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RESUMO GERAL

A conversão dos usos do solo é um dos principais direcionadores da perda da biodiversidade

mundial. Em relação à biodiversidade, o Brasil abriga grande parte das espécies e importantes

ecossistemas para o mundo. Além disso, nos últimos anos as preocupações com as perdas da

biodiversidade e ameaça a esses ecossistemas têm se intensificado. Neste sentido, estudos

para entender os efeitos das conversões dos usos do solo vêm sendo realizados, e dentre eles,

as formigas estão sendo muito avaliadas devido à alta diversidade, presença nos ecossistemas

terrestres e serem sensíveis a impactos antrópicos. Dessa forma, na presente dissertação,

tivemos como objetivo entender a resposta da diversidade taxonômica e funcional das

formigas às conversões dos usos do solo. Para isso, a dissertação é dividida em artigos onde

no primeiro (1) realizamos uma revisão integrativa para entender os tipos de estudos que estão

sendo realizados e os efeitos encontrados em relação às conversões dos usos do solo sobre as

formigas, e no segundo, (2) realizamos um estudo de caso sobre os da conversão da floresta

amazônica para agricultura itinerante (roçados) e pastagem sobre a diversidade taxonômica e

funcional de formigas e na sua função de predação de insetos. De forma geral, encontramos

que os usos do solo no Brasil têm efeito negativo na diversidade de formigas, porém estes

estudos são concentrados em alguns biomas (Amazônia, Cerrado e Mata Atlântica) e avaliam

em sua maioria as respostas da diversidade taxonômica (e.g. riqueza e composição de

espécies). Assim, identificamos lacunas do conhecimento sobre outros biomas e parâmetros

ecológicos a serem avaliados. Também encontramos que a conversão de floresta Amazônica

para roçado e pastagem trazem efeitos negativos para diversidade de formigas, porém

positivos para a quantidade de predação de insetos, apesar dos efeitos sobre a qualidade da

predação nesses hábitats ainda serem desconhecidos, por exemplo, se as formigas também

predam organismos mutualísticos aos cultivos. Para concluir, sugerimos novos estudos que

busquem avaliar os efeitos dos usos do solo na assembleia de formigas nos biomas Caatinga,

Pampa e Pantanal e que avaliem parâmetros sobre a ecologia funcional e funcionamento dos

ecossistemas.

Palavras-chave: Formicidae. Biodiversidade. Ecologia taxonômica. Ecologia funcional.

Floresta tropical.



ABSTRACT

Land use change is one of the main drivers of the loss of global biodiversity. Regarding

biodiversity, Brazil holds a large part of the important species and ecosystems to the world. In

addition, recently, concerns about biodiversity losses and threats to these ecosystems have

intensified. In this sense, we see an increase of studies in order to understand such effects on

natural habitats, and among them, the ants are shown as a great tool due to their high

diversity, high abundance in terrestrial ecosystems and to their sensitivity to anthropic

impacts. Thus, in this dissertation, our objective is to respond to the effects of land use change

to the assembly ants and ecological functions. For this, the dissertation is divided into two

articles where in the first (1) we carry out a qualitative and quantitative analysis

(meta-analysis) to understand the types of studies that are being carried out and the general

effects found in relation to the effects of land use under ants assembly, and in the second

article (2) we carried out a case study on the conversion of the Amazon Rainforest to

agricultural itinerant (swidden) and pasture in the diversity and predation function of ants. We

found that, in general, land uses change in Brazil have harmant diversity, however these

studies are concentrated in few biomes (e.g. Amazon Rainforest, Cerrado and Atlantic Forest)

and evaluated mostly the responses of the community structure (e.g. composition and

diversity), which highlights a gap in knowledge about other biomes and ecological parameters

to be analyzed. It was also found that the conversion of the Amazon Rainforest to swidden

and pasture has negative effects for the ant diversity, but positive effects in insect predation,

despite the effects on the quality of the predation, which are not yet known. To conclude, we

suggest future studies should evaluate the effects of land use change in the assembly of ants in

the Caatinga, Pampa and Pantanal biomes and that evaluate parameters on the functional

ecology for the best comprehension of land use effects on biodiversity. .

Key-words: Formicidae. Biodiversity. Taxonomic ecology. Functional ecology. Tropical

forest.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUÇÃO GERAL

As atividades humanas têm gerado perdas na biodiversidade mundial e de habitats

naturais (NEWBOLD et al., 2015). Dessas atividades, a conversão dos usos do solo ganha

destaque devido ao grande impacto negativo nos ecossistemas terrestres (GREEN et al., 2020;

NEWBOLD et al., 2015; SÁNCHEZ-BAYO; WYCKHUYS, 2019). Estima-se que tais

atividades irão aumentar ao longo dos anos, principalmente para criação de novas áreas para

produção de alimentos (TILMAN et al., 2011). No Brasil, um país que abriga grande parte da

biodiversidade mundial, as alterações dos usos do solo é um tema cada vez mais importante.

