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FATORES E PROCESSOS ESTRUTURADORES DAS COMUNIDADES DE
FORMIGAS (HYMENOPTERA: FORMICIDAE) DE ARVORES URBANAS: UMA
PERSPECTIVA DE METACOMUNIDADES.

RESUMO GERAL

As caracteristicas ambientais, a habilidade de disperséo e as interagdes entre espécies
combinam-se para determinar a distribuicédo e a abundancia de espécies de comunidades
locais em manchas de habitat numa dindmica espago-temporal tipica de
metacomunidades. Formigas urbanas tém sido estudadas nas Ultimas décadas no Brasil,
principalmente em hospitais, residéncias e areas verdes. Hipoteses sobre a importancia
de caracteristicas da vegetacdo publica urbana e do estresse ambiental cronico na
determinacdo da estrutura da metacomunidade de formigas arboricolas foram testadas
em 29 trechos de rua (100m) de Dourados, estado de Mato Grosso do Sul. Quatro
arvores dos passeios publicos de cada trecho incluido no estudo foram amostradas com
armadilhas de queda arborea e por meio da busca ativa de ninhos de formigas a mais de
5 m de altura. Foram encontradas 35 espécies (ou morfoespécies) de formigas, 14 (40%)
delas capturadas apenas em armadilhas, cinco (14%) somente em ninhos encontrados
nas arvores e 16 (46%) com os dois métodos. Camponotus landolti ocorreu em 29% dos
registros e esteve presente em 28 dos trechos de rua amostrados, mas apenas um ninho
dessa espécie foi encontrado. Dorymyrmex spurius e Pheidole megacephala seguiram
esse mesmo padrdo, com alta frequéncia em armadilhas e poucos ninhos encontrados.
Brachymyrmex spl foi frequente em armadilhas e ninhos. Para avaliar quais variaveis
ambientais explicam as variacdes na estrutura da metacomunidade de formigas em
diferentes escalas, os dados das armadilhas foram analisados sob duas abordagens, uma
delas onde todas as armadilhas formaram 29 amostras aleatdrias de quatro armadilhas e
outra onde as armadilhas foram mantidas associadas aos trechos de rua onde foram
instaladas. Para as duas abordagens, as matrizes de dados de formigas e plantas foram
ordenadas por NMDS, as varidveis foram reduzidas por PCA de correlacbes e
MANOVA foram usadas para correlacionar as variaveis explicativas e a comunidade de
formigas. Nos dois casos, a coeréncia na matriz de incidéncia néo foi diferente do acaso.
As varidveis de habitat e a composicdo de plantas ndo explicaram a estrutura da
comunidade de formigas arboricolas em nenhuma das abordagens, assim como as
variaveis tempo e espaco para a segunda abordagem. Sugerimos que fatores estocasticos
impostos pelos habitantes da cidade, como a poda das arvores feita sem planejamento,
devem ser mais importantes para os processos de colonizagdo e extin¢do de espécies,
determinando a composic¢do das comunidades locais de formigas arbéreas.



ABSTRACT

The environmental traits, dispersal ability and species interactions combine with each
other to determine the distribution and abundance of species of local community within
habitat patches in such a space-temporal dynamics typical of metacommunities. Urban
ants have been studied over the last decades in Brazil, mainly in hospitals, residences
and green areas. Hypotheses about the importance of urban vegetation traits and chronic
environmental stress on determining the structure of arboreal ant metacommunity were
tested in 29 street sections (100 m) in the city of Dourados, located in the state of Mato
Grosso do Sul. Four trees on the sidewalks were sampled with arboreal pitfalls and
active search for ant colonies above 5 m tall. We found 35 ant species (or
morphospecies), 14 of them (40%) only in pitfalls, five (14%) only in tree colonies and
16 (46%) in both methods. Camponotus landolti occured in 29% of the registers and
was present at 28 of the sections, but only one colony of this species was found.
Dorymyrmex spurius and Pheidole megacephala followed this same pattern, with high
frequency in pitfalls and few colonies found. Brachymyrmex spl was frequently found
in both methods. To evaluate which environmental variables explain the variations on
the ant metacommunity structure in different scales, pitfalls data were analyzed under
two approachs, one where all pitfalls formed random samples formed by four traps and
the other where pitfalls were maintained associated with the street sections. On the two
approaches, data matrices of ants and plants were ordinated using NMDS, the variables
were reduced by PCA and MANOVA was used to correlate the explanatory variables
and the ant community. On both cases, the coherence of the incidence matrix did not
differ from the chance. The habitat variables and the plant composition did not explain
the structure of arboreal ant community in both approaches, such as time and space
variables did in the second approach. We suggest that stochastic factors imposed by city
inhabitants, like tree pruning without planning, should be more important to the
processes of colonization and extinction of species, determining the composition of
local arboreal ant communities.



INTRODUCAO GERAL

Formicidae ¢ uma familia de Hymenoptera (Hexapoda: Insecta) com cerca de
11700 espécies identificadas (Disponivel em http://www.antweb.org. Acesso em
01/02/2017). O téxon € abundante e diverso em muitos nichos (ALONSO e AGOSTI,
2000). Formigas arboricolas sdo consideradas aquelas que forrageiam principalmente
sobre a vegetacdo (CLAY et al. 2010) ou aquelas que nidificam nas arvores (RIBAS et
al. 2003).

Diferentes fatores podem determinar a riqueza de espécies de formigas em
diferentes escalas. Numa escala mais fina, a riqueza de espécies varia com a identidade
da planta onde ela é encontrada e a cobertura vegetal, enquanto ndo mostra relacéo
significativa entre as parcelas feitas no cerrado (RIBAS e SCHOEREDER 2004).
Santos (2006) ndo encontrou relacdo entre o tamanho e a arquitetura de plantas
individuais (escala local) com a riqueza de espécies de formigas, mas essa mesma
relacdo foi significativa para a parcela de amostragem (escala intermediaria). O tamanho
de fragmentos florestais pode influenciar nas frequéncias de ocorréncias de espécies de
formigas e em suas taxas de extingdo, mostrando que alguns padrdes s6 podem ser
percebidos em escala regional (SCHOEREDER et al. 2004b).

Metacomunidades sdo conjuntos de comunidades locais ligadas por dispersao,
onde as carateristicas locais e a habilidade de dispersdo das espécies influenciam a
composicdo e a relacdo de abundancias das espécies componentes (LEIBOLD et al.
2004). No entanto, a teoria carece de comprovacdes empiricas para muitos taxa de
organismos e nem todos eles respondem da mesma forma a um determinado fator
(LEIBOLD et al. 2004, LIVINGSTON e PHILPOTT 2010).

As cidades apresentam condi¢des ambientais diferentes do seu entorno no que
diz respeito ao clima, a impermeabilizacdo do solo, a0 nimero de espécies exdticas e a
poluicdo, proporcionando ainda alimento e abrigo para artropodes (McINTYRE et al.
2001). O entendimento dos processos ecologicos que atuam em diferentes escalas na
determinacéo de padrdes de diversidade de diferentes organismos tem sido acessado em
varios ambientes, no entanto poucos estudos abordam essa questdo em relacdo aos
impactos da urbanizacdo sobre a diversidade (CONCEPCION et al. 2015). A
composicdo de espécies de formigas pode variar entre diferentes tipos de ambientes

urbanos, influenciada pelo nivel de estresse ambiental cronico (SAVAGE et al. 2015).



Formigas urbanas vém sendo estudadas no Brasil a somente 30 anos (CAMPOS-
FARINHA et al. 2002) e as informacdes disponiveis tém origem de amostragens feitas
principalmente em hospitais, residéncias, parques e fragmentos florestais urbanos
(CASTRO et al. 2015, SOARES et al. 2006, DATILLO et al. 2011, MUNHAE et al.
2015). Uma unica pesquisa recente (CORIOLANO et al. 2014) levantou a
mirmecofauna em arvores das calgadas de uma cidade.

Muitos pesquisadores brasileiros tém utilizado formigas como modelos para
acessar o efeito da fragmentacéo de habitat (SCHOEREDER et al. 2004, DATILLO et
al. 2011) e outros procuram entender a dinamica das assembleias de formigas urbanas
(KAMURA et al. 2007, LUTINSKY et al. 2013). Mas, nenhum deles usou os dosséis
da vegetacdo arborea urbana como modelo para estudos da dindmica de espécies em

manchas de habitat.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Formigas sdo insetos pertencentes a familia Formicidae da ordem Hymenoptera,
com cerca de 11700 espécies identificadas (Disponivel em http://www.antweb.org.
Acesso em 01/02/2017). Sd&o muito abundantes e, em muitos ambientes, diversas,
ocorrendo em solo, serapilheira e todos os estratos da vegetacdo (ALONSO e AGOSTI
2000). Formigas que constroem ninhos no solo podem forragear no solo e na vegetacao,
mas formigas verdadeiramente arboricolas sdo consideradas aquelas que nidificam e
forrageiam nas arvores (RIBAS et al. 2003) ou aquelas que forrageiam principalmente
sobre a vegetacdo (CLAY et al. 2010).

Formigas arbdreas de florestas tropicais podem somar 70% de todos o0s
artropodes e 50% de toda a biomassa de artropodes amostrados, mesmo nao
apresentando alta diversidade em dossel (DAVIDSON 1997). Essa abundancia parece
ser subsidiada pelos recursos que as plantas oferecem (DAVIDSON e PATRELL-KIM
1996) e talvez, por isso, a disponibilidade e qualidade de sitios de nidificacdo, alimento
e idade (ou tamanho) das arvores parecam ser fatores mais importantes do que a
estrutura ou o tipo de floresta na determinacdo da distribuicdo de formigas arboricolas
(SCHULZ e WAGNER 2002). O estagio de sucessdo (SCHONBERG et al. 2004;
KLIMES et al. 2015), a cobertura do dossel (QUEIROZ e RIBAS 2016), a
conectividade do dossel (POWELL et al. 2011), a composicao de espécies de arvores
(SCHULZ e WAGNER 2002) e altura da arvore (CAMPOS et al. 2006) sdo fatores
importantes na determinacdo da estrutura da comunidade de formigas arboricolas.

