2018 utilizamos a técnica de pitfalls, a qual
consiste em inserir um copo até a boca atingir o nivel do solo, com uma solugdo composta
por agua, sal e detergente, para quebrar a tensdo superficial da agua (AQUINO, et al.
2006). Os pitfalls ficaram ativos por 48 horas. Durante os meses de abril e setembro de
2018 (tabela 01) foram coletadas amostras de solo em trés pontos a 1m de distancia do
centro de cada um dos locais de amostragem. No mesmo dia, as amostras de solo foram
submetidas ao funil de Berlese-Tullgren, por sete dias sequentes com frascos contendo
alcool etilico a 50%. Em seguida todos os materiais foram levados ao laboratério, onde
passaram por triagem: onde foram separadas as formigas dos outros organismos; montado,
morfoespeciado e identificado, quando possivel, ao nivel de espécie com a colaboracdo do
Dr. Rodrigo M. Feitosa e equipe (Universidade Federal Parana — UFPR). Posteriormente,
consultando a literatura, categorizamos as espécies identificadas em grupos funcionais
(PANIZZI & PARRA, 2012). Para todas as técnicas e em cada periodo foram coletadas 40

amostras.

4.2.4 Analise de dados.

Para testar a diferenca da comunidade de formigas sob a copa das quatro espécies
de arvores, utilizamos a analise de GLM para riqueza de espécies de formigas, e para
composicdo utilizamos os testes de PERMANOVA e PERMDISP, ambos com base em
999 permutac0es e similaridade de Jaccard. PERMDISP é uma anélise de homogeneidade
multivariada de dispersdes de grupos. Ela € utilizada para auxiliar a PERMANOVA a
elucidar os efeitos de posicdo e dispersdo da composi¢do das amostras. As variaveis do
solo (concentracdo de carbono, pH, sulfeto de potassio, sulfeto de aluminio, sulfeto de
fosforo, sulfeto de calcio, sulfeto de magnésio e concentracdo de nitrogénio) foram
reduzidas através do teste de PCA, no qual os coeficientes do eixo 1 passaram a representar
a varidvel do solo. Assim, as variaveis investigativas correspondem a altura da
serrapilheira, indice de area foliar, circunferéncia do caule, area da copa, altura da arvore e
do solo.

Para testar se os efeitos das espécies de arvores sobre a comunidade de formigas
estdo relacionados com as variaveis investigativas, realizamos a correlagdo de Spearman

para a riqueza de espécies de formigas com cada variavel investigativa e a analise de
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correspondéncia canénica (CCA) entre a composicdo de espécies de formigas e as
variaveis investigativas. Nesta CCA, foram eliminadas da andlise as variaveis que causam
multicolinearidade entre os dados e, por isso, apresentaram alta redundancia (fator de
inflagdo da variancia > 20). Além das varidveis com baixas correla¢cbes com os eixos 1 e 2
(ter BRAAK & SMILAUER 1998), permanecendo na analise as variaveis investigativas
altura da serrapilheira, solo, altura da arvore, indice de area foliar e area da copa, ou seja, a
variavel investigativa circunferéncia do caule foi eliminada.

Utilizando o modelo da elipse, o valor da éarea da copa (AC) foi estimado
multiplicando o produto dos valores dos didmetros ao valor de pi (m) (didmetro maior x
diametro menor x 7). As fotos da copa da arvore foram analisadas no software Hemiview
2.1 para obtencdo dos valores do IAF. Todas as medidas das arvores foram feitas em
fevereiro de 2017, apenas o IAF e altura da serrapilheira foram mensuradas em fevereiro e
setembro de 2017 e 2018.

As analises de dados foram feitas no R Studio (versdo 3.4.0). Utilizamos o pacote
Vegan, para os testes de PERMANOVA, PERMDISP, PCA e CCA, os pacotes stats, lem4
e emmeans para o teste de GLM. Os dados foram testados quanto & homoscedasticidade
das variancias, através do teste de Bartlett, e & normalidade dos residuos, através do teste
de Shapiro-Wilk. Por meio desses testes, constatamos que os dados provenientes de todas
as varidveis independentes ali testadas, ndo apresentaram variancias homogéneas e
distribuicdo normal. As varidveis investigativas e do solo sofreram padronizagdo pela
média e desvio padrdo para permitir comparacgdo entre varidveis com unidades diferentes
(ter BRAAK & SMILAUER 1998; FELFILI et al., 2007).

4.3 RESULTADOS

Foram coletadas 101 espécies de formigas. Deste total, 65 espéecies foram
nominalmente identificadas em 28 géneros distintos e 10 grupos funcionais (tabela A4). As
espécies mais frequentes foram Rogeria scobinata (Kugler, 1994) e Pheidole subarmata
(Mayr, 1884). A rigueza de espécies de formigas variou de 17 a 30 sob a copa de Guarea
guidonia (mediana= 20,5), de 17 a 28 sob a copa de Inga edulis (mediana=22,5), de 17 a
37 sob a copa de Nectandra membranacea (mediana=22,5) e de 17 a 25 sob a copa de
Piptadenia gonoacantha (mediana=23). O género mais frequente foi Solenopsis, seguido
por Strumigenys. Os géneros com maior riqueza foram, em ordem decrescente,
Pheidole(12), Strumigenys(9) e Solenopsis (9). O grupo funcional mais frequente foi

Generalistas, seguido por Predadoras Generalistas Hipogeicas.
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A riqueza de espécies de formigas ndo diferiu entre as espécies de arvores (GLM,
p=0,68). A composicao de espécies de formigas foi diferente entre as espécies de arvores
PERMANOVA, p<0,01). A dispersdo das espécies de formigas nao diferiu entre as
espécies de arvores (PERMIDISP, p=0,75) (Figural).
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Figura 3 Grafico de variacdo na composicdo de formigas entre as espécies de arvores, com base nas
diferentes matrizes de distancia. As cores correspondem as espécies de arvores. NM =
Nectandramembranacea IE= Ingaedulis GG= Guareaguidonia PG= Piptadeniagonoacantha.

A rigueza de espécies de formigas ndo foi correlacionada com as variaveis
investigativas (todos os p > 0,18). A ordenagdo CCA produzida explicou 88,5% dos dados
de disperséo, incluindo 30,2% o que € explicado pelo primeiro eixo e 22% que € explicado
pelo segundo eixo. Uma ANOVA confirmou a validade da ordenacédo (999 replicacdes, p =
0,001). A area da copa foi correlacionada positivamente com o eixo 1 (R= 0,75 p<0,01), o
indice de area foliar e do solo foram correlacionados negativamente com o eixo 1 (R= -54,
p<0,01. R= - 36, p<0,02), a altura da arvore e a altura da serrapilheira ndo foram
correlacionados significativamente com o eixo 1 (R=0,12, p=0,93. R= 0,17, p=0,28,

respectivamente) (Figura 2).
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Figura 4 Relagdes entre a composicdo de espécies de formigas e as varidveis investigativas
estudadas (CCA). IAF= indice de area foliar AS= altura da serrapilheira AC= érea da copa.

A riqueza de grupos funcionais de formigas nao diferiu entre as espécies de arvores
(GLM, p=0,92). A composicdo de grupos funcionais de formigas nao diferiu entre as
espécies de arvores. (PERMANOVA, p=0,19). A dispersdao dos grupos funcionais de
formigas ndo diferiu entre as espécies de arvores (PERMIDISP, p=0,85) (Figura 3).
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Figura 5 Grafico de variacdo na composicdo de grupo funcional de formigas entre as espécies de
arvores, com base nas diferentes matrizes de distdncia. As cores correspondem as espécies de
arvores. NM = Nectandra membranacea IE= Inga edulis GG= Guarea guidonia PG= Piptadenia
gonoacanta.

A composicao de espécies generalistas e predadoras de formigas ndo diferiu entre
as espécies de arvores. (PERMANOVA, p=0,25. p=0,74). A dispersdo das espécies de
formigas generalistas e predadoras ndo diferiu entre as espécies de arvores (PERMIDISP,
p=0,85. p=0,49, respectivamente) (Figura 4).
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Figura 4 Gréficos de variacdo na composicdo de formigas entre as espécies de arvores, com base
nas diferentes matrizes de distancia. a) corresponde a espécies generalista b) corresponde a espécies
predadoras. As cores correspondemas espécies de arvores. NM = Nectandra membranacea IE=
Inga edulis GG= Guarea guidonia PG= Piptadenia gonoacantha.

A riqueza de grupos funcionais de formigas nao foi correlacionada com as variaveis
investigativas (todos os p > 0,26). A ordenacdo CCA produzida explicou 31,5% dos dados
dispersos, incluindo 15,2% o que é explicado pelo primeiro eixo e 14% que é explicado
pelo segundo eixo. Uma ANOVA confirmou a falta de validade da ordenagdo (999

replicacdes, p = 0,27).
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Figura 5 RelacBes entre a composicdo de grupos funcionais de formigas e as variaveis
investigativas estudadas (CCA). IAF= indice de area foliar AS= altura da serrapilheira AC= area da
copa.

4.4 DISCUSSAO

A fauna de formigas registrada exibiu padrbes de frequéncia e riqueza similares a
estudos anteriores em ambientes tropicais (OLIVEIRA et al., 2017; QUEIROZ & RIBAS,
2016). Outro estudo encontrou Rogeria scobinata e Pheidole subarmata como espécies
mais frequentes (OLIVEIRA et al., 2017;). Solenopsis é um género muito frequente em
amostras de serrapilheira (BACCARO et al., 2015; WARD, 2000). Pheidole, um género
com grande diversidade e dominancia (WILSON, 2003), foi 0 género mais rico em
espécies. Além disso, esse género possui uma ampla distribuicdo geogréfica e grande
habilidade de dispersdo, sendo suas espécies localmente frequentes, como a Pheidole
subarmata (SILVESTRE et al.,2003). Como a area estudada € um ambiente em processo
de restauracdo (AZEVEDO et al., 2012), a frequéncia de formigas generalistas foi maior
por conta do historico de perturbacdo, afinal essas espécies preferem locais perturbados e
ndo necessitam de alimentacéo especializada (BUENO, et al., 2017).