No Brasil há seis diferentes biomas, dentre eles a Amazônia, maior detentora da

biodiversidade mundial (HECKENBERGER et al., 2007), Cerrado e Mata Atlântica, hotspots

da biodiversidade (GARRETT et al., 2018; REZENDE et al., 2018). Nos últimos anos, as

alterações dos usos do solo vêm afetando cada vez mais os biomas brasileiros, principalmente

Cerrado e Amazônia (PARENTE; FERREIRA, 2018), apesar da Mata Atlântica ser

historicamente o mais destruído pelas ações humanas (REZENDE et al., 2018).

Para entender os efeitos das conversões dos usos do solo, as formigas têm sido um dos

organismos estudados. Isso ocorre devido grande ocorrência em ambientes terrestres e serem

sensíveis a alterações nos habitats (BAR-ON; PHILLIPS; MILO, 2018; FOLGARAIT, 1998;

HÖLLDOBLER; WILSON, 1990; LACH; PARR; ABBOTT, 2010). As formigas são

organismos sensíveis a modificações ambientais, por terem ninhos sésseis e podem responder

de diferentes maneiras às perturbações ambientais, por causa da ampla diversidade de grupos

funcionais, guildas e resistência a tais efeitos (RIBAS et al., 2012).

Nesses organismos, uma grande modificação dos ambientes nativos tende a diminuir a

α-diversidade (riqueza de espécies de um local) e a β-diversidade (diferença de composição

de espécies ou comunidades entre locais), ocasionando a homogeneização das comunidades

bióticas (AHUATZIN et al., 2019; ESCOBAR-RAMÍREZ et al., 2020; SOLAR et al., 2015).

Além disso, pode ocorrer a perda de grupos funcionais mais especializados que podem ser

importantes para realização de funções ecossistêmicas no ambiente, e por outro lado, pode

aumentar a abundância de grupos funcionais de formigas generalistas

(ESCOBAR-RAMÍREZ et al., 2020; SOLAR et al., 2015).

A perda de espécies e grupos funcionais podem gerar impactos também nas funções

ecossistêmicas realizadas por formigas, por exemplo, afetando negativamente a remoção de
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sementes (RABELLO et al., 2018) e predação de insetos (PACHECO et al., 2017).

Entretanto, os impactos dos usos do solo nas funções ecossistêmicas podem ser diferentes dos

impactos avaliados na ecologia taxonômica. Em relação a função de predação, por exemplo, a

alteração nos usos do solo tende a gerar impactos negativos nas espécies de formigas, mas

essas alterações podem não afetar a atividade predatória da assembleia de formigas (DE LA

MORA; GARCÍA-BALLINAS; PHILPOTT, 2015). Isso pode ocorrer pois apesar da riqueza

de espécies estar relacionada com a predação (ARMBRECHT; GALLEGO, 2007), alguns

grupos funcionais generalistas podem ser favorecidos com tais alterações dos usos do solo, ou

pode ocorrer redundância funcional, ocasionando maior número de predação nos habitats

modificados (GIBB et al., 2018; ROSENFELD; MALL, 2002).

Ainda sobre a função de predação, além do importante papel das formigas nos

ambientes naturais (SEIFERT et al., 2016), as formigas podem propiciar a predação de insetos

em usos do solo de produção de alimento, controlando pragas que poderiam atacar os cultivos

(PERFECTO; VANDERMEER, 2015). Esse papel pode ainda ser mais importante em

sistemas de cultivos que utilizam poucos produtos químicos (e.g. inseticidas), como ocorre na

nos sistemas de roçado (PADOCH; PINEDO-VASQUEZ, 2010). Nesses sistemas de roçados

(agricultura itinerante), a floresta é cortada e queimada, limpando e liberando nutrientes em

determinada área, onde os cultivos são feitos por poucos anos e abandonados para

regeneração florestal (PADOCH; PINEDO-VASQUEZ, 2010). Entretanto, do nosso

conhecimento, ainda não existem estudos avaliando a predação de insetos por formigas em

tais sistemas de cultivos.

Como vimos, há um grande número de estudos sendo feitos avaliando os efeitos da

conversão de uso do solo sobre as formigas, avaliando diferentes biomas, tipos de conversões

dos usos do solo e respostas dos efeitos nas formigas. Nesse sentido, uma revisão integrativa

sobre esse tema pode proporcionar uma compreensão mais ampla desses impactos antrópicos

(SOUZA; SILVA; CARVALHO, 2010)⁠. Além disso, aparentemente grande parte dos estudos

encontraram efeitos negativos na riqueza e diversidade taxonômica de formigas, deixando

uma lacuna no conhecimento sobre o efeito dos usos do solo nas funções ecossistêmicas

(PACHECO et al., 2017)⁠. Tais funções, como a predação de insetos, podem ter um importante

papel como serviço ecossistêmico em sistemas de roçados de pequenos agricultores em

florestas tropicais.