A teoria e os dados empiricos de conjuntos de comunidades locais ligadas por
dispersdo enquadram-se dentro de quatro diferentes abordagens ou perspectivas sobre o
funcionamento das metacomunidades. No primeiro deles, conhecido por “patch-
dynamic”, as metacomunidades organizam-se numa regido pela coexisténcia de espécies
em manchas homogéneas (localidades) que combinam sua habilidade de dispersdo e
competicdo. Na abordagem de “species-sorting” (classificagdo de espécies), num
ambiente heterogéneo € possivel encontrar manchas que combinam diferentes condicdes
ambientais e cada comunidade local € o resultado das interacfes entre especies mais ou
menos especializadas a cada mancha (a dispersdo tem um efeito menor ou é um fator
que iguala as espécies nesta abordagem e interacGes tém papel crucial na determinagdo
da composigdo de espécies). Nos dois modelos anteriores, colonizacéo e extin¢do sao

processos regionais que ocorrem em um tempo diferente daquele em que as interagdes



locais ocorrem. Na perspectiva dos efeitos de massa (“mass-effects”), a dispersao
também influencia os processos de fonte-sumidouro (“source-sink™), fazendo variar a
densidade de populagdes locais e, desta forma, interferindo no resultado das interagdes
que ocorrem em um ambiente heterogéneo. Quando as localidades sdo semelhantes e as
espeécies pouco se diferenciam quanto a habilidade de dispersao e competicdo, processos
randomicos lentos como especiacdo e extin¢cdo poderiam mudar a composicdo da
metacomunidade numa dindmica espaco-temporal prépria do modelo neutro (LEIBOLD
et al. 2004), podendo ser considerada como a hipotese nula para os outros trés pontos de
vista (BELL 2001).

A conectividade da paisagem tem um papel importante para a disperséo e,
consequentemente, para 0Ss processos de colonizacdo e extingdo dentro das
metacomunidades (BRUDGIV 2016). Fatores locais podem determinar o
estabelecimento de individuos dispersantes e quando a histéria e o tipo de uso da terra
pelo homem sdo componentes importantes ligados a esses fatores, a conectividade e a
habilidade de dispersdo podem perder importancia no resultado da diversidade de
espécies locais (BRUDGIV 2016).

No ambiente relativamente homogéneo de um agroecossistema de café em mata
sombreada do México, espécies central (“core species”) e satélites de formigas
apresentaram padrdo aleatério de co-ocorréncia, com nenhuma assumindo papel de
dominante. Auséncia de dominancia, espécies usando recursos semelhantes e auséncia
de resposta a perturbacdo bidtica ndo suportaram o modelo de “species—sorting”. A
espécie central e as dominantes locais e regionais foram melhores dispersoras,
colonizadoras mais réapidas e responderam mais fortemente a disponibilidade de local
para nidificacdo do que as espécies satélites (LIVINGSTON e PHILPOTT 2010).

As maiores dificuldades na aplicacdo da teoria de metacomunidades estdo na
inexisténcia de fronteiras discretas das comunidades locais (menor escala espacial) e no
fato de que organismos de diferentes espécies respondem de formas distintas aos
processos envolvidos (e.g., dispersdao; LEIBOLD et al. 2004, LIVINGSTON e
PHILPOTT 2010). SAVAGE et al. (2015) estudaram comunidades de formigas em
diferentes tipos de habitat urbanos e discutem que suas conclusdes ndo podem ser
extrapoladas para uma escala mais fina como o nivel de espécie ou de colbnias
individuais, pois os efeitos do estresse ambiental sobre as formigas urbanas podem ser

diferentes.



Savage et al. (2015) acreditam que podemos assumir que 0S ecossistemas
urbanos funcionam como 0s ecossistemas menos modificados, como florestas, por
exemplo, e que as hipéteses a serem testadas nesse ambiente devem ter como ponto de
partida as relacdes entre os padrdes de diversidade e seus fatores determinantes, ditadas
pelas teorias ecoldgicas gerais. Tanto os padrbes locais de diversidade, quanto a
importancia da heterogeneidade na determinagéo de tais padrdes numa escala espacial
mais fina para a maioria das espécies de tamanho pequeno sdo pouco compreendidos
(SAVAGE et al. 2015). Processos que atuam em escala mais ampla tendem a
afetar mais os organismos mais mdveis que possuem maior area de vida do que
organismos sésseis ou com menor capacidade de deslocamento. Os padrdes de
diversidade de diferentes organismos em diferentes escalas tém sido percebidos em
varios ambientes, no entanto poucos estudos abordam as escalas em que 0S processos
ecologicos atuam em relacdo aos impactos da urbanizacdo sobre a diversidade
(CONCEPCION et al. 2015).

Ecossistemas urbanos sdo areas sob atividade local profunda e constante,
formando mosaicos heterogéneos de residéncias em alta densidade, comércios,
industrias e areas verdes. As diferencas com seu entorno estdo na presenca de solo
impermeavel, poluicdo, muitas espécies exdticas e clima alterado (McINTYRE et al.
2001). Em maior ou menor escala, todos esses espacos apresentam alimentos, residuos,
efluentes e estruturas arquitetdnicas que representam alimento e abrigo para artrépodes.
Essa interacdo entre outros organismos e a populacdo humana e suas estruturas
construidas pode ser estudada pela ecologia urbana, a pesquisa ecoldgica feita nas
cidades (NIEMELA, 1999).

A composicdo de espécies de formigas pode variar entre os diferentes tipos de
ambientes de uma cidade, influenciada pelo nivel de estresse ambiental cronico
(SAVAGE et al. 2015). Essa variacdo foi encontrada na cidade de Manhattan, nos
Estados Unidos, e foi detectada também entre amostras do mesmo tipo de habitat, para
aqueles mais preservados (florestas e parques, comparados a quarteirdes arborizados).
Formigas exoéticas ndo aumentaram (como esperado) sua incidéncia conforme o estresse
ambiental urbano. O estresse ambiental crénico geralmente diminui a diversidade de
formigas, mas essa relagdo é complexa e influenciada por outros fatores em
ecossistemas urbanos (SAVAGE et al. 2015).

A espécie de arvore teve influéncia mais importante sobre formigas e outros

artropodes na paisagem urbana, seguida do tamanho da arvore e com pouco efeito do



arranjo de arvores (isolada, em corredor ou em mancha; YASUDA e KOIKE 2009). A
selecdo das espécies de arvores que compdem a vegetacdo arbdrea publica urbana deve
levar em consideracgdo a atracdo de um grande nimero de taxa de artropodes, de forma a
aumentar a diversidade desses organismos na paisagem urbana (YASUDA e KOIKE
2009). Artrépodes, como formigas, consomem restos de alimentos jogados pelos
habitantes e reduzem sua disponibilidade para vertebrados, como roedores, prestando
servicos ambientais & populagéo urbana (YOUNGSTEADT et al. 2014), enquanto ainda
mantemos nossa cultura de arremessar residuos nos espacos publicos das cidades.

Estudos tém experimentado o efeito do calor sobre respostas ecoldgicas de
comunidades de formigas e seus resultados sugerem um efeito negativo do aquecimento
sobre as comunidades de locais mais quentes situados em latitudes menores (PELINI et
al. 2014) e uma substituicdo de espécies ao longo do tempo devido as mudancas
impostas pela alteracao climatica (RESASCO et al. 2014).

Apesar de Formicidae representar um tdxon muito estudado e conhecido, poucos
estudos com foco neste grupo de insetos foram desenvolvidos no estado de Mato Grosso
do Sul na ultima década, menos ainda em ambiente urbano. A maioria das pesquisas
mirmecoldgicas sul-mato-grossenses abordou padrdes e/ou processos ecoldgicos no
Pantanal em nivel de comunidade com implicacbes para conservacdo (RIBAS e
SCHOEREDER 2006, MARQUES e SCHOEREDER 2013, SOUZA 2014, CUISSI et
al. 2015); trés estudos investigaram a interacdo de formigas com outros insetos ou com
caracteristicas de manejo do solo em agroecossistemas (SOARES et al. 2010,
FERNANDES et al. 2012; CREPALDI et al. 2014); uma ampliacdo da distribuicdo
geogréfica e do nicho realizado de Pseudomyrmex acanthobius foi sugerida para o
Pantanal (ARANDA et al. 2016); outra pesquisa avaliou a distribuicdo de formigas na
serapilheira de diferentes ambientes preservados na Serra da Bodoquena (SILVESTRE
et al. 2012); PAULA et al. (2016) descreveu a influéncia de formigas sobre o processo
de decomposicdo de carcacas, com uma abordagem voltada as analises forenses; e
apenas trés estudos foram realizados em ambiente urbano, todos em hospitais
(FERREIRA et al. 2008, SANTOS et al. 2009, SANTOS et al. 2011).

Formigas urbanas comegaram a ser estudadas no Brasil a partir da década de 80,
principalmente em hospitais, devido ao seu importante papel no transporte de
microrganismos patogénicos (CAMPOS-FARINHA et al. 2002). Recentemente,
estudos de campo com formigas urbanas brasileiras estdo quase que totalmente

limitados a ambientes hospitalares — trés deles em Mato Grosso do Sul (FERREIRA et



al. 2008, SANTOS et al. 2009, SANTOS et al. 2011) —, residéncias/escolas (SOARES
et al. 2006, KAMURA et al. 2007, LUTINSKY et al. 2013, SANTOS-SILVA et al.
2016) e fragmentos urbanos ou peri-urbanos (RODRIGUES et al. 2008, DATILLO et
al. 2011, LUTINSKY et al. 2013, SOUZA et al. 2012). Poucos deles amostraram
formigas na vegetacdo (RODRIGUES et al. 2008, LUTINSKY et al. 2013,
CORIOLANO et al. 2014) e apenas um deles teve como ambiente de coleta os troncos
de arvores isoladas ou em grupos componentes da arborizacdo urbana dos passeios
publicos (CORIOLANO et al. 2014). Nessas pesquisas, a altura maxima em que as
armadilhas foram instaladas ou as iscas expostas foi de 2 m (RODRIGUES et al. 2008,
LUTINSKY et al. 2013).

Estudos sobre padrdes convergentes de estrutura de comunidades dentro de
situacbes mais convencionais (comunidades locais discretas) podem ajudar a entender
sistemas mais complexos (LEIBOLD et al. 2004). O fato de cidades possuirem manchas
de habitat natural, muitas vezes pequenas e isoladas pela matriz de ambiente construido,
permite que padrdes e processos ecoldgicos possam ser examinados dentro de teorias
ecologicas especificas como a de biogeografia de ilhas e a de metapopulacdes
(NIEMELA, 1999) e, porque ndo, de metacomunidades. Por isso, formigas arboricolas
urbanas e suas arvores interagentes sdo bons modelos para estudos de
metacomunidades, porque sdo uma simplificacdo da estrutura de uma floresta, com
extremos experimentais e a co-evolucao tendo papel pouco importante.