A composicdo de espécies de formigas foi diferente entre as espécies de arvores. Ja
em relacdo a riqueza de espécies de formigas ndo houve diferenca, indicando que a espécie
de arvore ndo afeta diretamente a quantidade de espécies de formigas presentes abaixo de
sua copa, mas sim quais sdo essas espécies. Essa relagdo pode ser guiada pelas
caracteristicas e mudancas desses microhabitats, proporcionadas pelas espécies de arvores,

as quais afetam a composicdo de espécies de formigas (KUMSCHICK et al., 2009;
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SAMPAIO et al., 2023). Como Inga edulis que, devido a presenga, entre foliolos, de
nectarios extraflorais, possuem associacdo com formigas para protecdo contra herbivoros
(PIREDA et al., 2018), Guarea guidonia possui as formigas como promotoras da
germinacdo de suas sementes (LEAL et al., 2007; SILVA et al., 2019). Relagdes indiretas
devido a caracteristicas mais abrangentes, como Piptadenia gonoacantha que por ser uma
espécie decidua apresentam uma maior disponibilidade de luz sob suas copas (GANDOLFI
et al., 2007). O que pode causar diferencas microclimaticas locais, afetando negativamente
a riqueza de espécies de formigas especialistas de areas abertas (RIBAS & QUEIROZ,
2016). Nectandra Membranacea possui uma maior heterogeneidade ambiental entre os
individuos de sua espécie (LAMEIRA et al., 2019), o que pode levar a uma maior
diversidade de formigas (VASCONCELOS et al., 2019). Assim, algumas espécies de
arvores possuem um efeito direto sobre a comunidade de formigas devido a suas
caracteristicas serem mais seletivas.

As variaveis investigativas ndo influenciaram a riqueza de espécies de formigas, e
sim, a composicéo, reforcando que as caracteristicas das arvores possuem um padréo claro
em relacdo as espécies de formigas abaixo de sua copa, mediado entdo pela complexidade
estrutural da vegetacdo (WOLTERS, et al., 2006; KISSLING, et al., 2008; ROONEY &
AZERIA, 2015). Por exemplo, a cobertura do dossel teve efeito negativo na comunidade
de formigas, ja a altura e circunferéncia da arvore nao apresentaram efeito significativo
(QUEIROZ & RIBAS, 2016), padrédo similar encontrado em nosso estudo. Outros estudos
concluiram que apenas a circunferéncia do caule da arvore influenciou a composi¢do de
espécies de formigas (SAMPAIO et al., 2023) e encontraram forte relacdo da comunidade
de formigas com a qualidade e quantidade de serrapilheira (CAMARA et al.,2019;
SAYER, 2006; CIERJACKS et al., 2007; DONOSOet al.,2013). Assim, as caracteristicas
das arvores influenciam a comunidade de formigas, porém essa relacdo possui uma forte
variacdo de acordo com as espécies de arvores presentes.

Em relagdo aos grupos funcionais de formigas, ndo encontramos padrbes
significativos entre as espécies de arvores e com as variaveis ambientais. Limitacfes na
abordagem de grupo funcional para comunidades ja é discutido na literatura (ANDERSEN,
2000), destacando o efeito de compensacdo entre generalidade e precisdo. Como a area
estudada trata-se de um reflorestamento (AZEVEDO et al., 2012), o restabelecimento dos
grupos funcionais de formigas ocorreu mais rapido do que as espécies de formigas

(CASIMIRO et al., 2019), o que justifica encontrarmos padrfes para composicdo de
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espécies e ndo para grupos funcionais. Logo, espécies generalistas foram encontradas em
maior riqueza neste estudo, as quais sdo mais adaptadas e ndo possuem habitos seletivos
(ANDERSEN, 2000), sendo entdo menos afetadas pelas diferencas de caracteristicas das

arvores.

4.5 CONCLUSOES

Conclui-se que as caracteristicas das arvores mediaram o seu efeito sobre a
composicdo de espécies de formigas. Porém, esse efeito ndo € tdo claro quanto a riqueza de
espécies de formigas e composicdo dos grupos funcionais. Sendo assim, € importante
abordar as estruturas fisicas das espécies de arvores para acompanhar o processo de
restauracdo e ajudar na escolha de outras potenciais espécies a serem utilizadas na
restauracdo ecoldgica, visando recuperar 0s processos ecossistémicos de areas impactadas.
Afinal, usar diferentes espécies de arvores auxilia na conservacdo de um maior nimero de
espécies de formigas. O que possibilita a restauracdo de diversas fungfes no ecossistema,

como dispersé@o de sementes e predacgéo.
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CAPITULO III

CONCORDANCIA ENTRE PLANTAS REGENERANTES,
FORMIGAS E OUTROS ARTROPODES NA MATA
ATLANTICA: A IMPORTANCIA DA IDENTIDADE DAS
ARVORES NO DOSSEL. *

*Publicado na revista lheringia (Zoologia) incluir numero do ISSN
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RESUMO

O monitoramento das praticas de restauracdo € um processo caro, mas essencial para
verificar o seu sucesso. Uma forma de reduzir os custos amostrais € por meio da utilizagao
de indicadores de biodiversidade, termo utilizado para um grupo funcional ou taxonémico
que € concordante com outro grupo. O objetivo deste trabalho foi avaliar a concordancia
entre a riqueza e a composicdo de plantas regenerantes, formigas e outros artropodes sob o
dossel de quatro espécies arboreas em uma area de restauracdo na Mata Atlantica, Brasil,
bem como determinar a relagdo das comunidades biolégicas com pardmetros ambientais e
espaciais. Foi encontrado que as variaveis ambientais, muitas vezes ligadas a identidade da
arvore, sdo preponderantes para determinar a relacdo entre formigas, outros artropodes e
plantas regenerantes. Além disso, as formigas demonstraram ser indicadores fracos da
composicdo de plantas regenerantes e essa relacdo ndo foi guiada pelas variaveis
ambientais e espaciais. Assim, o0s resultados aqui encontrados recomendam cautela ao
utilizar formigas como indicadores de biodiversidade de plantas e outros artrépodes em
programas de monitoramento na Mata Atlantica.

Palavras-chave. Monitoramento; Variaveis ambientais; Variaveis espaciais.
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ABSTRACT

Monitoring restoration practices is an expensive process, but essential to verifying their
success. One way to reduce sampling costs is using biodiversity indicators, a term used for
a functional or taxonomic group that is in agreement with another group. The objective of
this work was to evaluate the agreement between the richness and composition of
regenerating plants, ants and other arthropods under the canopy of four tree species in a
restoration area in the Atlantic Forest, Brazil, as well as to determine the relationship of
biological communities with parameters environmental and spatial. It was found that
environmental variables, often linked to the tree's identity, are preponderant in determining
the relationship between ants, other arthropods and regenerating plants. In addition, ants
proved to be weak indicators of the composition of regenerating plants and this
relationship was not guided by environmental and spatial variables. Thus, the results found
here recommend caution when using ants as indicators of plant biodiversity and other
arthropods in monitoring programs in the Atlantic Forest.

Keywords. Environmental variables, spatial variables, monitoring.
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5.1 INTRODUCAO

O sucesso dos esforcos para conservar 0 meio ambiente e a compreensdo dos
efeitos dos impactos antropicos sobre a biodiversidade ainda sdo incertos, considerando as
multiplas ameacas a biodiversidade (SECRETARIAT OF THE CONVENTION ON
BIOLOGICAL DIVERSITY, 2014). Para isso, é importante monitorar as praticas de
restauracdo, com o intuito de observar e quantificar as mudancas nas comunidades bioticas,
além de comprovar a sua eficacia (LINDENMAYER & LIKENS, 2010; VACKAR et al.,
2012). Uma forma de fazer isso é por meio da utilizacdo de indicadores de biodiversidade,
termo utilizado para um grupo funcional ou taxondmico que reflete a medida da
diversidade de um outro grupo no mesmo ambiente (MCGEOCH, 1998). Cada vez mais o
uso de indicadores de biodiversidade vem sendo sugerido para simplificar a obtencdo de
dados destinados ao monitoramento da restauragdo (CARO, 2010; LINDENMAYER &
LIKENS, 2011), reduzindo os esforcos amostrais e de identificacdo de espécies, e
proporcionado um monitoramento com menor custo de investimento (PAWAR et al.,
2007).

Para um grupo bioldgico ser considerado um bom indicador é necessario exibir
forte concordancia (acima de 0,75) com outro grupo, ou com diferentes grupos (LEAL et
al., 2010; ROSSER, 2017). Assim, alteragfes na comunidade de um grupo indicador
refletird modificacdes em outros grupos (WESTGATE et al., 2014). Muitos estudos ainda
encontram concordancias baixas (abaixo de 0,75), ou até mesmo ndo significativas
(p>0,05) (CARNEIRO et al., 2019; SKARBEK et al., 2019), concluindo que um
determinado grupo ndo € um bom indicador do outro grupo abordado. Por outro lado, uma
concordancia significativa pode ser guiada pelo fato de que diferentes grupos respondem
da mesma forma as variaveis ambientais e espaciais (TONKIN et al., 2016; LANDEIRO et
al., 2012; SIQUEIRA et al., 2012), ou por terem as mesmas interacGes ecoldgicas. Por
exemplo, a concordancia entre a riqueza de espécies de diatomaceas, macroinvertebrados e
peixes ndo se manteve significativa quando corrigido o efeito das variaveis espaciais e
ambientais, sendo a relacdo influenciada pelas escalas espaciais e pelas caracteristicas
hidrograficas (BAE et al.,2014). Em outro estudo, 0s peixes se mantiveram concordantes
com o fitoplancton e o perifiton, mesmo quando o efeito das variaveis ambientais e
espaciais foi excluido (PADIAL et al., 2012). Dessa forma, a concordancia nao ocorre pelo
simples fato de os organismos responderem da mesma forma as condigdes e recursos

disponiveis, mas também por serem influenciados por fatores como interacdes ecoldgicas,
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biogeograficas ou até mesmo evolutivas (PADIAL, et al., 2012). Portanto, é crucial o
estudo do ambiente e da distribuicdo espacial dos organismos para entender a relacdo dos
grupos utilizados como indicadores de biodiversidade (LANDEIRO et al., 2012;
SIQUEIRA et al., 2012; VASCONCELOS et al., 2019; WESTGATE et al., 2014; DUAN
et al., 2016).

Dado o efeito positivo da diversidade arborea na diversidade de animais
(CASTAGNEEYROL & JACTEL, 2012; VASCONCELOS et al., 2019), é possivel que
essa relacdo se aplique aos seus efeitos na diversificacdo do alimento e na disponibilidade
de abrigo para os animais (KISSLING et al., 2008). Por exemplo, ha uma relacdo positiva
entre a abundancia de artropodes e as caracteristicas do ambiente, tais como cobertura e
biomassa do sub-bosque, qualidade da serapilheira e abundancia e altura da arvore
(ALBACATE et al., 2020). Outros trabalhos também destacam que os artropodes sao
afetados pela estrutura da serapilneira (CAMARA et al, 2019; SAYER, 2006;
CIERJACKS et al., 2007; DONOSO et al.,, 2013) e pela area basal da arvore
(FERRENBERG et al., 2019). Assim, de acordo com suas caracteristicas, as arvores
podem ser responsaveis pela estrutura da comunidade de artropodes e sua distribuicéo.