Dessa forma, essa dissertação está dividida em dois capítulos. O primeiro é uma

revisão integrativa para avaliar estudos sobre impacto dos usos do solo nas assembleias de

formigas no Brasil, utilizando de análises descritivas e um teste de hipótese por meta-análise.
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Vamos traçar um panorama geral dos estudos realizados e testar a hipótese de que o efeito da

conversão dos usos do solo afeta negativamente a assembleia de formigas. O segundo capítulo

trata de um estudo de caso avaliando a conversão da floresta Amazônica para roçado e

pastagem, avaliando os efeitos na diversidade α e β de formigas, grupos funcionais e função

ecossistêmica de predação.

2 CONCLUSÃO GERAL

No nosso trabalho, fizemos uma análise dos estudos que avaliaram os efeitos das

conversões dos usos do solo no Brasil sobre e assembleia de formigas e realizamos um estudo

de caso avaliando os efeitos da conversão da floresta Amazônica para roçado e pastagem na

diversidade de formigas e função de predação. Vimos que existem mais estudos nos biomas

onde se concentram os centros de estudos de formigas no Brasil e nos biomas mais afetados

pelos usos do solo, e principalmente nas fitofisionomias florestais de tais biomas (Amazônia,

Cerrado e Mata Atlântica). Assim, nós identificamos lacunas do conhecimento sobre os outros

três biomas brasileiros, Pantanal, Pampa e Caatinga, que possuem relativamente poucos

estudos. Além disso, a maior parte dos estudos são realizados com a conversão para

silvicultura, agricultura e pecuária, e avaliam as respostas sobre a ecologia taxonômica das

formigas. Dessa forma, nós encontramos lacunas do conhecimento a serem preenchidas, e

sugerimos que os esforços para entenderem os efeitos dos usos do solo na biodiversidade

continuem. Dentre essas lacunas, encorajamos novas pesquisas em biomas pouco amostrados

como Caatinga, Pampa e Pantanal. Sugerimos também que se avaliem diferentes usos do solo,

e dentre eles, destacamos a avaliação para ambientes urbanos e mineração, que apesar dos

impactos no ambiente e da importância econômica, encontramos poucos estudos. Também

encorajamos estudos que avaliem não somente a ecologia taxonômica, mas também as

funções e processos ecossistêmicos, devido a grande importância nos ecossistemas e das

complexas respostas que os usos do solo podem gerar nesses processos ambientais.

Vimos de forma geral que a conversão dos usos do solo são prejudiciais para a

diversidade taxonômica de formigas no Brasil. Também foi isso que encontramos em nosso

estudo avaliando os efeitos da conversão da Amazônia para roçado e pastagem. Entretanto, a

função de predação de insetos pelas formigas teve efeito positivo com a conversão para os

ambientes mais antropizados. Isso pode ser benéfico para os roçados e pastagens,

principalmente para o controle biológico nos roçados, que é uma forma de agricultura de

subsistência que utiliza poucos produtos químicos. Entretanto, a grande atividade predatória

de Ectatomma brunneum nesses locais podem gerar efeitos negativos também para o
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ambiente. Por ser uma formiga generalista e que apresenta grande atividade predatória, as

predações podem afetar também polinizadores e outros predadores. Além disso, a grande

atividade de E. brunneum pode ser uma das causas da baixa diversidade β nesses locais, por

gerar dominância e exclusão de outras espécies de formigas. Nesse sentido, sugerimos estudos

avaliando não somente a quantidade de predação e de funções ecossistêmicas no geral, mas

também sobre a qualidade das funções.

Dessa forma, aqui nós conseguimos sintetizar como são executados os estudos que

avaliam os efeitos das conversões dos usos do solo sobre as formigas no Brasil, onde

encontramos que tais efeitos são negativos, porém ainda existem lacunas a serem preenchidas.

Uma dessas lacunas é a avaliação dos efeitos das conversões dos usos do solo sobre as

funções ecossistêmicas, ao qual nós avaliamos um desses efeitos. A respeito disso, nós

encontramos que a predação de insetos por formigas é beneficiada com a conversão de

floresta tropical para agricultura itinerante e pastagem, um efeito contrário ao que ocorre na

diversidade taxonômica. Entretanto, um aumento no número de predação pode não significar

algo positivo para o ecossistema, precisando ainda ser avaliado. Assim, nós sugerimos que os

esforços para entender os efeitos das conversões dos usos do solo sobre as formigas

continuem, porém que os trabalhos a respeito do tema avaliem cada vez mais diferentes

respostas das formigas (e.g. ecologia funcional) e em diferentes biomas.
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RESUMO
A conversão de usos do solo é um dos maiores direcionadores da perda da biodiversidade