Estudos sobre metacomunidades de formigas arboricolas tém sido realizados em
sistemas simples ou simplificados, com poucas espécies de plantas e/ou poucas espécies
de formigas. O presente estudo contribuird com este arcabouco teérico a partir de dados
empiricos, tendo como objeto de estudo as comunidades de formigas arboricolas

urbanas na vegetacao dos passeios publicos.
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OBJETIVO GERAL

Responder se a estrutura do ambiente, representada por caracteristicas da vegetacao

componente da arborizacdo urbana, e o estresse ambiental crbnico, interferem na

estrutura da metacomunidade de formigas arboricolas, em diferentes escalas.
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HIPOTESES

1- Caracteristicas ambientais da vegetacdo publica urbana, tanto em escala local quanto
em escala intermediaria, sdo importantes na determinacdo da estrutura das comunidades

dessas formigas, de forma que algumas predi¢fes podem ser feitas:

1.1- Localmente, quanto maior a altura da planta, o volume de sua copa e o volume da
mancha de copas a que ela pertence, maior a riqueza de espécies de formigas
arboricolas capturadas em uma armadilha, além de que a variacdo nessas variaveis

ambientais influencia na mudanca da composicédo de espécies de formigas.

1.2- Em escala intermediaria (100 m lineares de rua), quanto maior o nimero de arvores
e arbustos, o numero de espécies de plantas, o volume de todas as copas das plantas e a

conectividade entre elas, maior é a riqueza de espécies de formigas nos trechos de rua.

2- O nivel de estresse ambiental crénico pode interferir na estrutura das comunidades de
formigas arbdreas dentro da paisagem urbana, fazendo com que locais com diferentes
niveis de estresse apresentem diferentes composicdes de espécies de formigas

arboricolas.

3- Diferentes padrdes de distribuicdo desta comunidade sdo percebidos em diferentes

escalas espaciais e temporais.
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ABSTRACT

The distribution e abundance of species of local community are determined by the
environmental traits of habitat patches, the dispersal ability of species and/or the
interaction among them. The connectivity of these communities by dispersal and the
colonization and extinction dynamics define the metacommunity structure. Urban ants
have been studied over the last decades in Brazil, mainly in hospitals, residences and
green areas, but never with this wide ecological approach. Hypotheses about the
structure of arboreal ant community receive the effect of urban vegetation traits and
chronic environmental stress were tested in the city of Dourados, located in the state of
Mato Grosso do Sul. Ants on four trees from the sidewalks of street sections were
sampled with arboreal pitfalls and active search for ant colonies above 5 m tall. We
found 35 ant (morpho)species, 14 of them (40%) only in pitfalls, five (14%) only at tree
colonies and 16 (46%) in both methods. Camponotus landolti was the most frequent ant
in traps and occured in almost all sampling streets (28), besides the only searched
colony. This pattern of high frequency at traps and few colonies encountered was
followed by Dorymyrmex spurius and Pheidole megacephala. One species of
Brachymyrmex was frequently registered in pitfalls and colonies. To evaluate which
environmental variables explain the variations on the ant metacommunity structure,
pitfalls data were analyzed under two approachs, one where we sorted traps to form
random samplings to independent analysis of space-temporal variations. And the other
where each sample was the set of pitfalls at a street section to explicitly include the
spatial and temporal variations. On the two approaches, data matrices of ants and plants
were ordinated using NMDS, the variables were reduced by PCA and redundancy
analysis were used to correlate the explanatory variables and the ant community. On
both cases, the coherence of the incidence matrix did not differ from the chance. The
habitat variables and the plant composition did not explain the structure of arboreal ant
community in both approaches, such as time and space variables for the second
approach. Our results suggest that processes of colonization and extinction of arboreal
urban ant species respond to strong influence of stochastic factors imposed by society,
like tree pruning without planning. This generates a pattern of composition on these
communities that are not perceived by environmental variables.
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FATORES E PROCESSOS ESTRUTURADORES DAS COMUNIDADES DE
FORMIGAS (HYMENOPTERA: FORMICIDAE) DE ARVORES URBANAS: UMA
PERSPECTIVA DE METACOMUNIDADES

RESUMO

A distribuicdo e a abundancia de espécies de comunidades locais sdo determinadas pelas
caracteristicas ambientais das manchas de habitat, pela habilidade de dispersdo das
espécies e/ou pelas interacBes entre elas. A ligacdo dessas comunidades pela dispersdo e
a dindmica de colonizacBes e extingbes definem a estrutura da metacomunidade.
Formigas urbanas tém sido estudadas nas ultimas décadas no Brasil, principalmente em
hospitais, residéncias e areas verdes, mas nunca com esse enfoque ecoldgico mais
abrangente. Hipdteses sobre a estrutura da comunidade de formigas arboricolas urbanas
sofrer o efeito de caracteristicas da vegetacdo urbana e do estresse ambiental cronico
foram testadas em Dourados, Mato Grosso do Sul. As formigas de quatro arvores dos
passeios publicos de trechos de rua da cidade foram amostradas com armadilhas de
queda arbdrea e por meio da busca ativa de ninhos a mais de 5 m de altura. Foram
encontradas formigas de 35 (morfo)espécies, 14 (40%) apenas em armadilhas, cinco
(14%) somente em ninhos e 16 (46%) em ambos. Camponotus landolti foi a formiga
mais frequente em armadilhas e ocorreu em quase todos os trechos amostrados (28),
apesar de ter tido apenas um ninho encontrado. Esse padrdo de alta frequéncia em
armadilhas e poucos ninhos encontrados foi seguido por Dorymyrmex spurius e
Pheidole megacephala. Uma espécie de Brachymyrmex foi frequentemente registrada
tanto em armadilhas, quanto em ninhos. Para avaliar quais variaveis ambientais
explicam as variacbes na estrutura da metacomunidade de formigas, os dados das
armadilhas foram analisados sob duas abordagens, numa delas sorteamos armadilhas
para compor amostras aleatorias para andlise independente de variacfes espago-
temporal. Na outra cada amostra correspondeu ao conjunto de armadilhas num trecho de
rua para incluir explicitamente as variagdes espaciais e temporais, além das variaveis do
habitat e da composicao de espécies de arvores na analise. Nessas duas abordagens, as
matrizes de dados de formigas e plantas foram ordenadas por NMDS, as varidveis foram
reduzidas por PCA de correlacbes e analises de redundancia foram usadas para
correlacionar as variaveis explicativas e a comunidade de formigas. Nos dois casos, a
coeréncia na matriz de incidéncia ndo foi diferente do acaso. As varidveis de habitat e a
composigdo de plantas ndo explicaram a estrutura da comunidade de formigas
arboricolas em nenhuma das abordagens, assim como as variaveis tempo e espaco para
a segunda abordagem. Nossos resultados sugerem que 0s processos de colonizagéo e
extincdo de espécies de formigas arboricolas urbanas sofrem forte influéncia de fatores
estocasticos impostos pela sociedade, como a poda de arvores feita sem planejamento, o
que gera um padrdo de composicdo dessas comunidades que ndo pode ser percebido
pelas variaveis ambientas.
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INTRODUCAO

Formigas arboricolas ou arbdreas podem ser definidas como aquelas que
nidificam nas arvores (RIBAS et al. 2003) ou que usam a vegetacdo acima do solo
como seus principais substratos de forrageamento (CLAY et al. 2010). Formigas
arbéreas de florestas tropicais podem somar 70% de todos os artropodes e 50% de toda
a biomassa de artropodes amostrados, sendo mais abundantes do que diversas em dossel
(DAVIDSON 1997).

A estrutura do habitat e as interagdes podem interferir na distribuicdo de
abundancias de formigas. O estdgio de sucessdo de uma floresta tropical pode
influenciar drasticamente a riqueza de espécies de formigas arbdreas, com o dossel de
floresta secundéria tendo metade do nimero de espécies encontrado na floresta priméaria
(SCHONBERG et al. 2004). Formigas especialistas de ambientes abertos podem
reduzir sua presenca em areas com cobertura vegetal aumentada e a riqueza de espécies
€ maior nas areas onde a cobertura vegetal € menor (QUEIROZ e RIBAS 2016). Outro
fator importante para formigas arboreas é a conectividade da vegetacdo, visto que
formigas usam a estrutura da vegetacao para forragear e nidificar, aumentando a riqueza
de espécies em arvores mais conectadas a vegetacdo ao redor (POWELL et al. 2011). A
altura da arvore pode ser preditora da riqueza e da composicdo de formigas em
Anadenanthera macrocarpa, uma espécie de arvore da Mata Atlantica (CAMPQOS et al.
2006). Ainda, a heterogeneidade de habitat pode alterar as proporcdes relativas das
espécies das comunidades locais em ambientes muito diferentes, sem alterar a
diversidade (CRAMER e WILLIG 2005).

O conceito de metacomunidade inclui as ideias de que os habitats locais podem
ser mais ou menos heterogéneos numa paisagem regional, de que as espécies das
comunidades bioldgicas tém requerimentos e necessidades diferentes e, por isso, tém
capacidades competitivas diferentes em diferentes localidades, além da ideia de que a
habilidade dispersiva das espécies difere interferindo na capacidade de colonizar novas
localidades (LEIBOLD et al. 2004). As maiores dificuldades na aplicacdo da teoria de
metacomunidades estdo na inexisténcia de fronteiras discretas das comunidades locais
(menor escala espacial) e no fato de que organismos de diferentes espécies respondem
de formas distintas aos processos envolvidos (e.g., dispersdo; LEIBOLD et al. 2004,
LIVINGSTON e PHILPOTT 2010).
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Mecanismos de seclecdo de espécies (“species-sorting”) desenhados pelas
caracteristicas ambientais podem ser importantes estruturadores da hierarquia de
dominéncia nas comunidades de formigas, incluindo o nivel de perturbacdo (DEBOUT
et al. 2009). A dominancia comportamental aumenta com a diminuicdo do estresse e do
distarbio (ANDERSEN 2000) e a perturbacdo antropica pode simplificar as interacdes
entre plantas, formigas e outros artropodes (BARBOSA et al. 2015).

A composicao de formigas pode variar numa paisagem urbana, influenciada pelo
nivel de estresse ambiental cronico (SAVAGE et al. 2015). Em contrapartida, o arranjo
de arvores (isolada, em corredor ou em mancha) na paisagem urbana pode ter pouco
efeito sobre formigas e outros artropodes, com alguma influéncia do tamanho da arvore
e efeito significativo da espécie de arvore (YASUDA e KOIKE 2009).