Os artrépodes sdo comumente utilizados como indicadores de biodiversidade (BAE
et al., 2014; LOUZADA et al., 2010; ROSSER, 2017; SAUBERA et al., 2004; HOWARD
et al., 1998; BORGES et al., 2021), pois sdo abundantes, diversos, facilmente amostrados,
sensiveis as alteracbes ambientais e encontrados em diferentes tipos de ecossistemas
(SANTOS & FERNANDES, 2020). Dentre esses organismos, as formigas representam um
grupo-chave nas comunidades locais, apresentando diversos papéis funcionais
(FOLGARAIT, 1998; GRIFFITHS et al., 2017), como a dispersdo de sementes, além de
relacdes mutualisticas com plantas (RICO — GRAY & OLIVEIRA, 2007; FERNANDES et
al., 2019; PARR et al., 2016). As formigas podem ser influenciadas por fatores ambientais
locais. 1sso se deve ao fato de, devido a sua organizagdo em coldnias, (HOLLDOBLER &
WILSON, 1990) serem considerados animais estacionarios. Portanto, contrapdem-se aos
animais que sdo encontrados em um local, mas estdo apenas de passagem (p. ex. aves)
(DUNN, 2004). Estudos apontam correlacdes significativas entre a riqueza de espécies de
formigas e outros organismos, destacando a importancia da utilizagcdo de formigas como
indicadores bioldgicos (LEAL et al., 2010; ROSSER et al., 2017). Formigas também sao
muitas vezes relacionadas com a comunidade de plantas, devido a sua relagdo direta na
obtencéo de alimento e abrigo (VASCONCELOS et al., 2019; RIBAS et al., 2003). Outros
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organismos utilizados como indicadores do sucesso da restauracdo de areas degradadas séo
as plantas que nascem sob a copa das arvores maiores (HOLL & AIDE, 2011;
SANSEVERO & GARBIN, 2015), comumente chamadas de plantas regenerantes, as quais
sdo originadas a partir do desenvolvimento natural da restauracdo (LAMEIRA, et al.,
2019). A permanéncia das plantas regenerantes comprova a eficiéncia da dispersdo de
sementes e 0 estabelecimento de mudas, os quais sdo fundamentais para a manutencédo da
diversidade e a restauracao dos processos ecologicos (CARNEVALE & MONTAGNINI,
2002; SANSEVERO et al., 2011; SUGANUMA et al., 2014). Porém, ainda ndo se sabe o
guanto esses organismos, formigas, outros artrépodes e plantas regenerantes, Sao
concordantes entre si e 0 quanto a comunidade de arvores do entorno influenciam essa
relacao.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a concordéancia entre a comunidade de plantas
regenerantes, formigas e outros artrépodes sob a copa de quatro espécies arboreas. Além
disso, testamos se a concordancia entre as comunidades abordadas é influenciada pelos
parametros ambientais e espaciais, e a identidade das espécies arbdreas. Mais
especificamente, nosso objetivo foi responder trés perguntas: 1) as comunidades de
formigas, plantas regenerantes e outros artropodes sdo concordantes? 2) a identidade da
arvore influencia a concordancia entre os grupos taxondmicos? e 3) a concordancia das
comunidades ¢ influenciada pelos parametros ambientais (altura, circunferéncia do caule,
area da copa e indice de area foliar da arvore e altura da serrapilheira) e espaciais

(coordenadas das arvores)?

5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na reserva ecoldgica de Guapiacu (REGUA), Cachoeiras de
Macacu, RJ (22°27°14.86°°S, 42°46°12.96°’0). O clima local ¢ do tipo tropical (Af),
segundo a classificacdo de Koppen, com temperatura média anual de 22,4 °C; janeiro e
fevereiro sdo 0s meses mais quentes e junho o mais frio (ALENCAR, 2016). A
precipitacdo média anual é de 2050 mm, com junho (59,3 mm) sendo 0 més mais seco, e
fevereiro com o maior indice pluviométrico (337,8 mm) (AZEVEDO et al., 2018). A
cobertura vegetal foi caracterizada como floresta ombrofila densa e a altitude varia entre
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30 e 2000m (VELOSO et al.,, 1991). A area estudada é um reflorestamento ativo
implantado em 2008 (AZEVEDO et al., 2018), com o tamanho de 3,4 hectares
(AZEVEDO et al., 2018)., antes a area era utilizada para pastagem. No momento das
amostragens, a area reflorestada tinha 9 e 10 anos de idade. O reflorestamento consistiu no
plantio de espécies nativas, distribuidas aleatoriamente, entre grupo de pioneiras,
secundarias iniciais e tardias e climax, sendo em maior proporcdo as do primeiro grupo
ecologico. Algumas frutiferas também foram plantadas com o intuito de atrair aves. Trés
anos depois do plantio, a riqueza de espécies de arvores correspondia a 73 (AZEVEDO et
al., 2018). A area foi escolhida por ser um reflorestamento, possuir as espécies de arvores

focais abordadas e ser de facil acesso.

5.2.2 Selecdo das &rvores focais

As arvores focais selecionadas foram plantadas alternadamente na fase inicial do
reflorestamento, sendo essas Guarea guidonea (L.), Sleumer Meliaceae, Piptadenia
gonoacantha (Mart), J.F.Marcbr Fabaceae, Nectandra membranacea (SW), Griseb
Lauraceae e Inga edulis Mart Fabaceae. Essas plantas sdo muito utilizadas em
reflorestamentos da Mata Atlantica, sdo naturais desse bioma (SANSEVERO et al., 2011)
e localmente s&o muito abundantes (AZEVEDO et al., 2018; NOBREGA et al. 2008).
Foram selecionados individuos que tivessem uma ou nenhuma sobreposi¢do da copa de
outras arvores e com, no minimo, 30 cm de circunferéncia de tronco e, pelo menos, cinco
metros de distancia entre elas. Na area de estudo foram selecionados 12 individuos de G.
guidonea, 12 de I. edulis, 10 de P. gonoacantha e 9 de N. membranacea, totalizando 43

arvores amostradas.

5.2.3 Coleta de dados.

Para cada arvore amostrada foi mensurada caracteristicas chamadas de variaveis
ambientais, sendo estas: altura, circunferéncia do tronco, area da copa, indice de area foliar
da arvore e altura da serrapilheira abaixo da copa da arvore. As variaveis espaciais
correspondem a localizacdo (coordenadas) de cada arvore, sendo estas aferidas atraves do
GPS. A circunferéncia do tronco (CAP) foi medida com auxilio de uma fita métrica. Para a
area da copa (AC), foram tomadas duas medidas das extremidades da copa, formando
assim, uma cruz; posteriormente, utilizando o modelo de elipse, multiplicamos o produto

dos valores dos didmetros por pi (7) (didmetro maior x diametro menor x m). A altura da

41



arvore foi estimada visualmente. O indice de area foliar (IAF) foi calculado por meio da
fotografia hemisférica (DENSLOW & GUZMAN, 2000), que consistiu na fotografia da
copa a uma altura de um metro, a um metro de distancia do tronco, com uso de camera
direcionada para o norte e equipada com a lente olho de peixe. Posteriormente, as fotos
foram analisadas no software Hemiview 2.1 para obtencdo dos indices de area foliar. Sob
as copas foi delimitada uma parcela de 0,25m?, onde foi medida a altura da serapilheira
(AS) nos guatro cantos extremos da parcela com auxilio de uma régua. Altura, CAP e AC
foram mensuradas em fevereiro de 2017, ja IAF foi mensurado em fevereiro e setembro de
2017 e AS foi mensurada em fevereiro e setembro de 2018, esses meses correspondem aos
periodos de chuva e seca, respectivamente. Todas essas medidas foram aferidas para
analisarmos as variaveis do ambiente. Estudos prévios apontam que a ocorréncia de
artropodes varia entre os periodos de chuva e seca, destacando a importancia de abordar a
comunidade de artropodes em diferentes periodos (SANCHES et al., 2009;
SAKCHOOWONG et al., 2015). Ja as plantas regenerantes foram identificadas em um
Unico periodo, pois sdo plantas com altura superior a 0,5 m e com didmetro a altura do
peito inferior a 5,0 cm. Desta forma, a conducdo de outra amostragem, como realizado para
fauna, ndo implicaria em alteracdes marcantes na estrutura e riqueza de espécies. Variagcoes
sazonais na estrutura e riqueza de espécies da comunidade de plantas sdo observadas com
mais frequéncia no estagio de plantula (altura inferior a 0,5m) (URIARTE, et al., 2005;
GROSSNICKLE, 2012).

Os artrépodes foram coletados em fevereiro e setembro de 2018, em uma amostra
situada a um metro de distancia do tronco de cada espécie de arvore focal, totalizando 43
amostras por técnica. Foram usadas trés técnicas de coleta de artrpodes: (1) amostras de
serapilheira com uma parcela de 0,25m2, submetidas ao extrator de Winkler; (2) armadilhas
de queda (pitfalls); e (3) amostras de solo submetidas ao funil de Berlese-Tullgren
(AGOSTI & ALONSO, 2000). As amostras de serapilheira ficaram no extrator de Winkler
por 48h; os pitfalls ficaram no campo por 48h. As amostras de solo foram tomadas com
uso de um trado de 17,5 cm de altura por oito centimetros de diametro (AQUINO et al.,
2006) em trés pontos localizados a um metro de distancia de cada arvore focal. Essas trés
amostras foram entdo misturadas em uma bandeja e um terco foi coletado e mantido em

sacos plasticos. No mesmo dia, as amostras de solo foram submetidas ao funil de Berlese-
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Tullgren e permaneceram por sete dias para extragdo dos artrépodes em frascos com alcool

etilico a 50%.

Os organismos obtidos em cada método foram fixados em alcool etilico a 70%. As
formigas foram montadas, morfoespeciadas e identificadas, quando possivel, ao nivel de
espécie. A identificacdo foi realizada no Laboratério de Sistematica e Biologia de
Formigas da Universidade Federal do Parana com base na Colecdo Entomoldgica Padre
Jesus Santiago Moure. As formigas foram depositadas nas Cole¢cdo Entomologica Costa

Lima (Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro).