mundial. No Brasil, os impactos antrópicos vem ameaçando a biodiversidade nos diferentes

biomas. Nesse sentido, vêm sendo realizadas pesquisas para entender esses efeitos sobre

diferentes taxa. Dentre esses taxa, as formigas formam um importante grupo, devido à grande

diversidade de espécies, funções ecossistêmicas desempenhadas, abundância nos ambientes e

serem consideradas organismos bioindicadores. Nesse sentido, aqui nós fizemos uma revisão

integrativa e testamos a hipótese de que o efeito da conversão dos usos do solo no Brasil é

negativo para as formigas. Nós selecionamos 92 artigos aptos para a revisão integrativa e 31

para o teste da hipótese por meta-análise. Nós encontramos que os estudos com formigas

avaliando os efeitos da conversão dos usos do solo aumentaram ao longo dos anos e que estão

concentrados nos biomas Amazônia, Cerrado e Mata Atlântica. Nesses estudos, os efeitos

mais avaliados são da conversão de florestas naturais para silvicultura, agricultura e pastagem

sobre padrões taxonômicos das formigas (e.g. riqueza e composição). Dessa forma,

verificamos uma lacuna de conhecimento sobre outros biomas, como a Caatinga e avaliando

os efeitos em outras características da biodiversidade, como as funções ecossistêmicas. Nós

também encontramos um efeito geral negativo da conversão de usos do solo na assembleia de

formigas, diminuindo principalmente o número de espécies (riqueza). Como conclusão, vimos

que os usos do solo possuem efeitos negativos nas formigas, mas ainda existem lacunas a

serem preenchidas sobre tais avaliações, considerando diferentes biomas, fitofisionomias,

usos do solo e parâmetros ecológicos.

Palavras-chave: Ecologia taxonômica. Ecologia funcional. Meta-análise. Biodiversidade.

Biomas.
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ABSTRACT
The conversion of natural environments to different land uses is one of the major drivers of

the loss of biodiversity worldwide. In Brazil, human impacts have threatened biodiversity in

different biomes. In this sense, research for these legal effects is being carried out in the

country, with different taxa. Among these taxa, the ants is an important group, due to the great

diversity of species, ecosystem functions, presence in the environments and to be considered

bioindicator organisms. In this sense, here we did a qualitative and quantitative analysis of the

studies that evaluate the effects of land use in Brazil on the diversity of ants. We selected 92

studies suitable for qualitative analysis and 40 for quantitative analysis (meta-analysis). We

found that studies with ants evaluating the effects of land uses have increased over the years,

and that they are concentrated in the Amazon Rainforest, Cerrado and Atlantic Forest biomes.

In these studies, the most effects obtained are the conversion of forests to silviculture,

agriculture and pasture on the community structure (for example, wealth and composition).

Thus, we verified a knowledge gap on the effects of land uses in other less studied biomes,

such as the Caatinga and evaluating the effects on other characteristics of biodiversity, such as

ecosystem functions. We also found a general negative effect of converting land uses in the

ants assembly, mainly decreasing the number of species. As a conclusion, we saw that land

use change has negative effects on ants, but there are still gaps to be filled in such

assessments, considering different biomes, phytophysiognomies, land uses and different

responses in ants.

Key-word: Taxonomic ecology. Functional ecology. Meta-analysis. Biodiversity. Biomes.
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1 Introdução
A perda de hábitat e a conversão de usos do solo são as maiores causadoras da perda

de biodiversidade mundial (GREEN et al., 2020; NEWBOLD et al., 2015;

SÁNCHEZ-BAYO; WYCKHUYS, 2019). Geralmente, a conversão de usos do solo geram

efeitos negativos na biodiversidade, como a diminuição das populações e extinção de espécies

(BARNES et al., 2017)⁠. Entretanto, dependendo dos grupos de organismos avaliados, como

grupos generalistas e oportunistas, a mudança dos usos do solo e perda de hábitat podem

também gerar efeitos positivos ou neutros (BARNES et al., 2017; DE CHAZAL;

ROUNSEVELL, 2009)⁠.

O Brasil, país de dimensões continentais que abriga seis diferentes biomas terrestres,

dentre eles a Amazônia, maior detentor da biodiversidade mundial (HECKENBERGER et al.,

2007)⁠, e dois hotspots mundiais da biodiversidade, Cerrado e Mata Atlântica, que vêm

sofrendo perdas de áreas naturais causadas pelas conversões dos usos do solo (GARRETT et

al., 2018)⁠. Em relação a Mata Atlântica, ela abriga grande diversidade de espécies e é o bioma

historicamente que mais sofreu conversão de usos do solo no Brasil (REZENDE et al., 2018;

RIBEIRO et al., 2009)⁠. Atualmente, estas mudanças avançam mais presentes nos biomas

Cerrado e Amazônia, em grande parte causada pelo avanço do agronegócio, para agricultura

(ASSIS et al., 2018a, 2018b)⁠e criação de gado, mas também para atividades de silvicultura,

mineração e urbanização (SOLAR et al., 2015; QUEIROZ et al., 2020; MUNHAE et al.,

2015; RABELLO et al., 2018)⁠.