Formigas urbanas comecaram a ser estudadas no Brasil a partir da década de 80,
principalmente em hospitais, devido ao transporte de microrganismos patogénicos
(CAMPOS-FARINHA et al. 2002, LUTINSKY et al. 2013). Esses insetos também
foram estudados em residéncias (SOARES et al. 2006), parques (SOUZA et al. 2012) e
fragmentos urbanos (DATILLO et al. 2011), com os mais diversos desenhos amostrais.
Apenas um estudo foi realizado com formigas encontradas nas arvores dos passeios
publicos, limitadas a quatro espécies vegetais (CORIOLANO et al. 2014).

No presente estudo, objetivamos responder se a estrutura do ambiente,
representada por caracteristicas da vegetacdo componente da arborizacdo urbana,
interfere na estrutura da metacomunidade de formigas arboricolas, em diferentes
escalas. Testamos as hipdteses de que 1) caracteristicas de plantas individuais (altura da
arvore, volume da sua copa e volume da mancha a qual pertence uma arvore; menor
escala espacial) e caracteristicas da vegetacdo publica no entorno dessas arvores
(densidade de arvores e volume total do dossel de trechos de rua, a conectividade do
dossel e a riqueza de plantas nesses trechos; maior escala espacial) tém relagdo positiva
com a riqueza de espécies de formigas arboricolas urbanas e interferem na composicao
de espécies dessas comunidades; 2) o estresse ambiental crénico da matriz urbana
interfere na composicao de espécies de formigas; e 3) diferentes padrdes de distribuicdo

desta comunidade sé&o percebidos em diferentes escalas espaciais e temporais.
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MATERIAL E METODOS

Area de Estudo e Unidades Amostrais

Os dados desta tese foram coletados entre fevereiro de 2015 e margo de 2016 na
area urbana do municipio de Dourados, Mato Grosso do Sul, Brasil (22°12°-22°16’S; 54
°44°-54 °51°W). Essa area urbana mais que dobrou de 2001 a 2008, ocupando pouco
mais de 1% da bacia do rio Dourados (GONCALVES 2010). O municipio possui uma
érea total de 4086 km? (IBGE 2015) e 4rea urbana de 205 km? (DOURADOS, 2014). O
clima apresenta caracteristicas de verdo quente chuvoso e inverno frio e seco e o relevo
é plano com suaves ondula¢fes em uma altitude média de 430 m acima do nivel do mar
(C.O.E.E.S.T/S.E.P.L.A.N.1990).

A coleta de dados ocorreu em trechos de 100 m de rua, de esquina a esquina nos
quarteirdes da cidade. Todos os trechos (com excecdo daqueles menores que 100m)
foram numerados a partir de um mapa atual (contabilizando 4142 trechos) e 29 deles
sorteados para serem as unidades amostrais usadas nas coletas (Figura 1). O nimero de
trechos foi limitado pelo tempo disponivel para coleta e o intervalo de tempo de coleta
entre eles variou de zero a 161 dias (média = 13,4 dias) e foi determinado por

conveniéncia, de acordo com a disponibilidade de transporte, material e pessoal.

Variaveis Ambientais

As varidveis ambientais foram separadas em composicdo de plantas e variaveis
do habitat. As plantas consideradas foram arvores e arbustos maiores que 1 m de altura.
Para obter um gradiente representativo da composicdo de espécies de plantas, as
amostras foram ordenadas por escalonamento multidimensional ndo métrico (NMDS)
em duas dimens@es, considerando-se a matriz de distancias Bray-Curtis pela propor¢éo
de cada espécie vegetal no montante do volume de dossel de cada trecho (razédo entre a
soma dos volumes individuais de cada espécie e o volume de todo o dossel do trecho),
com transformagéo de Hellinger, para valorizar a variagdo na forma de distribuicdo das
espécies no gradiente de ordenacéo.

Dez varidveis do habitat foram usadas para obter um gradiente de variacdo em
sua estrutura, trés dessas varidveis relacionadas as arvores individuais onde se deram as
coletas de formigas, cinco delas referentes a vegetacdo do trecho de rua e suas
imediag0es, e outras duas envolvidas com o estresse ambiental desses mesmos trechos.
A altura de
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Figura 1. Imagem aérea de Dourados, mostrando a distribui¢do dos 29 trechos de rua
sorteados para amostragem (Fonte: GoogleMaps).

cada planta (ALT.ARVORE) foi tomada para que fosse possivel determinar quais
individuos de cada trecho fariam parte do sorteio para instalagdo das armadilhas para
captura das formigas. Os volumes (em m®) das copas de cada planta (VOL.ARV) foram
estimados a partir da observacdo direta e determinacdo da forma geométrica mais
proxima ao formato de cada copa e da tomada de medidas necessarias ao calculo do
volume da mesma de acordo com a férmula matematica adequada, a saber: esfera,
4/3**r%; semiesfera, 2/3*m*r’; cilindro, m*h*r% cone, m*r**h/3; tronco de cone,
/3% *[R*+(R*r)+r?]; calota esférica (tampa da laranja), 1/6*n*h*[(3*1?)+h?]; e “contra-
calota esférica” (laranja sem a tampa), (4/3*7*r)-{1/6*r*h*[(3*r°)+h?]}. Essas

medidas também puderam ser usadas para acessar o volume da mancha de dossel da
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qual a arvore amostrada fazia parte (pela soma dos volumes individuais de cada planta;
VOL.MANCHA).

Para a vegetacdo de cada trecho de rua, foram registrados o nimero de plantas
(N.PLANTAS), o numero de ilhas formadas pelas copas de plantas conectadas
(N.ILHAS), o volume total do dossel do trecho (pela soma dos volumes individuais de
cada planta; VOL.DOSSEL) e as coberturas vegetais local (CVL) e de vizinhanca
(CVV). As CVL e CVV foram usadas como substitutas da conectividade do dossel
urbano de Dourados. Essas duas medidas foram estimadas a partir da observagdo de
imagens atuais de satélite (obtidas com o software Google Earth). A cobertura vegetal
arbustivo-arborea foi categorizada por uma Unica pessoa em quatro niveis para o trecho
de rua amostrado, sendo 1) de 0 a 25%; 2) de 25,1 a 50%; 3) de 50,1% a 75%; e 4) de
75,1 a 100%. A mesma categorizacdo foi feita para a vizinhanca de cada trecho,
convencionada como 0s oito trechos de rua imediatamente ao redor do trecho de
amostragem (Figura 2). Esses oito trechos na vizinhanga foram categorizados
individualmente quanto a sua CVL e a média desses oito valores representou a
porcentagem de CVV.

Figura 2. Esquema mostrando os trechos de rua considerados na vizinhanga de um
trecho de amostragem. Imagem da cidade de Dourados (Fonte: Google Earth).
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Além da vegetacdo, as outras duas varidveis do habitat estimadas foram o
estresse ambiental cronico de cada trecho (EAL) e de sua vizinhanca (EAV),
categorizado em quatro niveis, de acordo com o fluxo de veiculos no trecho de rua,
sendo 1 o menor fluxo (apenas veiculos de residentes do trecho) e 4 o maior (avenidas
importantes no centro e nas principais entradas da cidade). A categorizacao dos trechos
foi feita pela percepcdo e reconhecimento dos trechos de rua por uma Unica pessoa
residente em Dourados a 16 anos (BERTO-JUNIOR, observagio pessoal). Os trechos
componentes da vizinhanca foram os mesmos descritos acima para cobertura vegetal e o

EAYV foi considerado o maior nivel obtido para qualquer dos oito trechos vizinhos.

Essas dez varidveis de habitat foram reduzidas em dois eixos de ordenacéo por
Anélise de Principais Componentes (PCA de correlagbes). Tais eixos recuperam
correlagfes lineares entre essas variaveis, definindo assim gradientes de variagcdo na

estrutura do habitat.

Amostragem de Formigas

Para conhecer as comunidades de formigas arboricolas locais (conjunto de
espécies de formigas encontradas nas copas das arvores dos trechos de rua), cada trecho
de rua amostrado teve quatro arvores sorteadas e cada uma dessas recebeu uma
armadilha de queda amarrada a, pelo menos, 5 m do solo por 48h (metodologia
semelhante a descrita por OLIVEIRA-SANTOS et al. 2009). Como a armadilha tinha
uma isca atrativa (ver descricdo a seguir), quatro delas foram consideradas suficientes
para amostrar quase que ou totalmente a area do trecho de rua (100 x 20 m), mantendo
uma distancia de, pelo menos, 10 m entre arvores que receberam armadilhas. A
instalagdo das armadilhas a mais de 5 m de altura teve duas razes, atrair as formigas
mesmo que das copas das arvores mais altas e evitar a depredacdo das mesmas pelas
pessoas, por isso, arvores menores que 6 m nao entraram no sorteio. Quando o trecho de
rua sorteado ndo tinha quatro arvores maiores que 6 m, um trecho de rua adjacente a
este era sorteado entre 0s possiveis e 0s mesmos critérios de amostragem eram
utilizados até que se conseguisse fazer a amostragem.

Cada armadilha era composta por um recipiente plastico com 12 cm de diametro
por 8 cm de altura e um copo descartavel (3,5 cm de diametro por 3,5 cm de altura)
fixado com cola quente dentro do recipiente, em seu fundo. Nesse copo era colocada
uma porc¢éo de isca de sardinha em 6leo e mel, na proporgédo de 1:1. Ao redor do copo
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com atrativo foi acrescentada uma solucao de detergente a 0,5% (semelhante ao descrito
em OLIVEIRA-SANTOS et al. 2009). Apos as 48 h de exposicdo das armadilhas, as
formigas foram retiradas desse liquido e acondicionadas em frascos plasticos
devidamente etiquetados contendo solucéo de alcool etilico a 80%.

Além da técnica com iscas, a busca ativa de ninhos nas mesmas quatro arvores
sorteadas era realizada no momento da fixacdo das armadilhas e também na sua retirada,
48h depois. A busca era realizada por aproximadamente 5 min e, no caso do encontro de
um ninho, algumas formigas eram capturadas proximo a suas entradas com auxilio de
pinca e pincel.

Trés dos 29 trechos de rua foram amostrados duas vezes em intervalos entre 35
e 130 dias. Os procedimentos foram exatamente os mesmos realizados na primeira
amostragem. Esses dados foram usados para gerar curvas de acumulacdo de espécies
para as trés situacGes considerando-se 100 permutacdes do numero de espécies no
gradiente exato de acumulo amostral. Essas curvas foram obtidas com a funcédo
specaccum do pacote vegan (OKSANEN et al. 2016) no ambiente de programacéo R (R
Core Team 2017).