A comunidade de plantas regenerantes foi determinada no periodo de fevereiro de
2018. A amostragem se deu em parcelas circulares de 1,8m de raio (11,3m2). As plantas
regenerantes compreendem espécies lenhosas com mais de 0,5m de altura e com didmetro
do caule (DAP) maior que cinco centimetros. Partes das plantas regenerantes (folhas e
quando possivel flor e frutos) foram coletadas e posteriormente identificadas ao nivel de

espécie, com auxilio da colecdo do Herbario do Jardim Boténico do Rio de Janeiro (RB).

5.2.4 Anélise de dados.

Avaliamos a concordancia na rigueza e na composicdo entre: (1) plantas
regenerantes e formigas; (2) plantas regenerantes e outros artrépodes; e (3) formigas e
outros artropodes. Para os dados dos outros artrépodes, abordamos riqueza e composi¢do
de ordens, ja para plantas regenerantes e formigas, riqueza e composicéo de espécies. Essas
analises foram realizadas para cada espécie de arvore e para as amostras como um todo, ou
seja, sem separar por espécie de arvore, para assim testar a influéncia da identidade da
arvore sobre a concordancia entre as comunidades bioldgicas. A concordancia na riqueza
de espécies, ou ordens foram testados com a correlacdo de Spearman, pois esse teste mede
a forca e direcdo da associagdo entre duas varidveis. Ja a concordancia da composicao da
comunidade foi analisada por meio do teste de Mantel (MANTEL, 1967) usando a
distancia de Bray — Curtis (baseado em dados de abundancia) para plantas regenerantes e
outros artrépodes e para formigas foi utilizado o indice de Jaccard, pois estudos com
formigas geralmente usam dados apenas de presenca e auséncia (OLIVEIRA, et al., 2018;
CASIMIRO, et al., 2019; AGOSTI & ALONSO, 2000). Utilizamos o teste de Mantel, pois
ele é apropriado para comparar duas matrizes com as mesmas dimensdes. Essas sdo as

abordagens bésicas usadas para testar padrfes de concordancia (HEINO, 2010).

43



A concordancia na riqueza e composi¢do da comunidade foram analisadas com
dados dos periodos diferentes, sendo dados coletados em fevereiro e setembro de 2018,
devido corresponderem os periodos de chuva e seca, respectivamente.

As associagdes entre as caracteristicas das arvores e as variaveis espaciais nas
comunidades estudadas foram analisadas por meio do teste de Mantel. As variaveis
ambientais sdo as caracteristicas das arvores (altura, CAP, AC, IAF) e do ambiente (AS)
(tabela A5) e as variaveis espaciais sdo as coordenadas de cada arvore. As matrizes
ambientais e espaciais foram construidas a partir de distancias euclidianas. Além do mais,
as varidveis ambientais foram padronizadas por meio da normalizagdo (x- média / desvio
padrdo). Essas analises foram utilizadas para avaliar até que ponto os padrdes de
concordancia podem ser atribuidos a semelhanca entre os grupos de organismos e as
respostas aos padrdes ambientais e/ou espaciais. (GRENOUILLET et al., 2008).

Por fim, para as comunidades que foram significativamente correlacionadas entre si
e gque também foram estatisticamente correlacionadas com as varidveis ambientais e/ou
espaciais, utilizamos o teste de Mantel Parcial. Por meio desse teste, avaliamos a
manutencdo da existéncia de concordéncia entre as comunidades quando o efeito das
variaveis ambientais e espaciais foi controlado (SMOUSE et al., 1986; GRENOUILLET et
al., 2008).

Todas as analises foram realizadas no R Studio (versdo 3.4.0) com o pacote Vegan

para o teste de Mantel e Mantel Parcial.

5.3 RESULTADOS

Foram coletadas 100 espécies de formigas. Desse total, 61 espécies foram
nominalmente identificadas em 28 géneros distintos. As espécies mais frequentes foram
Pheidole subarmata (Mayr, 1884) e Rogeria scobinata (Kugler, 1994) (tabela A6). A
riqueza de espécies de formigas variou de cinco a 17 (mediana = 8) por arvore no periodo
de fevereiro, e de quatro a 11 (mediana = 11) no periodo de setembro. Foram coletados
também 4682 artropodes, excluindo as formigas, distribuidos nas ordens Araneae, Acari,
Collembola, Coleoptera, Diplopoda, Hemiptera e Isopoda (tabela A7). A ordem mais
abundante foi Acari, com 2935 organismos, seguido de Collembola, com 753. A riqueza de
ordens dos outros artropodes por arvore variou de cinco a 11 (mediana= 7) no periodo de
fevereiro, e de quatro a 11 (mediana = 8) no periodo de setembro. Foram amostradas 60

espécies de plantas regenerantes, sendo estas classificadas em 40 géneros (Tabela A8). As

44



espécies mais abundantes foram Piper arboreum Aubl, com 261 individuos, seguido de G.
guidonia, com 115. A riqueza de espécies de plantas regenerantes por arvore amostrada

variou entre quatro e 15 (mediana = 8).

5.3.1 Concordancia entre os grupos biologicos

Em relacdo & riqueza, apenas a riqueza de formigas e de ordens dos outros
artropodes foi concordante no més de setembro e quando todas as espécies de arvores
foram analisadas juntas (rSpearman = 0,40, p = 0,006) (Tab.l). As demais correlacbes nao
foram significativas (todos os p > 0,06). Em relagdo & composicdo, formigas foram
concordantes com plantas regenerantes sob a copa de G. guidonia nos periodos de
fevereiro e setembro (rMantel = 0,33 e 0,31, p = 0,006 e 0,008, respectivamente) (Tab. I1).
Plantas regenerantes foram concordantes também com artrépodes em fevereiro, quando 0s
dados de todas as arvores foram analisados juntos (rMantel = 0,13 p = 0,005) (Tab. II). As
demais correlagdes ndo foram concordantes (todos os p > 0,06).

Tab. I. Coeficiente de correlacdo de Sperman (r) entre a riqueza de espécies de
formigas, outros artropodes e plantas regenerantes. *P < 0.05; **P < 0.01. For =
formiga. Ar = artropodes. Pl= Plantas regenerantes. Fev= fevereiro. Set =
setembro. GG = Guarea guidonia. IE = Inga edulis. PG = Piptadenia
gonoacantha. NM = Nectandra membranacea.

Grupos Sperman r
comparados

PG GG IE NM Todos

Fev Set Fev Set Fev Set Fev Set Fev Set
For - Ar -0,62 0,37 -0,16 0,11 0,20 0,07 -0,122 0,69 -0,13 0,40**
For - PI 0,22 -0,60 -0,35 -0,31 -0,10 0,16 0,56 0,38 0,07 0,08
Pl - Ar 0,0 -0,42 -0,122 0,02 0,01 0,45 0,30 0,15 0,01 0,15

Tab. Il. Coeficiente de correlacdo de Mantel (r) entre as matrizes de distancia
derivadas da composicdo de espécies de formigas, outros artrépodes e plantas
regenerantes. *P < 0.05; **P < 0.01. For = formiga. Ar = artropodes. Pl= Plantas
regenerantes. Fev= fevereiro. Set = setembro. GG = Guarea guidonia. IE = Inga
edulis. PG = Piptadenia gonoacantha. NM = Nectandra membranacea.

Mantel
Grupos r
comparados PG GG IE NM Todos

Fev Set Fev Set Fev Set Fev Set Fev Set

For - Ar -004 03 -007 0,26 0,16 0,16 0,09 0,07 0,02 0,09
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For - PI -0,37 0,23 0,33** 0,31** 0,04 0,08 0,05 0,02 0,08 0,0002

Pl - Ar 0,33 033 0,12 0,12 0,05 0,05 0,06 0,06 0,13** 0,13

5.3.2 Variaveis ambientais e espaciais

A riqueza de espécies de formigas foi concordante com as variaveis ambientais sob
a copa de N. membranacea em fevereiro (rMantel = 0,32, p = 0,03); e setembro (rMantel =
0,34, p=0,02) (Tab. H11). A riqueza de espécies de plantas regenerantes foi concordante com
as variaveis ambientais sob a copa de G. guidonia e I. edulis em fevereiro de 2018
(rMantel = 0,30 e 0,35, respectivamente, p = 0,04) (Tab.IV). A riqueza de formigas,
plantas regenerantes e outros artropodes ndo foram concordantes com as variaveis
espaciais (todos os p > 0,07) (Tab IV).

Tab. I1l. Coeficientes de correlacdo de Mantel (r) entre matrizes de distancias
derivadas da riqueza de comunidades bioldgicas com as variaveis ambientais. *P <
0.05; **P < 0.01. na= ndo ha amostra. Fev= fevereiro. Set = setembro. GG
Guarea guidonia. IE = Inga edulis. PG = Piptadenia gonoacantha. NM
Nectandra membranécea.

Mantel r
PG GG IE NB Todos
Fev Set Fev Set Fev Set Fev Set Fev Set

Grupos

Formigas  -0,19 0,19 0,01 0,20 -0,06 -0,12 0,32* 0,07 0,002 -0,007
Artropodes -0,07 -0,19 -0,11 -0,06 -0,12 0,17 -0,05 -0,32 -0,09 0,04
Plantas -0,07 na 030*na 035*na 019 na 0,11 na

Tab. IV. Coeficientes de correlacdo de Mantel (r) entre matrizes de distancias
derivadas da riqueza de comunidades biologicas com as variaveis espaciais. *P <
0.05; **P < 0.01. na= ndo ha amostra. Fev= fevereiro. Set = setembro. GG =
Guarea guidonia. IE = Inga edulis. PG = Piptadenia gonoacantha. NM =
Nectandra membranécea.

Mantel r
PG GG IE NB Todos
Fev Set Fev Set Fev Set Fev Set Fev  Set

Grupos

Formigas 0,01 -0,16  -0,07 -0,004 0,11 -0,17 0,19 0,34* -0,02 0,04
Artropodes -0,02 -0,23 0,24 -0,01 -0,05 0,22 -0,03 -0,18 -0,009 0,01
Plantas -0,26 na 0,11 na 0,16 na -0,15 na 0,004 na
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A composicgédo de formigas foi concordante com as varidveis ambientais sob a copa
de G. guidonia em fevereiro (rMantel = 0,35 p = 0,02). A composi¢do dos outros
artropodes foi concordante com as variaveis espaciais sob a copa de N. membranacea em
setembro (rMantel = 0,38 p = 0,01). A composic¢éo de plantas regenerantes foi concordante
com as varidveis ambientais sob a copa de G. guidonia no periodo de fevereiro (rMantel =
0,38 p=0,03). Sob a copa de I. edulis e N. membranacea, as plantas regenerantes foram
concordantes com as variaveis ambientais e espaciais no periodo de fevereiro (Tab. V e
Tab. VI).