Com isso, para entender os efeitos das mudanças dos usos de solo nos ambientes

terrestres e possíveis formas de mitigação, as formigas têm sido um dos organismos estudados

na avaliação de impactos das mudanças dos usos do solo no Brasil. Estudos com formigas são

vantajosos pela grande diversidade de espécies e biomassa nos ambientes terrestres

(HÖLLDOBLER; WILSON, 1990; WILSON; HÖLLDOBLER, 2005), e por realizarem

importantes funções ecossistêmicas, como as maiores removedoras de matéria orgânica de

florestas tropicais (FOLGARAIT, 1998; GRIFFITHS et al., 2018; LACH; PARR; ABBOTT,

2010). Além disso, as formigas são insetos abundantes e dominantes nos diferentes biomas

terrestres, microhabitats e usos do solo (BAR-ON; PHILLIPS; MILO, 2018)⁠. Além dessa

importância para os ecossistemas, podemos considerar as formigas como bons organismos

bioindicadores, pois são organismos sensíveis a modificações ambientais, por terem ninhos

sésseis e poderem responder de diferentes maneiras às perturbações ambientais, por causa da

ampla diversidade de grupos funcionais, guildas e resistência a tais efeitos (RIBAS et al.,

2012a)⁠.
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De maneira geral, a conversão de usos do solo se mostram prejudiciais às formigas

(BRANDÃO; SILVA; FEITOSA, 2011; QUEIROZ et al., 2020; PACHECO et al., 2013;

PINZON TRIANA et al., 2019)⁠ principalmente em usos do solo mais intensivos como

agricultura (DALLE LASTE; DURIGAN; ANDERSEN, 2019; FERNANDES; LANGE;

SOARES, 2010)⁠, pecuária (APOLINÁRIO et al., 2019; SOLAR et al., 2015)⁠, urbanização

(LUTINSKI et al., 2018; MUNHAE et al., 2015)⁠ e mineração (QUEIROZ et al., 2020;

QUEIROZ et al., 2021; RIBAS et al., 2012b)⁠. Alguns outros tipos de uso, como de

silvicultura, agrofloresta ou floresta de extrativismo, podem também apresentar efeitos

negativos na assembleia de formigas (QUEIROZ et al., 2020; DE SOUZA et al., 2012), mas,

dependendo do contexto, são efeitos menos danosos ou até mesmo serem positivos

(AMARAL; VARGAS; ALMEIDA, 2019; KERSCH-BECKER; BUSS; FONSECA, 2013)⁠.

As alterações dos usos do solo tendem a modificar a estrutura da comunidade, frequentemente

diminuindo a riqueza (e.g. QUEIROZ et al., 2020), alterando a composição das espécies (e.g.

RIZZOTTO et al., 2019)⁠, diminuindo a abundância (e.g. MUSCARDI et al., 2008) e

deixando as comunidades mais homogêneas (e.g. CREPALDI et al., 2014; SOLAR et al.,

2016).

Devido ao grande número de estudos sendo feitos avaliando os efeitos da conversão de

uso do solo sobre as formigas, e considerando os diferentes biomas brasileiros, tipos de usos

do solo e respostas das formigas, uma revisão integrativa sobre esse tema pode proporcionar

uma compreensão mais ampla desses impactos antrópicos (SOUZA; SILVA; CARVALHO,

2010)⁠. Neste sentido, nosso objetivo é avaliar estudos sobre impacto das conversões dos usos

do solo sobre as assembleias de formigas no Brasil. Iremos fazer uma revisão integrativa

sobre os estudos com usos do solo e formigas no Brasil, onde esperamos encontrar: um

aumento nas publicações ao longo dos anos; que os locais dos centros de estudos com

formigas no Brasil são concentrados nas regiões sudeste e sul; que os biomas mais estudados

são a Amazônia; Cerrado e Mata Atlântica e as fitofisionomias mais estudadas sejam de

ambientes florestais; que tipos de usos do usos do solo mais avaliados sejam da agropecuária

(agricultura e pecuária); que as coletas das formigas sejam mais realizadas durante as estações

chuvosas, nos microhabitats ao nível do solo (epigéico) e utilizando armadilhas de queda do

tipo Pitfall; e que os parâmetros ecológicos mais avaliados sejam para entender os efeitos da

conversão no uso do solo sobre a ecologia taxonômica. Por fim, por meio de uma

meta-análise, vamos testar a hipótese de que a conversão de usos do solo no Brasil afeta

negativamente a assembleia de formigas.
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2 Metodologia

2.1 Levantamento de artigos

Fizemos um levantamento de artigos nas principais bibliotecas digitais de periódicos

da área, Web of Science, SciELO, Scopus e ainda na base de dados do projeto “Formigas do

Brasil” (FORMIGAS DO BRASIL, 2021), um projeto de ensino, pesquisa e divulgação da

mirmecologia brasileira. Nós utilizamos 10 combinações de palavras-chave nos três idiomas

principais das pesquisas científicas no Brasil: português, inglês e espanhol (Tabela 1).