Exemplares de formigas de todas as morfoespécies foram montados em via seca
e identificadas taxonomicamente pelas chaves de identificagdo de Bolton (1994) e com
auxilio do Dr. Rogério Silvestre (Faculdade de Ciéncia Bioldgicas e Ambientais,
Universidade Federal da Grande Dourados). O material testemunho sera depositado na
colecdo de Entomologia do Museu da Biodiversidade, Universidade Federal da Grande

Dourados.

Estruturacdo da comunidade de formigas em armadilhas na primeira coleta

Gradientes representativos da estrutura espacial da amostragem (padrdes em
multiplas escalas na distribuicdo espacial dos trechos de rua amostrados) foram obtidos
por Andlise de Coordenadas Principais de Matrizes de Vizinhanca (PCNM) para as
coordenadas geograficas dos pontos centrais dos trechos de coleta. Para as analises
envolvendo variagdo espacial foram utilizados os trés primeiros eixos dessa PCNM que
recuperaram a maior parte da variancia na estrutura espacial definida pelas distancias
lineares entre amostras (LEGENDRE e LEGENDRE 2012).

Para caracterizar a estrutura da comunidade de formigas, as amostras foram
ordenadas por NMDS em uma dimensdo para a matriz de distancias Bray-Curtis pela

frequéncia de ocorréncia das espécies. Esses dados sofreram transformacdo de
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Hellinger. Para essa matriz foram estimadas as trés métricas dos elementos da estrutura
de comunidades: coeréncia, substituicdo e agrupamento limite (PRESLEY et al. 2010).
Essas métricas foram comparadas a modelos nulos mantendo fixas as somas de linhas e
colunas em 1000 matrizes aleatorias a fim de definir se a estrutura da comunidade se
enquadra em algum padréo idealizado.

A abordagem analitica sugerida por Presley et al. (2010), que avalia trés
elementos (métricas) da estrutura da metacomunidade — coeréncia, substituicdo
(turnover) e agrupamento limite — foi usada para caracterizar a metacomunidade de
formigas arboricolas urbanas de Dourados dentro de uma das estruturas espaciais
idealizadas (perfeitas): tabuleiro de xadrez, aninhada, Clementsiana, Gleasoniana,
uniformemente espagada e ao acaso.

Para aumentar a variancia recuperada pelo NMDS, ampliamos a ordenacao para
duas dimensfes. Todas essas variaveis (habitat, plantas e espaco) e mais a variagdo
temporal, definida pelas datas de amostragem, foram relacionadas com a comunidade de
formigas (NMDS em duas dimensfes) em duas abordagens amostrais. Numa delas
foram consideradas 29 amostras aleatdrias dos dados obtidos em quatro arvores. Isso faz
com que em uma mesma amostra existam dados de diferentes locais e datas,
minimizando a chance de autocorrelagdes espaco temporais. Em outra abordagem cada
amostra correspondeu aos dados obtidos para o conjunto de quatro arvores de cada
trecho, o que permitiu a analise explicita da estrutura espacial e temporal, na relacdo da
comunidade de formigas com a variacdo em habitat e composicdo de espécies de
plantas.

A estatistica de Pearson foi usada para um correlograma de Mantel e avaliar as
autocorrelacdes espaciais em mdltiplas escalas nas amostras de formigas. Para testar a
hipbtese de que a comunidade de formigas esta estruturada por essas variaveis, foi usada
andlise de variancia multivariada considerando-se a estatistica Pillai (uma aproximacao
de F para distribuicdo multivariada). Além disso, para avaliar a estrutura da comunidade
de formigas associada as variaveis ambientais (habita e plantas), espaciais e temporais
foi usada andlise de redundancia parcial (RDA). Para testar a significancia das parcelas
de variancia na comunidade de formigas explicadas por essas variaveis foram

consideradas 1000 aleatoriza¢cdes em uma analise de variancia.
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RESULTADOS

Vegetacdo urbana

Um total de 571 arvores e arbustos foram registrados nas calgadas de 29 trechos
de rua. O material vegetal foi identificado com auxilio de manuais de identificacdo
(LORENZI 1992) e ajuda da Dra. Lucinete R. Colombo (Centro Universitario da
Grande Dourados). Eles pertenciam a 97 espécies ou morfoespécies de plantas
pertencentes a pelo menos 28 familias. Fabaceae foi a familia mais representada, com
14 espécies (Apéncide 1). Trés espécies somaram 56,2% do volume de dossel total
registrado: sibipiruna (Caesalpinia pluviosa Dc.) com 25,4%; mangueira (Mangifera
indica L.) com 19,5%; e oiti (Licania tomentosa (Benth.) Fritsch) 11,2%. Outras plantas
com copas muito volumosas (acima de 4% do total cada e 15,8% juntas) na paisagem
urbana foram figueira-benjamim (Ficus benjamina L.), os eucaliptos (Eucalyptus spp.) e
munguba (Paquira aquatica Aubl.). As trés espécies de plantas com maior volume de
copa também foram as mais frequentes na vegetacdo de Dourados, com oiti ocorrendo
em 27 dos 29 trechos estudados (178 individuos; 31,2% dos 571), sibipiruna e
mangueira em 17 (75 individuos; 13,1%) e 14 trechos (51 individuos; 8,9%)

respectivamente.

Diversidade local (alfa)

Registramos 35 espécies (ou morfoespécies) de Formicidae neste estudo, 14
(40%) apenas com armadilhas, cinco (14%) somente por busca ativa de ninhos e 16
(46%) com ambos os métodos (Tabela 1). Camponotus landolti foi a mais frequente
(29% das ocorréncias), presente em 28 dos 29 trechos amostrados. Apesar disso
encontramos apenas um ninho dessa espécie. Esse padrdo se repetiu para outras espécies
frequentes nas armadilhas (e.g., Dorymyrmex spurius e Pheidole megacephala), para as
quais encontramos poucos ninhos (Tabela 1). Por outro lado, como seria de se esperar, a
espécie com mais ninhos, Brachymyrmex spl, foi uma das mais frequentes em
armadilhas.

A busca direta por colbnias de formigas nas arvores aumentou em 18% o
namero médio de espécies registradas apenas com armadilhas. Em média, 0,86 espécies
foram acrescentadas a amostragem com armadilhas de queda nas arvores. Numa

segunda amostragem em apenas trés dos trechos de ruas amostrados, coletamos
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Tabela 1. Frequéncia absoluta de (morfo)espécies de formigas registradas em
armadilhas de queda (A) ou em ninhos (N) nas arvores das calcadas de 29 trechos de rua
no perimetro urbano de Dourados, Mato Grosso do Sul. As siglas referem-se a cada
especie de formigas e sdo usadas nas figuras a seguir.

Taxa A N Siglas
Dolichoderinae
Azteca spl 1 Az.sp01
Azteca sp2 1 1 Az.sp02
Azteca sp3 1 Az.sp03
Dorymyrmex spurius Santschi, 1929 31 5 Do.spur
Linepithema spl 3 4 Li.sp0l
Linepithema sp2 1 Li.sp02
Linepithema sp3 3 Li.sp03
Linepithema sp4 1 Li.sp04
Tapinoma sp. 1 3 Ta.sp.
Dolichoderinae spl 1 Doli.01
Dolichoderinae sp2 1 Doli.02
Formicinae
Brachymyrmex spl 9 8 Br.sp01
Brachymyrmex sp2 1 Br.sp02
Camponotus arboreus (Smith, F. 1858) 1 Ca.arbo
Camponotus atriceps (Smith, F., 1858) 6 Ca.atri
Camponotus landolti Forel, 1879 62 1 Ca.land
Camponotus renggeri Emery, 1894 3 Ca.reng
Camponotus sp. 1 Ca.sp.
Paratrechina sp. 1 1 Pa.sp.
Formicinae sp. 1 Form.sp
Myrmicinae
Cephalotes borgmeieri (Kempf, 1951) 3 5 Ce.borg
Cephalotes pusillus (Klug, 1824) 1 1 Ce.pusi
Cephalotes sp. 2 Ce.sp.
Crematogaster crinosa Mayr, 1862 1 1 Cr.crin
Crematogaster steinheili argentina Forel, 1915 7 1 Cr.stei
Crematogaster thalia Forel, 1911 1 Cr.thal
Monomorium floricola (Jerdon, 1851) 7 1 Mo.flor
Pheidole megacephala (Fabricius, 1793) 11 1 Ph.mega
Solenopsis basalis Forel, 1895 1 So.basa
Ponerinae
Neoponera villosa (Fabricius, 1804) 2 3 Ne.vill

Pseudomyrmecinae
Pseudomyrmex acanthobius virgo (Santschi, 1922) 2 Ps.acan
Pseudomyrmex gracilis (Fabricius, 1804) 6 3 Ps.grac
Pseudomyrmex cf. phyllophilus (Smith, F., 1858) 2 1 Ps.phyl
Pseudomyrmex termitarius (Smith, F., 1855) 1 Ps.term
Pseudomyrmex cf. maculatus (Smith, F., 1855) 1 Ps.macu
TOTAIS 173 45
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formigas de sete espécies, duas das quais ainda ndo haviamos detectado para esta
comunidade.

A riqueza de espécies de formigas nas arvores na primeira e segunda coletas
com armadilhas e nas observacdes de ninhos foi representada em curvas de acumulacgéo
de espécies por trechos de rua amostrados em cada situacéo (Figura 3). A sobreposi¢édo
dos intervalos de confianga gerados por permutagédo indica riqueza equivalente entre
essas situacOes. Entretanto, projetando essas curvas, a riqueza de espécies de formigas

em armadilhas tendeu ser maior do que em busca ativa.

Elementos estruturadores de metacomunidades

Ordenamos as amostras aleatorias de formigas em armadilhas por NMDS em
uma dimensao e verificamos que a coeréncia na matriz de dados (numero de auséncias
embutidas entre amostras) ndo foi diferente da esperada por acaso (p = 0,19) em modelo
nulo gerado com 1000 permutacOes dessa matriz (Figura 4). Se a estrutura de uma
metacomunidade ndo apresenta coeréncia significativamente diferente do acaso, ela
pode ser considerada aleatdria, ndo fazendo sentido seguir com as analises para verificar
as outras duas métricas para os elementos da estrutura de comunidades: substitui¢éo e
agrupamento limite (LEIBOLD e MIKKELSON 2002, PRESLEY et al. 2010).
Entretanto, isso é feito considerando-se a probabilidade de rejeitar erroneamente a
hipbtese de nula de ndo haver diferenca, ou seja, ndo significa que possamos assumir
essa hipdtese como verdadeira (DALLAS 2014).