Tab. V. Coeficientes de correlacdo de Mantel (r) entre matrizes de distancias
derivadas da composicdo de comunidades bioldgicas com as variaveis ambientais. *P
< 0.05; **P < 0.01. na= ndo h& amostra. Fev= fevereiro. Set = setembro. GG =
Guarea guidonia. IE = Inga edulis. PG = Piptadenia gonoacantha. NM = Nectandra
membranacea.

Mantel

Grupos r
PG GG IE NB Todos

Fev Set Fev Set Fev Set Fev Set Fev  Set

Formigas 0,16 0,33 0,35* 0,22 -0,17 0,22 0,1 0,14 0,003 0,002
Artropodes 0,13 0,32 0,12 0,05 -0,09 0,29 0,23 0,37 -0,07 0,00041
Plantas 0,26 na 0,25* na 0,53** na 0,61** na 0,003 na

Tab. VI. Coeficientes de correlacdo de Mantel (r) entre matrizes de distancias
derivadas da composicdo de comunidades biolégicas com as varidveis espaciais.
*P < 0.05; **P < 0.01. na= ndo ha amostra. Fev= fevereiro. Set = setembro. GG =
Guarea guidonia. IE = Inga edulis. PG = Piptadenia gonoacantha. NM =
Nectandra membranacea.

Mantel

Grupos r
PG GG IE NM Todos

Fev Set Fev Set Fev Set Fev Set Fev  Set

Formigas 0,26 0,06 -0,05 0,06 0,06 0,01 0,16 0,15 -0,003 -0,09
Artropodes 0,25 0,08 0,37 0,19 -0,02 0,17 0,28 0,38* 0,13 -0,1
Plantas 0,1 na -0,009 na 041** na 0,43* na 0,08 na

Testes de Mantel parciais, controlando o efeito das variaveis ambientais, foram
realizados apenas para pares de comunidades que exibiram valores significativos de
concordancia (Tab. Il) e que foram simultaneamente associadas as variaveis ambientais

(Tab. 1I1). Assim, a composicdo de espécies de formigas e plantas regenerantes foi
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correlacionada novamente, controlando-se o efeito das varidveis ambientais. A
concordancia entre as espécies de formigas e plantas regenerantes sob a copa de G.
guidonia, nos periodos de fevereiro e setembro, foi significativa (rMantel Parcial= 0,29 e

0,26, respectivamente, p < 0,05).

5.4 DISCUSSAO

Concordancias significativas entre os grupos biolégicos foram fracas (r < 0,50) e
altamente varidveis (0,13 — 0,40), de forma similar a estudos anteriores (VELGHE &
GREGORY-EAVES, 2013; WESTGATE et al., 2014; WOLTERS et al., 2006). Para se
considerar uma alta concordancia sdo necessarios valores acima de 0,75, o que indica que
um grupo representa mais de 75% dos padrdes do outro grupo (LOVELL et al., 2007;
HEINO, 2010; DE MORAIS et al., 2018; CARENEIRO et al., 2019). No entanto, ndo ha
consenso sobre os critérios para classificar um grupo biolégico como bom indicador (DE
MORAIS et al., 2018), principalmente para casos em gque um unico grupo é concordante
com varios outros grupos. Mesmo tendo uma concordancia baixa, o grupo pode ser
considerado um indicador justo (PADIAL et al., 2012), como foi o caso das formigas que
foram concordantes com os outros artropodes e com as plantas regenerantes.

A concordancia entre a riqueza de espécies de formigas e de artropodes esta
relacionada as interacGes ecologicas, com uma influéncia mdtua em suas comunidades
(ROSSER, 2017; LEAL et al., 2010). No entanto, ndo encontramos concordancia entre a
composi¢do de formigas e de outros artropodes quando analisada por espécie de arvore,
sugerindo que a comunidade de formigas (ou de outros artropodes) ndo foi diferente sob a
copa das arvores focais amostradas. Outros trabalhos foram relativamente limitados na
compreensdo de como a identidade da arvore focal interfere na comunidade de artropodes
que vive abaixo de sua copa (DONOSO et al., 2010; DONOSO et al., 2013). Afinal, o
efeito individual da arvore pode ser influenciado pela sobreposicdo da copa de arvores
vizinhas (GENTRY, 1988; CONDIT et al., 1996; MEJIA-DOMINGUEZ et al., 2011), ou
pela influéncia da decomposicdo da serapilheira e da diversidade microbiana na
comunidade de artrépodes, ja que a maioria dos artropodes de serapilheira €
ecologicamente separado das plantas por, pelo menos, um nivel trofico, ou seja, 0s
microrganismos (DONOSO et al., 2013).

A composicdo de espécies de formigas foi concordante com a composicdo de

espécies de plantas regenerantes apenas sob a copa de G. guidonia. Isso levanta evidéncias
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de que a identidade da arvore pode influenciar a concordancia na composi¢do de formigas
e plantas regenerantes. Outros estudos ja abordaram o efeito da composicao de espécies de
plantas em relacdo a regeneracao natural (CARNEVALE & MONTAGNINI, 2002; THIS
et al., 2014), destacando a influéncia da estrutura da copa, a fixacdo de nitrogénio e a
sindrome de dispersdo, ou seja, as caracteristicas para favorecerem os agentes dispersores.
Dessa maneira, 0 uso de espécies que proporcionam a interacao entre formigas e plantas
regenerantes, como G. guidonia, deve ser promovida a fim de restaurar as relacfes
ecoldgicas entre a comunidade de formigas e plantas regenerantes, uma vez que estudos ja
apontam a importancia das formigas como promotoras da germinacdo de sementes da G.
guidonia (GUIMARAES & COGNI, 2002; PASSOS & OLIVEIRA, 2003; PASSOS &
OLIVEIRA, 2004; CHRISTIANINI et al., 2007; LEAL et al., 2007; SILVA et al., 2019).

A composicdo de plantas regenerantes foi concordante com a composi¢do dos
outros artrépodes. J& em relacdo a riqueza, ndo encontramos concordancia entre essas
comunidades. As plantas influenciam os organismos que vivem abaixo de sua copa por
meio da disponibilidade de recursos e efeitos sobre as condi¢cGes ambientais (KISSLING et
al., 2008; VASCONCELOS et al., 2019). Por exemplo, a quantidade e qualidade da
serapilheira, a umidade e a temperatura do ambiente interferem diretamente no
desenvolvimento de is6podes (Crustacea) (CORREIA et al., 2008). Assim, muitos
artropodes podem estar relacionados mais aos recursos e condicdes disponibilizados pelas
arvores do que pela propria arvore, como indicam os estudos sobre herbivoria que nao
trazem dados sobre a especializacdo dos artrépodes por espécies de arvores, mas sim pelo
género, familia, ou entdo nem abordam grupo taxonémico (BASSET, 1992; NOVOTNY &
BASSET, 2005).

As variaveis ambientais foram concordantes com 0s grupos biologicos, porém
foram guiadas pela identidade da arvore, considerando que as arvores afetam o padrdo de
luz no sub-bosque ou sobre o solo (VAZQUEZ-YANEZ et al., 1990; FACELLI &
PICKETT, 1991), a temperatura superficial do solo (MOLOFSKY & AUGSPURGER,
1992), a germinacdo e o estabelecimento de espécies (GUARIGUATA & OSTERTAG,
2001), as propriedades do solo (GARBIN et al., 2006), a profundidade da serapilheira
(MEJIA- DOMINGUEZ et al., 2011) e a disponibilidade de agua e nutrientes (JONES et
al., 1997). Assim, as arvores desempenham um papel indispensavel na heterogeneidade do
ambiente, pois modificam inUmeras caracteristicas ambientais sob seu dossel. Como e

quanto a arvore influencia o ambiente € regulado pelas suas variacbes morfoldgicas
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(NHINEMETS, 2010), arquitetbnicas (CHAZDON & FETCHER, 1984; WANG &
AUGSPURGER, 2006) e caracteristicas fenoldgicas (TOMITA & SEIWA, 2004; ISHII &
ASANO, 2010; KASPARI, 1993; DOMINY et al., 2003; WILLIAMS et al., 2008).

As variaveis espaciais ndo foram influenciadas pela identidade da arvore,
corroborando com o fato de pequenas distancias resultarem em ambientes mais
homogéneos (DONOSO et al., 2013). Tal fato pode ser explicado por uma baixa
heterogeneidade do ambiente, pois medidas aferidas como a serrapilheira e LAI, ndo
variaram de acordo com a espécie de arvore. Alem disso, as varidveis espaciais ndo foram
concordantes com os grupos biologicos, indicando que a relagdo entre 0s organismos nao
estd sendo guiada pela localizacdo e sim por um outro fator externo, como a
disponibilidade de recursos. Estudos mostraram que a diversidade de artrépodes herbivoros
é positivamente relacionada a diversidade de arvores, muitas vezes, por meio do aumento
da heterogeneidade de recursos, que, ao aumentar a diversidade de herbivoros, afetam
também os predadores (SCHERBER et al., 2010; ZHANG et al., 2016). Ja para formigas
de serapilheira, essa associacdo ndo € tdo evidente, pois estas ndo dependem,
particularmente, da serapilheira de uma Unica especie de arvore (DONOSO et al., 2010).
De fato, as formigas possuem uma grande variedade de estratégias e preferéncias
alimentares (FOLGARAIT, 1998; GRIFFITHS et al, 2017; RICO - GRAY &
OLIVEIRA, 2007; FERNANDES et al., 2019; PARR et al., 2016). Outro estudo mostrou
que a diversidade de arvores influencia a quantidade de serapilheira e estabiliza a queda de
folhas ao longo das estagcbes (HUANG, MA, et al., 2018). Esse mesmo trabalho, destacou
que o tamanho da parcela esta relacionado positivamente a riqueza da arvore, indicando
que em parcelas maiores ha serapilheiras mais abundantes e constantes (HUANG, MA, et
al., 2018). Assim, a diversidade de arvores no fragmento florestal estudado pode ser um
descritor mais adequado da diversidade da serapilheira, potencialmente explicando melhor
as relac@es entre formiga, artrépodes e plantas regenerantes.