Entretanto, nós não excluímos artigos encontrados em outras línguas, apenas as

palavras-chave utilizadas foram nestes três idiomas. Complementarmente, nós levantamos

somente documentos em formato de artigo (excluindo, por exemplo, capítulos de livros,

dissertações, teses e resumos) de 1945 até a data em que fizemos a busca (18/06/2020). Para

melhorar a busca somente por artigos envolvendo formigas e usos do solo no Brasil, nós

excluímos categorias que não estavam relacionadas a este tema (e.g. ciências médicas e

humanas). Utilizamos a metodologia PRISMA (Principais Itens para Relatar Revisões

Sistemáticas e Meta-análises) que é um fluxograma onde indicamos cada etapa de filtro e

seleção de artigos, além de evidenciar os motivos para tal (MOHER et al., 2009). Fizemos um

levantamento inicial de 19.705 artigos, e após as etapas do PRISMA restaram 92 artigos para

a revisão integrativa (65 em inglês, 26 em português e um em espanhol) e 31 para a

meta-análise (Figura 1).
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Tabela 1 - Número de artigos sobre uso do solo e formigas no Brasil encontrados nas
bibliotecas digitais.

Palavras-chave Web of Science Scopus SciELO
ants AND Brazil AND land use 46 1164 8
ants AND Brazil AND impact 93 3354 10
ants AND Brazil AND restoration 25 601 2
ants AND Brazil AND indicators 38 1425 10
ants AND Brazil AND crop 42 1556 7
ants AND Brazil AND pasture 44 834 6
ants AND Brazil AND plantation 75 1463 19
ants AND Brazil AND agr* 81 4656 42
ants AND Brazil AND anthrop* 33 1081 6
ants AND Brazil AND succession 25 886 4
formigas AND Brasil AND uso do solo 0 24 6
formigas AND Brasil AND impacto 0 99 6
formigas AND Brasil AND restauração 0 22 1
formigas AND Brasil AND indicador* 0 89 2
formigas AND Brasil AND colhe* 0 4 1
formigas AND Brasil AND past* 0 266 6
formigas AND Brasil AND plantação 0 39 4
formigas AND Brasil AND agr* 0 551 25
formigas AND Brasil AND antrop* 0 43 4
formigas AND Brasil AND sucessão 0 29 2
hormigas AND Brasil AND uso del suelo 0 1 2
hormigas AND Brasil AND impacto 0 50 0
hormigas AND Brasil AND restauración 0 1 0
hormigas AND Brasil AND indicador* 0 47 1
hormigas AND Brasil AND cosecha 0 5 0
hormigas AND Brasil AND pasto 0 6 0
hormigas AND Brasil AND plantación 0 4 1
hormigas AND Brasil AND agr* 0 249 3
hormigas AND Brasil AND antrop* 0 24 0
hormigas AND Brasil AND sucesión 0 8 2
Total 502 18581 180

A primeira coluna indica as 10 combinações das palavras-chave utilizadas nos três principais idiomas
de pesquisa (inglês, português e espanhol). As palavras com o símbolo asterisco (*), são palavras onde
o radical é o mesmo, mas o sufixo pode mudar dependendo da abordagem da autora ou autor (por
exemplo, past* pode indicar pasto, pastos, pastagem e pastagens). Em cada linha nós colocamos a
quantidade de artigos levantados com cada combinação de palavras-chave em cada uma das três bases
digitais pesquisadas (Web of Science, Scopus e SciELO).

Fonte: Do autor (2021).
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Figura 1 - Principais Itens para Relatar Revisões Sistemáticas e Meta-análises.

PRISMA (Principais Itens para Relatar Revisões Sistemáticas e Meta-análises) com os principais
passos seguidos para realização do levantamento de artigos e coleta dos dados. Os artigos que foram
excluídos na etapa de triagem foram eliminados por não se tratar de estudos avaliando efeitos dos usos
do solo na assembleia de formigas do Brasil. Os artigos excluídos na etapa de elegibilidade foram
eliminados por diversos motivos, dentre eles: Revisão bibliográfica; somente uma espécie de formiga;
sem gradiente de uso do solo; presença e ausência de queimada; estudo sobre clareira/voçoroca;
estudos sobre fragmentação; somente sobre ambientes urbanos; sem comparação com ambiente
natural; artigo de regeneração.

Fonte: Do autor (2021).