Portanto, para investigar se esse padrdo aleatério foi inerente a comunidade ou
esta relacionado a variaveis externas, vamos inclui-las explicitamente nos modelos de
analise a seguir. Primeiro, para aumentar a variancia recuperada da estrutura dessa
comunidade, ampliamos a ordenacdo das amostras aleatorias para duas dimensfes a
partir da mesma matriz de distancias Bray-Curtis considerando-se os dados de
frequéncia de ocorréncia com transformacéo de Hellinger (Figura 5).

Ordenamos essas mesmas amostras aleatorias pelas médias das variaveis do
habitat e dos volumes de copas das espécies de arvores. Para caracterizar a variagdo em
estrutura do habitat, reduzimos as 10 variaveis aos dois primeiros eixos de uma PCA de
correlagdes (Figura 6). Ja a variagdo em composicdo de espécies de arvores, acessamos
pela ordenacdo das amostras em duas dimensdes por NMDS, a partir da matriz de
distancias Bray-Curtis entre amostras de volume de dossel com transformacdo de

Hellinger (Figura 7).
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Figura 3. Curvas de acumulacdo de espécies de formigas em arvores de 29 trechos de
ruas amostrados com armadilhas ou por busca ativa de ninhos. A seta indica a curva de
acumulacdo considerando-se uma segunda amostragem com armadilhas em trés trechos
de rua. Os poligonos em escala de cinza indicam os intervalos de confianca das
estimativas da riqueza de espécies (100 permutaces).
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Figura 4. Matriz de incidéncia de espécies de formigas nas armadilhas em amostras
aleatdrias ordenadas por escalonamento multidimensional ndo métrico em uma
dimens&o (R* ndo métrico = 0,94 entre a matriz de distancias Bray-Curtis para os dados
de frequéncia de ocorréncia com transformacdo de Hellinger e a matriz de distancias
entre essas amostras na ordenacdo). A designacdo completa das espécies (ou
morfoespécies) pode ser acessada na Tabela 1.
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Figura 5. Ordenacdo por escalonamento multidimensional ndo métrico (NMDS) em
duas dimensdes (R? ndo métrico = 0,97 entre a matriz de distancias Bray-Curtis para 0s
dados de frequéncia de ocorréncia com transformacdo de Hellinger e a matriz de
distancias finais obtida na ordenacdo) de amostras aleatérias da composicéo de espécies
de formigas capturadas em armadilhas de queda em arvores de 29 trechos de rua no
perimetro urbano de Dourados, Mato Grosso do Sul. As siglas representam as espécies

(ou morfoespécies) de formigas mais frequentes nas amostras (designacao dessas siglas
na Tabela 1).
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Figura 6. Ordenacdo de amostras aleatérias de 10 variaveis do habitat de formigas
arboricolas por analise de componentes principais (PCA de correlagdes), em trechos de
rua no perimetro urbano de Dourados, Mato Grosso do Sul (56% de variancia
recuperada com os dois eixos). As siglas indicam as correlacdes das variaveis com 0s
eixos da PCA. N.ARVORES: nimero médio de arvores; N.ILHAS: nimero médio de
ilhas de copas de arvores; ALT.ARVORE: altura média de &rvores amostrais;
VOL.DOSSEL: volume médio de dossel; VOL.ARV: volume médio de copas de
arvores amostrais; VOL.MANCHA: volume médio de manchas de dossel das quais as
arvores amostrais fazem arte; EAL: média de estresse ambiental local; EAV: média de
estresse ambiental de vizinhanga; CVL: média de cobertura vegetal local; CVV: média
de cobertura vegetal da vizinhanca.
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Figura 7. Ordenacdo por escalonamento multidimensional ndo métrico (NMDS) em
duas dimensdes (R? ndo métrico = 0,97) das amostras aleatérias de volume de dossel
por espécies de arvores em trechos de rua no perimetro urbano de Dourados, Mato
Grosso do Sul. As siglas indicam as correlagcdes das espécies mais frequentes com o
plano de ordenacdo e suas designacdes podem ser acessadas no apéndice desta tese.

Considerando-se a estrutura do habitat (eixos da PCA) e a composicdo de
espécies de arvores (dimensdes NMDS), notamos que o principal padrao definido pelas
variaveis do habitat (primeiro eixo da PCA) teve a menor correlagdo com o plano de
ordenacdo das amostras de formigas (Figura 8). De qualquer forma, uma analise de
variancia multivariada (MANOVA considerando-se a estatistica Pillai) revelou que a
comunidade de formigas ndo esta significativamente estruturada nem pelo habitat (PC1:
Pillai = 0,02 e p = 0,77; PC2: Pillai = 0,07 e p = 0,46), nem pela comunidade de arvores
(NMDS 1: Pillai = 0,13 e p = 0,19; NMDS 2: Pillai = 0,06 e p = 0,49).
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Figura 8. Ordenacdo (NMDS) em duas dimensdes de 29 amostras aleatorias de formigas
arboricolas capturadas em armadilhas de queda em trechos de rua no perimetro urbano
de Dourados, Mato Grosso do Sul. As setas indicam as correlagdes com a estrutura do
habitat (reduzida por andlise de componentes principais: habPC1 e habPC2) e com a
composicdo de arvores (acessada por escalonamento multidimensional ndo meétrico:
plaNMDS1 e plaNMDS2). As demais siglas indicam as correlagBes das espécies de
formigas mais frequentes com o plano da ordenacdo (ver Tabela 1 para designacdo das
siglas).

As parcelas de variancia na comunidade de formigas explicadas pelo habitat ou
pela comunidade de arvores foram insignificantes (analise de variancia com 1000
permutacbes: F = 0,7 e 1,1; p = 0,9 e 0,3, respectivamente para habitat e arvores) em
uma analise de redundancia parcial (Figura 9). Praticamente toda variancia neste
modelo foi residual e a RDA parcial recuperou 70% dessa variancia nos dois primeiros

eixos gque resumem a estrutura da comunidade de formigas.
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Figura 9. Acima, ordenacdo das amostras aleatdrias de formigas arboricolas por analise
de redundancia (RDA parcial) com a estrutura do habitat (recuperada por PCA) e a
comunidade de arvores (recuperada por NMDS). As siglas em cinza mais claro indicam
as correlagOes das espécies (ou morfoespécies) com o plano da ordenacdo (ver Tabela 1
para a designacéo dessas siglas). Abaixo, diagrama de Venn representando a particao de
variancia na comunidade de formigas definida pela RDA parcial (valores de R?

ajustados conforme Peres-Neto et al., 2006).
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Adotamos outra abordagem para avaliar a organizacdo da comunidade de
formigas arboricolas em relacdo a variagcbes no espago e no tempo em associagdo a
variaveis do habitat e da comunidade de arvores. Nesse caso, cada unidade amostral
correspondeu ao conjunto de armadilhas por trecho de rua amostrado (27 trechos com
quatro armadilhas e dois com trés). As correlagdes de Mantel em multiplas escalas ndo
revelaram qualquer padréo de estruturacdo espacial da comunidade de formigas (Figura
10).
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Figura 10. Correlograma de Mantel com 26 classes de distancia para a comunidade de
formigas arboricolas no perimetro urbano de Dourados, Mato Grosso do Sul.

Ordenamos a matriz de incidéncia das espécies de formigas nos trechos de coleta
pelo escores de NMDS em uma dimensdo a partir da matriz de distancias Bray-Curtis
pela frequéncia de ocorréncia (com transformacao de Hellinger) de formigas arboricolas
em armadilhas de queda (Figura 11). A coeréncia nessa matriz de incidéncia ndo foi
diferente da esperada por acaso (p = 0,49) em modelo nulo gerado com 1000

permutacgdes dessa matriz.
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Figura 11. Matriz de incidéncia de espécies de formigas arboricolas em 29 trechos de
rua no perimetro urbano de Dourados, Mato Grosso do Sul. Trechos ordenados por
escalonamento multidimensional ndo métrico em uma dimenséo (R? ndo métrico = 0,9
entre a matriz de distancias Bray-Curtis para os dados de frequéncia de ocorréncia com
transformacéo de Hellinger e a matriz de distancias entre essas amostras na ordenag&o).
A designacdo completa das espécies (ou morfoespécies) pode ser acessada na Tabela 1.

Assim como na abordagem com amostras aleatdrias, para aumentar a variancia
recuperada da estrutura dessa comunidade, ampliamos a ordenacdo dos trechos para
duas dimensdes (R? ndo métrico = 0,97) a partir da matriz de distancias Bray-Curtis
para os dados de frequéncia de ocorréncia com transformacéo de Hellinger (Figura 12).
Ao longo da primeira dimenséo desse plano de ordenacdo, a frequéncia de ocorréncia
das espécies Pseudomyrmex cf. maculatus e Brachymyrmex sp2 diminuiu, contrastando
com a frequéncia de Cephalotes borgmeieri e Pheidole megacephala. Ja ao longo da
segunda dimenséo, a frequéncia de Crematogaster crinosa contrastou com a frequéncia

das cinco espécies mais positivamente correlacionadas com essa dimensé&o.
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Figura 12. Ordenacdo por escalonamento multidimensional ndo-métrico de 29 trechos
de rua com amostras de formigas em arvores no perimetro urbano de Dourados, Mato
Grosso do Sul. As siglas indicam as correlacBes das espécies de formigas mais
frequentes com o plano da ordenacdo (ver Tabela 1 para designacéo das siglas).

Novamente, como fizemos na abordagem anterior, ordenamos amostras (neste
caso, equivalentes aos trechos de rua amostrados) pelas variaveis do habitat e pelo
volume de dossel das espécies de arvores. Para caracterizar a variacdo em estrutura do
habitat, reduzimos 10 varidveis aos dois primeiros eixos de uma PCA de correlacdes
que explicaram cerca de 71% da variancia. Recuperamos a variagdo em composi¢éo de
especies de arvores pela ordenacdo dos trechos de coleta por NMDS em duas dimensdes
(R? ndo métrico = 0,97), a partir da matriz de distancias Bray-Curtis entre amostras de

volume de dossel com transformacdo de Hellinger. Além disso, para caracterizar a
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estruturacdo espacial da amostragem, usamos 0s trés primeiros eixos de uma PCNM
pelas coordenadas do centro de cada trecho de rua amostrado.