A relagdo entre formigas e plantas regenerantes se manteve significativa quando
retiramos a influéncia das variaveis ambientais, provando que essa relacdo ndo é guiada
apenas pela mesma resposta desses organismos aos recursos e as condic¢des disponiveis.
Diferente do encontrado em alguns outros estudos, que destacam que a relacdo ocorre pelo
fato de diferentes grupos responderem, da mesma forma, as varidveis ambientais
(TONKIN et al., 2016; LANDEIRO et al., 2012; SIQUEIRA et al., 2012; BAE et al.,
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2014). Assim, a relacdo entre as formigas e plantas regenerantes pode estar sendo guiada

por suas interacOes ecoldgicas.

5.5 CONCLUSOES

Desta forma, podemos concluir que as variaveis ambientais, muitas vezes ligadas a
identidade da arvore, sdo preponderantes para a relacdo da comunidade biologica, mais
especificamente formigas, outros artropodes e plantas regenerantes. Além disso, as
formigas demonstraram ser indicadores fracos da composicdo de plantas regenerantes e
essa relacdo ndo foi guiada pelas varidveis ambientais e espaciais. Assim, devido a
concordancia ter sido baixa, recomendamos cautela ao utilizar formigas como indicadores
de plantas e outros artropodes em programas de monitoramento. Por fim, destacamos a
importancia de investigar outros mecanismos que podem afetar a concordancia entre esses
grupos bioldgicos (por exemplo, biogeograficos, histdria evolutiva ou interacdes tréficas),

para assim, entender os padrfes de interferéncia nas relagdes dos organismos.

6. CONCLUSOES GERAIS

Desta forma, podemos concluir que a influéncia das espécies de arvores sobre a
comunidade de artropodes, formigas e plantas regenerantes ndo foi muito clara, indicando
que esse efeito pode ser mediado por relagdes indiretas, como as caracteristicas das arvores
e do ambiente, os quais guiaram o efeito sobre a composicao de espécies de formigas e séo
preponderantes para a relacdo da comunidade bioldgica, mais especificamente formigas,
outros artropodes e plantas regenerantes. Destacando assim, a importancia em abordar as
relacBes e influéncia das espécies de arvores para alcancar o sucesso da restauragdo
ecoldgica. Por fim, destacamos a importancia de investigar outros mecanismos que podem
afetar a relacdo das espécies de arvores com esses grupos bioldgicos (por exemplo,
biogeograficos, histdria evolutiva ou interacdes tréficas), para assim, entender os padrbes

de interferéncia das arvores nas relagcdes dos organismos.
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ANEXO

Tabela Al Variaveis ambientais nas amostras sob a copa de quatro espécies de
arvores. CAP = circunferéncia do tronco. AC = area da copa. AS = altura da
serrapilheira. IAF = indice de area foliar.

Arvore AC CAP Altura IAF AS
Guarea guidonia 40,57 40 8 1,32 2,3
Guarea guidonia 18,06 37 7 0,95 0,8
Guarea guidonia 16,23 36 7 1,015 1

Guarea guidonia 28,93 29 7 0,81 2,5
Guarea guidonia 30,79 14 8 0,74 0,8
Guarea guidonia 32,97 47 8 0,735 2

Guarea guidonia 43,96 40 8 0595 15
Guarea guidonia 18,84 25 6 0,63 0,8
Guarea guidonia 35,72 402 7 0,77 2,5
Guarea guidonia 19,43 304 65 0,635 0,8
Guarea guidonia 18,39 24 7 0,43 2,5



Guarea guidonia 16,88 22 7 0,645 25
Inga edulis 34,19 67 15 1,09 1,3
Inga edulis 62,83 64 15 0,79 0,2
Inga edulis 50,54 103 18 0,735 0,8
Inga edulis 73,85 54 14 0665 O
Inga edulis 35,91 40 16 0,695 3
Inga edulis 52,28 80 15 1,085 15
Inga edulis 72,94 66 15 0,65 0,5
Inga edulis 51,13 64 13 0,95 1
Inga edulis 57,31 50 16 0,745 2
Inga edulis 142,01 85 16 0,64 3
Inga edulis 101,1 80 15 0,77 4,5
Inga edulis 150,72 63 17 0,49 4
Piptadenia gonoacantha 27,51 51 14 0,85 1,3
Piptadenia gonoacantha 37,53 57 16 0,68 0,3
Piptadenia gonoacantha 31,15 51 16 0475 04
Piptadenia gonoacantha 42,6 53 15 1,215 O
Piptadenia gonoacantha 54,95 73 17 0,74 15
Piptadenia gonoacantha 52,2 75 18 0,775 0,7
Piptadenia gonoacantha 31,16 95 18 0,825 0,8
Piptadenia gonoacantha 36,68 75 17 0,73 2
Piptadenia gonoacantha 87,42 60 13 0,46 0,8
Piptadenia gonoacantha 23,63 32 11 0,575 3
Nectandra membranacea 31,95 80 15 1,175 3
Nectandra membranacea 20,94 35 11 0,705 0,8
Nectandra membranacea 15,39 40 11 0,855 2,5
Nectandra membranacea 32,97 60 12 1,075 05
Nectandra membranacea 37,37 60 12 0,74 1
Nectandra membranacea 29,2 50 11 0,795 1
Nectandra membranacea 22,61 60 9 0,515 1,3
Nectandra membranacea 43,96 60 12 0,495 4
Nectandra membranacea 30,62 79 16 0,44 2,5
Nectandra membranacea 33,10 70 12 0,61 2,5
Nectandra membranacea 36,267 70 12 062 2
Tabela A2 Dados quimicos do solo sob a copa de quatro espécies de arvores.
Dados quimicos do solo
Arvore ALS CAS KS MGS N OS ©pH C
Guarea guidonia 0,90 2,78 38,85 0,86 0,15 2,81 4,40 0,744
Guarea guidonia 1,39 1,06 3853 0,35 0,15 3,12 4,34 0,908
Guarea guidonia 1,03 2,97 4852 0,95 0,15 3,42 4,40 0,668
Guarea guidonia 1,85 0,21 28,98 0,12 0,18 7,14 3,90 0,9
Guarea guidonia 157 2,76 3499 1,02 0,14 2,92 4,20 0,68
Guarea guidonia 1,68 0,43 26,69 0,29 0,11 7,82 4,00
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Guarea guidonia 25 016 3255 0,2 015 518 3,8 0,729

Guarea guidonia 19 044 316 022 0,14 342 41 0,788
Guarea guidonia 2,01 051 3535 0,23 0,16 3,89 3,9 0,818
Guarea guidonia 1,7 055 2419 024 0,16 24 41 0,929
Guarea guidonia 157 08 3043 023 0,15 1,99 4,25 1,005
Guarea guidonia 1,48 1,33 39,44 0,39 0,14 1,38 4,26 0,976
Inga edulis 21 11 2459 0,17 0,13 2,74 4,28 0,867
Inga edulis 1,89 059 2546 014 0,15 1,38 4,2 0,754
Inga edulis 0,48 185 8468 128 0,1 6,33 4,87 0,697
Inga edulis 1,44 0,93 46,39 0,23 0,14 592 4,33 0,771
Inga edulis 161 082 284 017 0,13 2,26 4,23 0,751
Inga edulis 1,45 0,79 47,64 029 0,2 2,74 4,25 0,768
Inga edulis 1,83 0,87 3241 0,17 0,14 3,69 4,04 0,872
Inga edulis 1,78 0,74 32,01 0,31 0,16 599 4,09 0,761
Inga edulis 21 1 4792 0,22 02 985 4,2 0,876
Inga edulis 2,08 0,68 44,49 0,17 0,18 3,42 4,11 0,755
Inga edulis 1,72 1,04 4899 025 0,16 511 4,09 0,816
Inga edulis 198 0,7 34 0,15 0,16 3,75 4,12 0,759
Piptadenia gonoacantha 0,92 1,42 50,3 052 0,14 6,08 4,64 1,2

Piptadenia gonoacantha 156 1,1 31,27 028 0,15 34 4,22 0,965
Piptadenia gonoacantha 1,34 2,86 60,26 0,99 0,16 7,73 4,28 0,817
Piptadenia gonoacantha 0,94 199 60,38 0,84 0,14 36,55 4,61 0,922
Piptadenia gonoacantha 1,38 1,06 5555 0,42 0,15 3,88 4,29 0,594
Piptadenia gonoacantha 2,11 0,67 31,21 0,27 0,15 3,33 3,99 0,622
Piptadenia gonoacantha 1,3 1,71 38,95 0,3 0,16 3,26 4,38 0,867
Piptadenia gonoacantha 1,69 098 808 0,39 0,21 12,74 4,1 0,626
Piptadenia gonoacantha 1,69 1,25 43,27 0,34 0,17 69 4,13 0,78
Piptadenia gonoacantha 2,34 0,5 5005 0,25 0,15 587 4,06 0,723
Nectandra membranacea 0,74 1,71 5757 0,66 0,13 3,82 4,6 0,846
Nectandra membranacea 1,8 0,97 33,62 0,28 0,14 3,81 4,21 1,755
Nectandra membranacea 1,16 155 54,18 045 0,16 3,54 4,4 0,663
Nectandra membranacea 1,27 1,3 33,75 054 0,14 6,42 4,3 0,797
Nectandra membranacea 1,39 0,91 34,99 043 0,14 436 4,32 0,861
Nectandra membranacea 0,99 1,1 311 0,28 0,12 4,02 4,46 0,706
Nectandra membranacea 1,49 0,7 4856 0,35 0,16 519 4,12 0,832
Nectandra membranacea 2,21 051 4286 0,2 0,17 539 4,11 0,689
Nectandra membranacea 192 0,68 21,95 0,19 0,13 2,92 4,24 1,831
Nectandra membranacea 1,39 1,49 51,83 0,47 0,19 6,63 4,29 0,937
Nectandra membranacea 1,89 0,76 37,22 0,23 0,13 45 412 0,9

Tabela A3 Abundancia média de artrépodes sob a copa de quatro espécies de arvores.