2.2 Coleta de dados dos artigos

Nós coletamos algumas informações gerais de todos os artigos, sobre a referência do

estudo, ano de publicação, estado e região da primeira autora ou autor e idioma do estudo.

Coletamos também, sempre que evidenciados pelas autoras e autores, informações sobre a

área onde os estudos foram realizados, como as coordenadas geográficas (latitude e

longitude), ambiente referência (geralmente a fitofisionomia do local) e também se o estudo

amostrou formigas na estação seca e/ou chuvosa. Também coletamos dados sobre os tipos de

usos do solo, sobre as técnicas de coleta e estratos de amostragem de formigas e quais

parâmetros ecológicos foram avaliados (e.g. riqueza, composição). Alguns desses dados,
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quando não eram evidenciados pelas autoras e autores, não foram coletados. Além disso, nós

coletamos dados sobre a localidade dos centros de estudos com formigas no Brasil (e.g.

universidades, centros de pesquisa, laboratórios), no site do Formigas do Brasil.

Dos 92 artigos da análise qualitativa, conseguimos coletar tais dados em apenas 31

estudos para a meta-análise. Para a meta-análise, nós coletamos dados da média ( ), desvio𝑥
̲

padrão (DP) ou erro padrão (ER) e tamanho amostral (n) tanto para o ambiente referência

quanto para a respectiva conversão no uso do solo. Quanto os dados de média e desvio eram

coletados em figuras, nós utilizamos o site WebPlotDigitizer para obtenção dos dados

(ROHATGI, 2020). Quando os dados nos estudos eram disponibilizados em erro padrão, nós

convertemos para desvio padrão. Vários estudos disponibilizaram dados para diferentes tipos

de ambiente referência (e.g. savana e cerradão), usos do solo, técnicas de coleta e parâmetros

ecológicos (e.g. riqueza e índice Shannon), nestes casos, nós coletamos os dados para todos as

conversões dos usos do solo disponíveis nos estudos.

Nós realizamos meta-análises separadas para as duas variáveis respostas (riqueza de

espécies de formigas e diversidade Shannon de formigas). Em todos os estudos, nós

coletamos dados sobre a identificação (citação do estudo), ambiente referência (e.g. floresta,

savana), estação de coleta (chuvosa, seca ou ambos) e uso do solo (e.g. mineração,

agricultura). Para as categorias de ambiente referência, nós usamos floresta (floresta primária

e secundária, cerradão, floresta urbana, mata de galeria), savana (Cerrado sensu stricto),

campos (pastagens naturais, Cerrado campo limpo) e veredas. Para as categorias de uso do

solo, nós utilizamos agricultura (e.g. cultivo convencional, soja, café), agrofloresta, pastagem,

mineração, silvicultura (Eucalyptus sp., Pinus sp., Acacia sp., Araucaria sp.), mineração,

construção urbana (e.g. casas, quintal, ambiente comercial), extração (geralmente área

florestal com extração de madeira ou outros produtos vegetais) e produção (quando as autoras

e autores não separavam os usos do solo, podendo unir na mesma categoria, por exemplo,

pastagem e agricultura).

2.3 Análise dos dados

Realizamos dois modelos lineares generalizados (GLM) para avaliar a relação do ano

de publicação e da quantidade de centros de estudos com formigas por estado sobre o número

de artigos publicados, onde nós esperamos encontrar um aumento nas publicações ao longo

do tempo e em estados com mais centros de estudos. Utilizamos a família de distribuição

Poisson devido aos dados serem de contagem de número de artigos e verificamos a
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superdispersão e ajuste dos modelos. Quando o modelo foi superdisperso, modificamos para

família Binomial Negativa. Apesar das duas variáveis preditoras testarem efeitos sobre a

mesma variável resposta (número de artigos), nós realizamos as análises em modelos

diferentes devido que os dados foram coletados de maneira diferentes para cada variável

(número de artigos publicados por ano e número de artigos publicados por estado). Dessa

forma, os valores da variável resposta e o tamanho amostral mudaram para cada tipo de

variável, necessitando dois modelos separados.

Fizemos gráficos descritivos (gráficos de barras) relacionando o número de artigos

com as seguintes categorias: local do centro de estudo; biomas onde ocorreram as coletas;

ambiente referência; usos do solo (e.g. silvicultura, agricultura, mineração); estrato da coleta

(arborícola, epigéico, hipogéico, serapilheira); método de coleta (e.g. Pitfall, Mini-Winkler,

iscas); parâmetros ecológico avaliados (e.g. riqueza, composição). Fizemos mapas

identificando os centros de estudos e os pontos de amostragem no Brasil utilizando o pacote

geobr (PEREIRA et al., 2019), com o banco de dados do IBGE (Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatística) para os limites geográficos do Brasil, estados brasileiros e biomas.