As parcelas de variancia na comunidade de formigas explicadas pelo habitat,
comunidade de arvores, espaco e tempo (correspondente a variacdo entre datas de
coleta) foram insignificantes (Tabela 2) em uma analise de redundancia parcial (Figura
13). Praticamente toda variancia neste modelo foi residual e a RDA parcial recuperou

57% dessa variancia nos dois primeiros eixos.

Tabela 2. Resultados da andlise de variancia com 1000 permutacdes para os efeitos
aditivos do habitat (recuperada por PCA), comunidade de &rvores (recuperada por
NMDS), espaco (recuperado por PCNM) e tempo (datas de coleta) sobre a composicao
de espécies de formigas arboricolas urbanas (reduzida por uma RDA parcial desses
efeitos).

Fonte de variacao Gl Variancia F P

PCA1 1 0,017 0,95 0,49
PCA 2 1 0,021 1,19 0,25
NMDS 1 1 0,009 0,50 0,95
NMDS 2 1 0,025 1,40 0,16
PCNM 1 1 0,023 1,27 0,21
PCNM 2 1 0,014 0,78 0,70
PCNM 3 1 0,017 0,97 0,46
diasl (tempo) 1 0,012 0,68 0,81
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Figura 13. Acima, ordenacdo de trechos de rua amostrados quanto a frequéncia de
ocorréncia de formigas arboricolas por analise de redundancia (RDA parcial) com a
estrutura do habitat (recuperada por PCA), comunidade de arvores (recuperada por
NMDS), estrutura espacial da amostragem (eixos PCNM) e datas de coleta (diasl). As
siglas em cinza mais claro indicam as correlagdes das espécies (ou morfoespécies) com
o0 plano de ordenacdo (ver apéndice para a designacdo dessas siglas). Abaixo, diagrama
de Venn representando a particdo de variancia na comunidade de formigas definida pela
RDA parcial (valores de R? ajustados conforme Peres-Neto et al., 2006).
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DISCUSSAO

As hipdteses testadas neste estudo foram todas refutadas, pois a comunidade de
formigas arboricolas urbanas de Dourados, MS, ndo responde a estrutura do habitat ou a
composicao de arvores e arbustos dos trechos de rua amostrados. No entanto, metade
dos taxa de formigas registrados nesta cidade coincidiram com os achados em oito
pesquisas recentes feitas em cidades no Brasil, apesar de cinco delas amostrarem
formigas no solo (exceto aqueles realizados em ambiente hospitalar; SOARES et al.
2006, KAMURA et al. 2007, RODRIGUES et al. 2008, DATILLO et al. 2011, SOUZA
et al. 2012, LUTINSKY et al. 2013, CORIOLANO et al. 2014, SANTOS-SILVA et al.
2016).

Dos oito estudos brasileiros citados acima, sete tiveram espécies e géneros em
comum com nossos registros e um deles (KAMURA et al. 2007) apenas géneros (média
= 9,6 taxa em comum). Das dezenove espécies que puderam ser identificadas neste
estudo, sete ndo foram encontradas pelos outros autores nas cidades brasileiras
amostradas, inclusive Camponotus landolti, a formiga mais comum nas nossas
amostragens. Esta espécie foi amostrada quase que exclusivamente em armadilhas (um
unico ninho encontrado entre os 63 registros da espécie), que foram instaladas nas
arvores entre 5 e 7 m de altura do solo, intervalo em que seus ninhos foram procurados.
E possivel que esta espécie esteve presente em ninhos nas arvores a uma altura superior
a 7 m, por isso ndo foram encontrados. Isso pode explicar também porque essa espécie
de formiga comum em Dourados nao foi encontrada nos estudos levantados. Rodrigues
et al. (2008), Lutinsky et al. (2013) e Coriolano et al. (2014) amostraram formigas na
vegetacdo, mas usaram iscas atrativas no méximo a 2 m de altura do solo. Esses autores
ainda coletaram formicideos por uma ou duas horas durante o dia, enquanto nossas
armadilhas ficaram no campo por 48h, atraindo formigas diurnas e noturnas. N&o
encontramos a informacgéo sobre o periodo de atividade de C. landolti.

Paratrechina longicornis foi registrada em sete das oito bibliografias levantadas,
sugerindo que esta espécie € muito comum nas cidades brasileiras e pode ser encontrada
no solo e na vegetacao de residéncias, parques e fragmentos urbanos. E muito provével
que esta espécie possa ser encontrada nas arvores de Dourados e um maior esforco de
coleta poderia inclui-la na mirmecofauna levantada por n6s. Wasmannia auropunctata e
espécies de Atta e Odontomachus, ndo registradas em Dourados, foram encontradas em

cinco, quatro e cinco dos oito levantamentos, respectivamente. Importante destacar que
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este estudo relatou o primeiro registro de captura de Neoponera villosa em armadilha de
queda arbdrea (Disponivel em http://www.antweb.org. Acesso em 01/02/2017).

Os métodos amostrais utilizados pelos mirmecologos incluem mais de uma
técnica de coleta no mesmo local porque formigas habitam diferentes nichos em um
mesmo habitat. A constatacdo direta da presenca de colonias de formigas nas arvores
dos passeios publicos de Dourados aumentou a quantidade de informacgdes obtidas
apenas pelas armadilhas. Em média, quase uma (0,86) espécie nova por trecho foi
incrementada com os registros de formigas em ninhos das arvores, aumentando a
riqueza local. Como nédo foram encontradas muitas espécies por trecho (média = 4,83; N
méaximo = 8), esse aumento representou 18% mais espécies de formigas por localidade.
No entanto, mais de 85% dos taxa de formigas encontrados nas arvores dos trechos de
ruas de Dourados foram atraidos pelas armadilhas com isca de mel e sardinha em dleo,
mesmo nas localidades onde ninhos dessas mesmas espécies ndo foram encontrados
pela busca ativa. O armadilhamento com isca poderia ser usado sozinho numa avaliacdo
rapida da mirmecofauna arboricola em outros tipos de ambiente, relacionada ao manejo
florestal, por exemplo. Porém, num estudo mais detalhado na busca de padrdes
ecologicos de toda a assembleia de formigas, os dois métodos sdo complementares e €
recomendavel que sejam associados.

A densidade (numero) de arvores nos trechos de rua de Dourados, o volume da
copa da arvore amostrada, o volume do dossel do trecho e a cobertura vegetal local
eram esperados que influenciassem a riqueza de espécies de formigas arboricolas. Os
ramos, galhos e folhas representam sitios de forrageamento e nidificacdo e, em maior
quantidade, poderiam suportar uma fauna mais diversa de formigas. Em ambientes
naturais preservados como florestas e savanas (cerrado), formigas responderam
positivamente a densidade e idade (tamanho) das arvores e a disponibilidade de sitios de
nidificacdo (SCHULZ e WAGNER 2002, RIBAS et al. 2003, CAMPOS et al. 2008).

O efeito da cobertura vegetal pode ser negativo sobre a riqueza de espécies de
formigas em formacdes vegetais abertas como o candeial do estado de Minas Gerais,
onde a maioria das espécies de formigas estd adaptada a altas temperaturas e
luminosidade (QUEIROZ e RIBAS 2016). Nesses locais, poucas espécies estdo
adaptadas a areas sombreadas e com menor temperatura, por isso a relacdo negativa
entre cobertura vegetal e formigas foi evidente.

A altura das plantas pode ser uma variavel fortemente relacionada com diametro

do tronco, altura e volume da copa e numero de bifurcagdes. A particdo vertical de
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recursos € esperada entre a fauna de diferentes estratos vegetais. No entanto, alguns
estudos com formigas arboreas tém mostrado que a altura das arvores tem uma relacéo
positiva com a riqueza de espécies, mas ndo com a composi¢do, seja em uma Unica
espécie de planta ou na vegetacdo arbustivo-arbOrea independente da espécie
(CAMPOS et al. 2006, 2008). Esses estudos tém mostrado que a fauna de formigas no
estrato arbustivo é um subconjunto da fauna do estrato arboreo. Essa relagdo positiva
entre altura da planta e a comunidade de formigas urbanas de Dourados ndo foi
observada. Uma explicacdo plausivel € a frequéncia com que as arvores dos passeios
publicos sdo podadas, por motivos estéticos ou de seguranca. A poda é um fator
estocastico importante no ambiente urbano, que mantém muitas das arvores baixas,
apesar de sua idade ou volume da copa, desfazendo a relagdo positiva entre
altura/volume da copa/diametro do tronco.

Metade dos individuos de formigas forrageando em uma arvore em floresta
tropical pertence a espécies que nao nidificam naquela arvore, mas em arvores vizinhas
(KLIMES et al. 2015), por isso a conectividade do dossel é importante no deslocamento
de animais ndo voadores como formigas. A conexao entre as areas verdes urbanas é
condicdo para a ocorréncia de organismos com pequena habilidade de dispersédo
(NIEMELA 1999) e importante nos processos de colonizagdo e extingdo, que podem
influenciar mais a composi¢cdo do que a riqueza de espécies (BANKS-LEITE et al.
2012). No entanto, as caracteristicas locais condicionadas pelo manejo do ambiente
urbano podem influenciar o estabelecimento de individuos dispersantes, alterando os
efeitos da conectividade (BRUDGIV 2016). Talvez por isso nossos dados ndo mostrem
essa relacdo entre conectividade de habitat (nimero de manchas de um trecho de rua,
volume da mancha de dossel da qual a arvore amostral fazia parte, cobertura vegetal
local e de vizinhanga) e composicdo ou riqueza de espécies de formigas. O modo como
a conectividade exerce influéncia sobre as comunidades bioldgicas ainda é tema de
discussdo na literatura (BRUDGIV 2016).

Formigas arb6reas dominantes podem ser atraidas para certas espécies de plantas
mais do que outras (DEJEAN et al. 2003) e antes do tamanho ou do arranjo de arvores
num ambiente urbano (isolada, em corredor ou em mancha), a espécie de arvore pode
ter mais influéncia sobre formigas e outros artropodes (YASUDA e KOIKE 2009).
Yasuda e Koike (2009) chegam a sugerir que a selecdo das espécies de arvores que

compdem a vegetacdo arbdrea publica urbana deve levar em consideracéo a atracdo de
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um grande nimero de taxa de artropodes, de forma a aumentar a diversidade desses
organismos na paisagem urbana.