Arvor Isopo Arane Opilio Diplopo Hemipte Coleopte Collembo Aca Dipte Orthopte
e da ae n da ra ra la ri ra ra
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4,3
7,5
4,0
3,8
3,8
0,3
0,0
0,0
1,0
1,0
0,8
2,0
3,5
3,0
7,0
29,5
4,0
6,3
2,8
0,3
0,0
0,5
0,5
0,0
6,3
8,0
7,0
9,8
6,0
7,0
2,8
0,0
0,3
0,5
9,0
1,5
1,8
3,8
9,8
0,8
0,3
0,3
0,3
0,0
1,0

0,5
0,5
0,5
0,5
0,0
2,3
0,8
1,0
1,3
1,0
1,0
0,8
0,5
0,0
0,3
0,0
0,8
0,5
0,3
0,0
0,0
0,0
0,5
0,5
1,5
0,3
0,3
0,5
0,5
0,8
0,0
0,5
0,8
15
0,3
0,8
0,3
0,5
0,0
0,5
0,3
15
1,3
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,5
0,3
0,0
0,3
0,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,3
0,3
0,0
0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,3
0,3
0,0
0,5
0,0
0,8
0,0
0,0
0,0
0,0
0,3
0,0
0,0
0,0
0,5
0,8
0,0
0,0

1,0
2,5
5,8
13,5
0,8
3,5
2,8
0,8
1,3
0,0
2,3
0,0
2,5
0,8
5,0
1,3
4,3
1,3
5,8
5,5
1,3
3,8
1,5
2,0
6,3
4,0
2,3
3,5
1,0
1,5
15,8
8,0
3,0
0,5
53
2,0
3,8
2,0
6,0
8,8
2,5
4,3
3,5
2,5
2,0

0,0
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
1,0
0,0
0,3
0,8
0,0
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,0
0,3
0,0
0,5
0,5
0,5
0,0
1,0
0,0
0,3
0,0
1,0
0,5
0,8
1,0
0,8
0,5
0,5
0,0
0,0
0,3
0,0
0,8
0,3
0,8
0,5
0,5
0,3

3,5
1,8
2,8
1,3
1,8
4,3
5,3
1,0
1,8
1,3
2,5
0,8
2,3
0,5
1,3
2,3
1,5
2,3
0,8
2,0
0,3
2,0
3,5
2,3
6,5
1,8
2,8
4,8
2,3
1,5
0,8
1,5
1,8
2,3
12,0
4,8
2,5
0,8
3,0
2,0
0,5
2,0
1,5
1,8
1,0

1,5
0,0
1,5
0,3
0,5
58
2,0
2,0
2,8
3,3
8,8
2,8
2,8
0,8
0,0
1,3
5,0
1,5
2,3
2,3
4,8
2,8
2,8
3,8
7,8
7,8
3,0
1,8
3,5
1,0
1,5
3,5
4,8
2,3
7,5
1,5
1,3
0,3
6,8
10,0
2,3
2,0
3,3
0,0
2,0

79,0
38,3
17,8
14,8
21,0
10,3
35,3
17,0
21,0
18,5

9,3
20,0
37,3
22,5
34,0
15,8
18,0
11,3
24,3
23,8
24,0
41,8
39,5
22,0
21,3
50,3
28,8
30,8
11,0
19,0
20,8
10,0
21,3
35,5
12,8

9,5
17,8
11,0
14,8
21,8

8,8
48,3
10,3
21,0
155

0,3
0,0
0,0
0,3
0,0
0,0
0,0
0,3
0,3
0,5
0,3
0,0
0,3
0,3
0,8
0,0
0,5
0,3
0,0
0,0
0,3
0,0
0,3
4,0
0,0
0,0
0,0
0,3
0,0
0,3
0,5
0,3
0,3
0,3
0,3
0,0
0,0
0,0
0,3
0,5
0,0
0,5
0,3
0,0
0,0

0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,3
0,0
0,0
0,0
0,3
0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
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Tabela A4 Lista de ocorréncia das morfoespécies da assembleia de formigas nas amostras em

quatro espécies de arvores.

G N P Tota
Grupo funcional Morfoespécies G IEM G |
Ectatomma brunneum 0 0 0 1 1
Ectatomma permagnum 4 2 3 6 15
Odontomachus bauri 2 1 1 2 6
Odontomachus haematodus 0 3 1 1 5
Odontomachus meinerti 01 1 O 2
Predadoras Generalistas Epigeicas Pachycondyla hal.rpax 43 75 19
Pachycondyla striata 2 2 3 2 9
Gnamptogenys mediatrix 0 2 1 1 4
Gnamptogenys striatula 1 0 0 1 2
Megalomyrmex drifti 2 1 0 1 4
Megalomyrmex goeldii 1 0 0 O 1
Megalomyrmex iheringi 0 0 0 1 1
Hypoponera distinguenda 11 1 1 4
Hypoponera schmalzi 01 0 O 1
Hypoponera spl 1 2 3 5 11
Predadoras Generalistas Hipogeicas Hypoponera sp2 L1l 11 4
Hypoponera sp3 2 2 2 1 7
Hypoponera sp4 2 1 0 1 4
Hypoponera sp5 4 4 3 5 16
Hypoponera parva 9 7 8 7 31
Strumigenys denticulata 5 6 10 6 27
Strumigenys eggersi 9 6 4 10 29
Strumigenys elongata 01 2 2 5
Strumigenys louisianae 2 1 2 7 12
Especialistas Strumigenys spl 10 1 O 2
Strumigenys sp2 01 0 O 1
Strumigenys sp3 0 0 1 o0 1
Strumigenys sp5 0 0 1 0 1
Strumigenys subedentata 4 2 7 2 15
Ectatomma tuberculatum 01 o0 O 1
Neoponera curvinodis 01 0 O 1
Neoponeram verenae 31 0 O 4
Predadoras Arboricolas Pseudomyrmex rufiventris 01 0 O 1
Pseudomyrmex pupa 0 O 1 0 1
Pseudomyrmex sp3 01 0 O 1
Pheidole alpinensis 0 0 0 1 1
Pheidole flavens 0 3 1 0 4
Pheidole aff mendicula 1 3 3 0 7
Generalistas Pheidole obscurithorax 10 2 O 3
Pheidole rosae 10 1 2 4
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Pheidole sensitiva 10 1 O 2
Pheidole spl1 1 3 2 0 6
Pheidole sp2 4 2 3 2 1
Pheidole sp3 01 0 O 1
Pheidole sp4 10 1 O 2
Pheidole sp5 02 2 1 5
1
Pheidole subarmata 10 0 8 9 37
Rogeria germaini 3 1 4 3 11
Rogeria scobinata 10 9 10 9 38
Rogeria spl 2 0 0 O 2
Solenopsis invicta 2 4 6 2 14
Solenopsis sp3 6 7 7 10 30
Solenopsis sp4 6 3 7 6 22
Solenopsis sp5 6 8 7 7 28
Solenopsis sp7 8 9 9 7 33
Wasmannia affinis 0 0 1 O 1
Wasmannia auropunctata 2 4 3 2 11
Wasmannia lutzi 01 o0 O 1
Brachymyrmex spl 0 2 3 4 9
Brachymyrmex sp2 3 2 1 2 8
Brachymyrmex heeri 2 2 6 5 15
Brachymyrmex admotus 8 4 7 6 25
Brachymyrmex sp3 2 3 1 0 6
Brachymyrmex sp4 01 0 1 2
Linepithema iniquum 0 0o 3 2 5
Linepithema micans 11 0 O 2
Linepithema neotropicum 6 9 8 8 31
Nylanderia fulva 3 6 2 2 13
Nylanderia spl 15 2 3 11
Nylanderia sp2 2 4 7 3 16
Nylanderia sp3 01 2 1 4
Nylanderia sp4 01 0 O 1
Nylanderia steinheili 2 3 5 2 12
Tapinoma melanocephalum 0 0 1 0 1
Carebara spl 11 2 1 5
Solenopsis spl 7 9 7 7 30
Solenopsis sp2 10 9 10 5 34
Solenopsis sp6 5 9 5 7 26
Solenopsis sp9 11 3 0 5
Atta sexdens 4 1 0 1 6
Cultivadoras de Fungo Cyphomyrmex han_wulatus 7 4 2 6 19
Cyphomyrmex major 7 5 4 3 19
Cyphomyrmex spl 7 5 2 6 20




Mycetarotes parallelus
Mycocepurus goeldii
Mycocepurus smithi
Trachymyrmex spl

Labidus coecus

Formigas de Correicéo )
Labidus praedator

Camponotus renggeri
Camponotus crassus
Camponotus rufipes
Camponotus spl

Arboricolas Dominantes Camponotus novogranadensis
Crematogaster aff longispinosa
Crematogaster brasiliensis
Crematogaster limata
Dolichoderus attelaboides

Arboricolas Consumidoras de Pélen  Cephalotes pusillus

Typhlomyrmex prolatus
Typhlomyrmex pusillus

Subterraneas
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Tabela A5 Variaveis ambientais nas amostras sob a copa de quatro espécies de arvores focais.
CAP = circunferéncia do tronco. AC = area da copa. AS = altura da serrapilheira. |AF = indice de area foliar.
Fev= fevereiro. Set = setembro.

Amos
Arvore Focal tra AC CAP Altura IAF fev IAFset ASfev AS set
Guarea guidonia GB01 4057 40,00 8,00 1,33 1,31 2,50 2,00
Guarea guidonia GB02 18,06 37,00 7,00 0,99 0,91 1,00 0,50
Guarea guidonia GB03 16,23 36,00 7,00 1,06 0,97 1,00 1,00
Guarea guidonia GB04 2893 29,00 7,00 0,80 0,82 1,00 4,00
Guarea guidonia GB05 30,79 14,00 8,00 0,76 0,72 1,00 0,50
Guarea guidonia GB06 32,97 47,00 8,00 0,72 0,75 1,00 3,00
Guarea guidonia GB07 43,96 40,00 8,00 0,60 0,59 1,00 2,00
Guarea guidonia GB08 18,84 2500 6,00 0,67 0,59 1,00 0,50
Guarea guidonia GB09 35,72 40,20 7,00 0,79 0,75 3,00 2,00
Guarea guidonia GB10 1943 3040 650 0,66 0,61 0,50 1,00
Guarea guidonia GB11 18,39 24,00 7,00 0,46 0,40 2,00 3,00
Guarea guidonia GB12 16,88 22,00 7,00 0,57 0,72 2,00 3,00
Inga edulis IBO1 34,19 67,00 15,00 1,17 1,01 1,00 1,50
Inga edulis IBO2 62,83 64,00 15,00 0,83 0,75 0,00 0,30
Inga edulis IBO3 5054 103,00 18,00 0,81 0,66 1,00 0,50
Inga edulis IBO4 7385 54,00 14,00 0,71 0,62 0,00 0,00
Inga edulis IBO5 3591 40,00 16,00 0,80 0,59 3,00 3,00
Inga edulis IBO6 52,28 80,00 15,00 1,09 1,08 1,00 2,00
Inga edulis IBO7 72,94 66,00 15,00 0,78 0,52 0,50 0,50
Inga edulis IBO8 51,13 64,00 13,00 1,12 0,78 1,00 1,00
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Inga edulis
Inga edulis
Inga edulis