Nota-se que algumas espécies vegetais sdo numerosas, muito frequentes e
somaram um dossel volumoso na paisagem urbana de Dourados (e.g. sibipiruna).
Outras espécies, de grande porte, muito usadas na arborizacdo no passado, passaram a
ser substituidas por outras espécies menores e tornaram-se pouco nuMerosas € pouco
frequentes, mas os individuos ainda presentes possuem volume de dossel acumulado
relativamente grande (e.g. espécies de eucaliptos). Licania tomentosa (oiti) € uma
espécie de planta que tem sido introduzida na arborizacdo urbana brasileira nas Gltimas
décadas (MONTEIRO et al. 2012), por ser uma espécie mais adequada ao manejo e
conservagdo de estruturas urbanas. A predominancia numérica desta espécie (quase um
terco dos individuos) e sua presenca em quase todos os trechos mostram a preferéncia
da populacdo urbana e da administracdo publica desta cidade pelo oiti. No entanto, a
historia recente dessa substituicdo arbdrea faz com que a maioria dos individuos seja
pequena e a contribuicdo dessa espécie para o volume total de dossel seja de pouco mais
de 11%.

Apesar da alta riqueza de plantas encontradas como componentes da vegetacédo
urbana desta cidade (67 taxa de plantas, pertencentes a 28 familias, mais 30 exemplares
n&o identificados), a heterogeneidade ambiental que elas representaram neste estudo nao
influenciou a composicdo de espécies de formigas encontradas nelas. Powell et al.
(2011) fizeram seus experimentos em Caryocar brasiliensis e observaram que a
diversidade de cavidades (tamanho da entrada) para nidificagdo tem efeito positivo
sobre a coexisténcia de espécies de formigas arboricolas. Eles sugeriram que, com mais
espécies de plantas envolvidas, a resposta do numero de espécies de formigas seria mais
evidente. Esperava-se que uma maior riqueza de espécies de arvores numa localidade
(trecho de rua de Dourados) promoveria uma maior diversidade de sitios de nidificacéo,
permitindo a coexisténcia de um maior nimero de espécies de formigas pelo processo
de diferenciacdo de nicho (SCHULZ e WAGNER 2002, POWELL et al. 2011), o que
nossos dados ndo revelaram. Mesmo néo alterando a diversidade, a heterogeneidade de
habitat poderia alterar as proporcdes relativas das espécies das comunidades locais em
ambientes muito diferentes (CRAMER e WILLIG 2005), mas isso também néo ficou
evidente neste estudo.

Em uma paisagem urbana, a composi¢do de espécies de formigas pode variar

entre tipos de ambientes ou entre amostras de um mesmo tipo, influenciada pelo nivel
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de estresse ambiental cronico (SAVAGE et al. 2015). Criamos um indice de estresse
ambiental, baseado no fluxo de veiculo nos trechos de rua amostrados neste estudo.
Esse indice, usado em nivel local e regional (na vizinhanga do trecho), ndo descreveu a
comunidade de formigas arbdreas. Outras medidas de estresse antrépico podem
mostrar-se mais eficientes como descritores das comunidades de artrépodes arboricolas,
como a frequéncia e a intensidade de poda de arvores urbanas.

Presley et al. (2010) sugerem que a maioria das metacomunidades avaliadas
experimentalmente pelo método de analise dos trés elementos da estrutura da
comunidade (coeréncia, substituicdo e agrupamento limite), proposto anteriormente por
Leibold e Mikkelson (2002), apresentam coeréncia espacial. Ndo foi o caso das
comunidades de formigas arbdreas dos passeios publicos de Dourados, nem para a
escala mais fina das arvores, nem para a meso-escala dos trechos urbanos.

Organismos com maior area de vida e alta mobilidade tendem a ser mais
afetados por mecanismos que atuam numa escala mais ampla (CONCEPCION et al.
2015). O entendimento dos processos ecolégicos que atuam em diferentes escalas na
determinacéo de padrdes de diversidade de diferentes organismos tem sido acessado em
varios ambientes, no entanto poucos estudos abordam essa questdo em relacdo aos
impactos da urbanizagio sobre a diversidade (CONCEPCION et al. 2015).

O reconhecimento de escalas apropriadas de analise é crucial para a detec¢édo e
interpretacdo corretas de padrdes e processos envolvendo as distribuicGes de espécies
(PRESLEY et al. 2010) e a aplicacdo dessa abordagem para dados empiricos de
diferentes grupos taxondmicos é importante para o desenvolvimento do entendimento
da dindmica das metacomunidades.

Nenhuma das hipdteses testadas nesta tese foi aceita, de forma que a riqueza e a
composicdo de espécies de formigas arboricolas urbanas ndo responderam a
caracteristicas das arvores individuais ou da vegetacdo local proxima a elas ou ao
estresse ambiental crénico. O padrdo aleatério de plantio das arvores nos passeios
publicos e a poda drastica efetuada para fins estéticos ou de seguranca podem
representar fatores estocasticos que ndo permitem que a comunidade de formigas
alcance qualquer padrdo diferente do randémico. Dessa forma, as interacGes desses
insetos com o ambiente fisico, as interacBes de alimentacdo com plantas e presas,
predadores e parasitas, além da competicdo entre as espécies de formigas que poderiam

gerar tais padrdes diferentes do aleatério provavelmente sdo quebradas por esses fatores
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estocasticos antropicos, impedindo o estabelecimento dos processos naturais que

estruturam as comunidades bioldgicas.
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Apéncide 1. Taxa de plantas amostradas nas cal¢adas dos trechos de rua de Dourados, MS.

N° % de N° de trechos % do volume

Taxa de plantas Sigla individuos individuos que ocorreu total
Anacardiaceae

Mangifera indica L. mang 51 8,93 14 19,50

Schinus molle L. chor 25 4,38 11 3,43

Spondias purpurea seri 2 0,35 2 0,50
Apocynaceae

Thevetia peruviana (Pers.) K. Schum. late 1 0,18 1 0,02
Arecaceae

Acrocomia aculeata (Jaaq.) Lodd. ex Mart. pa_b 1 0,18 1 0,03

Caryota sp. impe 1 0,18 1 0,10

Cocos nucifera coqu 1 0,18 1 0,02

Dypsis lutescens (H. Wendl.) Beentje & J. Dransf. pa_2 1 0,18 1 0,01

Livistona chinensis pa_1 4 0,70 1 0,05

Phoenix roebelenii fnix 4 0,70 2 0,04

Roystonea regia pa-g 5 0,88 3 0,37

Syagrus romanzoffiana pa_3 1 0,18 1 0,03
Bignoniaceae

Handroanthus chrysotrichus (Mart.ex A. DC.) Mattos ip_a 1 0,18 1 0,01

Handroanthus spp. hand 18 3,15 9 0,92

Jacaranda sp. cdl 1 0,18 1 0,00

Spathodea campanulata Beauv. XiXi 5 0,88 3 0,26

Bignoniaceae spp. bigs 11 1,93 8 0,91
Bixaceae

Bixa orellana L. uruc 1 0,18 1 0,02
Bombacaceae

Pachira aquatica Aubl. paqu 22 3,85 8 4,92

Caesalpinaceae
Caesalpinia pluviosa Dc. sibi 75 13,13 17 25,44



Chrysobalanaceae

Licania tomentosa (Benth.) Fritsch oiti 178 31,17 27 11,25
Cupressaceae
Cupressaceae spp. cipr 5 0,88 4 0,03
Eucalypteae
Eucalyptus spp. euca 5 0,88 1 5,02
Euphorbiacece
Codiaeum variegatum crot 1 0,18 1 0,00
Jatropha multifida jatr 1 0,18 1 0,00
Sapium haematospermum Mull. Arg. leit 2 0,35 1 0,00
Fabaceae
Bauhinia sp. pata 3 0,52 1 0,16
Caesalpinia ferrea var. leiostachya Benth. ca_f 1 0,18 1 1,08
Clitoria fairchildiana RA Howard somb 1 0,18 1 0,30
Delonix regia (Bojer ex Hook.) Raf. flam 9 1,58 2 2,36
Erythrina indica picta eryt 1 0,18 1 0,01
Inga sp. lg_b 4 0,70 2 0,67
Inga vera subsp. affinis (DC.) T.D. Penn. lg_1 1 0,18 1 0,11
Machaerium sp. jeda 1 0,18 1 0,26
Senna sp. senn 1 0,18 1 0,45
Tamarindus indica L. tama 1 0,18 1 0,45
Tipuana tipu (Benth.) O. Kuntze tipu 3 0,52 1 0,71
Fabaceae spl Fabl 1 0,18 1 0,16
Fabaceae sp2 Fab2 1 0,18 1 0,62
Fabaceae sp3 Fab3 1 0,18 1 0,22
Lauraceae
Cinnamomum sp. cane 1 0,18 1 0,11
Persea sp. abac 3 0,52 3 0,22
Lythraceae

w
N

Lagerstroemia indica L. malp 0,52 0,03



Lagerstroemia speciosa (L.) Pers.
Magnoliaceae

Magnolia champaca (L.) Baill. ex Pierre
Malvaceae

Dombeya wallichii

Gossypium sp.

Hibiscus sp.
Melastomataceae

Tibouchina granulosa Cogn.
Meliaceae

Azadirachta indica A. Juss.

Cedrela fissilis Vell.

Melia azedarach
Moraceae

Artocarpus heterophyllus Lam.

Ficus benjamina L.

Ficus carica

Morus nigra
Myrtaceae

Eugenia uniflora L.

Psidium guajava L.
Nyctaginaceae

Bougainvillea sp.
Oleaceae

Ligustrum lucidum W. T. Aiton
Platanaceae

Platanus sp.
Rhamnaceae

Hovenia dulcis Thunberg
Rosaceae

rgig
magn
Corl
Algo
hibi
quar

Nem
Cedr
Stha

Jaqu
Fige
Figo
amor

Pita
Goia

Prim
Figb
Plat

Uvaj

N -

BN O

NN

0,18
1,40
0,18
0,70
0,52
0,35
0,18
0,18
0,35
0,18
1,58
0,35
0,18

0,35
0,35

0,35
0,70
1,23

0,18

N -

el N

N

0,00
0,21
0,06
0,01
0,03
0,08
0,07
0,87
0,06
0,02
5,86
0,01
0,45

0,01
0,06

0,00
0,35
0,54

2,15
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Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindley Nesp 1 0,18 1 0,00
Rubiaceae

Rubiaceae spp. Crav 2 0,35 1 0,00
Rutaceae

Citrus sp. Mexe 1 0,18 1 0,01

Murraya paniculata Buch 20 3,50 7 0,10
Sapindaceae

Sapindus saponaria L. Sapi 1 0,18 1 0,83
Espécies ndo identificadas (30) 33 5,78 19 7,41
TOTAIS 571 100,00 100,00
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