Inga edulis

Piptadenia gonoacantha
Piptadenia gonoacantha
Piptadenia gonoacantha
Piptadenia gonoacantha
Piptadenia gonoacantha
Piptadenia gonoacantha
Piptadenia gonoacantha
Piptadenia gonoacantha
Piptadenia gonoacantha
Piptadenia gonoacantha
Nectandra membranacea
Nectandra membranacea
Nectandra membranacea
Nectandra membranacea
Nectandra membranacea
Nectandra membranacea
Nectandra membranacea
Nectandra membranacea
Nectandra membranacea

1B09

IB10

IB11

IB12

PBO1
PB02
PBO3
PB04
PBOS
PB06
PBO7
PB08
PB09
PB10
NBO1
NBO2
NBO03
NBO4
NBO05
NBO6
NBO7
NBO08
NB09

57,31
142,0
1
101,1
0
150,7
2

27,51
37,53
31,15
42,60
54,95
52,20
31,16
36,68
87,42
23,63
31,95
20,94
15,39
32,97
37,37
29,20
22,61
43,96
30,62

50,00
85,00
80,00

63,00
51,00
57,00
51,00
53,00
73,00
75,00
95,00
75,00
60,00
32,00
80,00
35,00
40,00
60,00
60,00
50,00
60,00
60,00
79,00

16,00
16,00
15,00

17,00
14,00
16,00
16,00
15,00
17,00
18,00
18,00
17,00
13,00
11,00
15,00
11,00
11,00
12,00
12,00
11,00
9,00

12,00
16,00

0,93
0,70
0,82

0,57
0,97
0,84
0,69
1,43
0,76
0,73
0,90
0,85
0,54
0,79
1,34
0,85
0,89
1,25
0,75
0,94
0,53
0,54
0,57

0,56
0,58
0,72

0,41
0,73
0,52
0,26
1,00
0,72
0,82
0,75
0,61
0,38
0,36
1,01
0,56
0,82
0,90
0,73
0,65
0,50
0,45
0,31

2,00
2,00
6,00

5,00
1,00
0,30
0,50
0,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,50
2,00
3,00
1,00
2,00
1,00
1,00
1,00
1,00
3,00
3,00

2,00
4,00
3,00

3,00
1,50
0,30
0,30
0,00
2,00
0,30
0,50
3,00
1,00
4,00
3,00
0,50
3,00
0,00
1.5

1,00
1,50
5,00
2,00

Tabela A6 Lista de ocorréncia das morfoespécies da assembleia de formigas nas amostras sob a copa
de quatros espécies de arvores focais. Fev= fevereiro. Set = setembro. GG = Guarea guidonia. IE =
Inga edulis. PG = Piptadenia gonoacantha. NM = Nectandra membranacea.

Morfoespécies

Arvores Focais

PG

GG

IE

NM

Total

Fev

Set

Fev Set

Fev Set

Fev Set

Fev Set

Atta sexdens
Brachymyrmex admotus
Brachymyrmex heeri
Brachymyrmex sp.1
Brachymyrmex sp.2
Brachymyrmex sp.3
Brachymyrmex sp.4
Camponotus crassus
Camponotus novogranadensis
Camponotus renggeri
Camponotus rufipes
Camponotus sp.1
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Carebara sp.1
Cephalotes pusillus

Crematogaster aff longispinosa

Crematogaster brasiliensis
Crematogaster limata
Cyphomyrmex hamulatus
Cyphomyrmex major
Cyphomyrmex sp.1
Dolichoderus attelaboides
Ectatomma brunneum
Ectatomma permagnum
Ectatomma tuberculatum
Gnamptogenys mediatrix
Gnamptogenys moelleri
Gnamptogenys striatula
Hypoponera distinguenda
Hypoponera parva
Hypoponera schmalzi
Hypoponera sp.1
Hypoponera sp.2
Hypoponera sp.3
Hypoponera sp.4
Hypoponera sp.5
Hypoponera sp.5
Labidus coecus

Labidus praedator
Linepithema iniquum
Linepithema micans
Linepithema neotropicum
Megalomyrmex drifti
Megalomyrmex goeldii
Megalomyrmex iheringi
Mycetarotes parallelus
Mycocepurus goeldii
Mycocepurus smithi
Neoponera curvinodis
Neoponera verenae
Nylanderia fulva
Nylanderia sp.1
Nylanderia sp.3
Nylanderia sp.4
Nylanderia steinheili
Odontomachus haematodus
Odontomachus meinerti
Pachycondyla harpax
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Pachycondyla striata 1 1 4 3
Pheidole aff mendicula 0 0 4 1
Pheidole alpinensis 0 0 1 0
Pheidole flavens 0 0 6 0
Pheidole obscurithorax 0 0 3 2
Pheidole rosae 0 0 3 0
Pheidole sensitiva 0 0 2 1
Pheidole sp.1 1 3 1 5
Pheidole sp.2 3 2 1 6
Pheidole sp.3 0 0 2 0
Pheidole sp.4 0 0 2 1
Pheidole sp.5 0 2 0 5
Pheidole subarmata 10 9 12 34
Pseudomyrmex pupa 0 3 0
Pseudomyrmex rufiventris 1 2 1
Pseudomyrmex sp.3 1 3 1
Rogeria germaini 1 2 7
Rogeria scobinata 9 8 29
Rogeria sp.1 0 2 0
Solenopsis invicta 5 2 12
Solenopsis sp.1 0 3 1
Solenopsis sp.2 1 3 30
Solenopsis sp.3 10 6
Solenopsis sp.4 4 25
Solenopsis sp.5 11
Solenopsis sp.6 5 13
Solenopsis sp.7 10 9
Solenopsis sp.9 4
Strumigenys denticulata 3 18
Strumigenys eggersi 14 13

Strumigenys elongata
Strumigenys louisianae
Strumigenys sp.1
Strumigenys sp.2
Strumigenys sp.3
Strumigenys sp.5
Strumigenys subedentata
Tapinoma melanocephalum
Trachymyrmex sp.1
Typhlomyrmex sp. 1
Typhlomyrmex pusillus
Wasmannia auropunctata
Wasmannia lutzi
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Tabela A7. Lista de abundancia de ordens dos outros artropodes sob a copa de quatro espécies de arvores
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focais. Fev= fevereiro. Set = setembro. GG = Guarea guidonia. IE = Inga edulis. PG = Piptadenia
gonoacantha. NM = Nectandra membranacea.

Ordens Arvores Focais
PG GG IE NM Total
Fev Set Fev Set Fev Set Fev Set Fev Set
Acari 302 474 413 446 427 415 214 244 1356 1579
Araneae 9 15 21 26 15 21 8 2 53 64
Coleoptera 22 61 26 64 34 77 21 32 103 234
Collembola 36 129 29 190 53 167 8 141 126 627
Diplopoda 10 108 33 67 28 113 31 61 102 349
Hemiptera 4 24 14 9 11 12 6 9 35 54
Isopoda 47 94 39 38 53 91 45 75 184 298
Total 430 905 575 840 621 896 333 564 1959 3205
Total sem Acari 128 431 162 394 194 481 119 320 603 1626

Tabela A8 Lista de abundancia de espécies de plantas refegerantes nas amostras sob a copa
de quatro espécies de arvores focais. Fev= fevereiro. Set = setembro. GG = Guarea
guidonia. IE = Inga edulis. PG = Piptadenia gonoacantha. NM = Nectandra
membranacea.

Morfoespécies Arvores Focais
PG GG IE NM Total

Aegiphila integrifolia. (Jacq.) Moldenke. 0 0 1 O 1
Aegiphila sellowiana Cham. 0O 0 1 1 2
Alchornea glandulosa. Poepp. & Endl. 1 2 4 0 7
Alchornea triplinervia. (Spreng.) Mull.Arg. 0 0 1 o0 1
Andradea floribunda Fr. Allem. 0 3 4 2 9
Cecropia hololeuca Migq. 0 5 1 2 8
Cedrela fissilis. Vell. 0 1 0 0 1
Cestrum laevigatum Schitdl. 1 0 0 O 1
Cestrum intermedium. Sendtn. 0 0 0 O 0
Ceiba speciosa. (A.St.-Hil.) Ravenna. 1 0 0 O 1
Chromolaena maximilianii. (Schrad. ex DC.) R.M.King &

H.Rob. 0O 0 0 O 0
Cinnamomum triplinerve (Ruiz & Pav.) Kosterm. 0 0 1 O 1
Clidemia biserrata. DC. 7 1 6 4 18
Cupania oblongifolia Mart. 1 0 0 O 1
Erythroxylum citrifolium. A.St.-Hil. 1 0 0 O 1
Eugenia sp. cf florida 0 0 0 O 0
Ficus glabra Vell. 0 0 2 O 2
Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms 0 0 0 O 0
Guarea guidonia (L.) Sleumer 26 14 48 23 111
Inga edulis Mart. 0 1 2 0 3
Lacistema pubescens. Mart. 0 0 0 O 0
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Lessingianthus macrophyllus. (Less.) H.Rob
Licaria armeniaca (Nees) Kosterm.
Miconia calvescens. DC.

Miconia latecrenata (DC.) Naudin

Miconia lepidota. DC.

Mimosa bimucronata. (DC.) Kuntze.
Mollinedia acutissima. Perkins.

Moquiniastrum polymorphum (Less.) G. Sancho

Myrcia cf. sp. 3

Myrcia cf. sp. 4

Myrcia splendens (Sw.) DC.

Myrsine coriacea (Sw.) R.Br.

Nectandra membranacea. (Sw.) Griseb.
Ocotea diospyrifolia. (Meisn.) Mez.
Pachystroma longifolium (Nees) I.M.Johnst.
Piper amplumKunt.Masters.

Piper anisum. (Spreng.) Angely.

Piper arboreum Aubl.

Piper caldense C.DC.

Piper mollicomum Kunth.

Piper sp.

Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F.Macbr.
Piptadenia rigida. Benth.

Plathymenia foliolosa Bent.

Pouteria cf. derlandio

Pseudobombax grandiflorum (Cav.) A. Robyns
Psychotria carthagenensis. Jacq.
Psychotria nuda (Cham. & Schitdl.) Wawra.
Rubiaceae sp.

Sida glaziovii. K.Schum.

Siparuna guianensis Aublet

Solanum inaequale Vell.

Solanum swartzianum. Roem. & Schult.
Sorocea guilleminiana Gaudich.

Syzygium cumini. (L.) Skeels.

Tetrorchidium rubrivenium Poepp. & Endl.
Triplaris cf. guianensis

Vernonia polysphaera

Xylopia sericea. A.St.-Hil.
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