Fizemos análise de correlação (utilizando coeficiente de correlação de Pearson) para avaliar

se a quantidade de estudos estão correlacionadas aos tamanhos dos biomas, ambientes

referência e usos do solo no Brasil, utilizando os dados de tamanho de área do IBGE e

MapBiomas (MAPBIOMAS, 2021).

Para a meta-análise, nós utilizamos o Hedges’ g como métrica de tamanho de efeito

para todas as análises. Para o cálculo do Hedges’ g, nós utilizamos a função escalc() do

pacote metafor (VIECHTBAUER, 2010)⁠computando a diferença média padronizada (SMD -

standardized mean difference). O Hedges’ g neste caso é corrigido para amostras pequenas (n

< 10). Nós calculamos o Hedges’ g para dados separados de riqueza e diversidade Shannon,

para conduzirmos as análises separadamente para cada tipo de resposta. Hedges’ g positivos

indicam aumento na riqueza de formigas e diversidade Shannon devido à conversão no uso do

solo e Hedges’ g negativos indicam diminuição na riqueza de formigas e diversidade Shannon

devido à conversão no uso do solo. Hedges’ g próximos a 0,2 são considerados baixos,

próximos a 0,5 são considerados moderados e próximos a 0,8 são considerados altos

(COHEN, 1988).

Nós utilizamos como variáveis respostas os Hedges’ g para riqueza e diversidade

Shannon em cada modelo separado. Nós realizamos modelos mistos (usando função rma.mv),

e em todos eles nós utilizamos como variáveis aleatórias a referência do estudo (devido

problema de independência, pois o mesmo estudo pode disponibilizar mais de um tamanho de
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efeito), ambiente referência (devido problemas de independência, pois o mesmo estudo pode

utilizar o mesmo ambiente natural como ambiente referência para avaliar diferentes

conversões no uso do solo) e a estação de coleta (neste caso porque queríamos retirar uma

possível interferência da estação do ano que os estudos foram coletados). Nós realizamos um

modelo nulo separado para cada variável resposta (riqueza e diversidade Shannon) para

calcularmos o efeito geral da conversão dos usos do solo. Nós realizamos também um modelo

com o uso do solo como moderador (variável fixa) para cada variável resposta (riqueza e

diversidade Shannon). Ao todo, nós realizamos dois modelos nulos (um para riqueza e um

para diversidade Shannon) e dois modelos com uso do solo como moderador. Os Hedges’ g

são considerados significativos (p < 0,05) se os intervalos de confiança (95%) não sobrepõem

o zero.

Nós realizamos análise de viés de publicação visualmente através de gráficos de funil

e estatisticamente através de teste de Egger’s modificado por HABECK e SCHULTZ (2015)⁠.

O viés de publicação é uma tendência de se publicar trabalhos científicos significativos,

enviesando os resultados disponíveis para a análise. O teste é realizado analisando um modelo

de regressão com a variância dos tamanhos de efeito como moderador. Se o intercepto do

modelo for significativamente diferente de zero (p < 0,05), é considerado enviesado. Quando

os modelos apresentavam viés de publicação, nós realizamos a exclusão dos outliers

identificados no gráfico de funil, até retirarmos o viés das análises. Nós avaliamos a

heterogeneidade através do teste Q de Cochran (Q). Neste teste, se a hipótese nula for

confirmada (p > 0,05, calculado através da estatística χ2), indica que os tamanhos de efeito são

homogêneos. Para testes Q significativo (p < 0,05), indica que existe heterogeneidade,

havendo variabilidade entre os tamanhos de efeito avaliados. QM indica o quanto o

moderador explica de heterogeneidade para p < 0,05. Todas as análises foram feitas no

Software R 4.0.3 (R CORE TEAM, 2020) utilizando o pacote metafor para meta-análises,

teste de Egger’s, gráficos de funil e forest plot. Os gráficos de barras e os gráficos da

meta-análise foram feitos com o pacote ggplot2 (WICKHAM, 2016).

3 Resultados

Nós encontramos que o número de estudos com formigas avaliando as alterações dos

usos do solo do Brasil aumentaram com o passar dos anos (g.l. = 24; F1,24 = 21,124; p <

0,001; Figura 2) e existem mais pontos de coleta próximo a centros de estudos com formigas

(g.l. = 17; F1,17 = 33,28; p < 0,001; Figura 3). Além disso, a maioria dos estudos são

realizados também nos biomas Mata Atlântica, Cerrado e Amazônia e na região sudeste
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(Figuras 4 e 5). Nós não encontramos uma correlação entre o número de estudos realizados

com o tamanho do biomas (coeficiente de correlação = 0,31; p = 0,53).

Figura 2 - O número de artigos publicados com formigas avaliando usos do solo no Brasil
aumentaram desde 1993.

Fonte: Do autor (2021).

Figura 3 - Número de artigos publicados com formigas avaliando usos do solo no Brasil
aumentaram com o maior número de centros de estudos no estado.

Legenda: Nos pontos da regressão estão as siglas para os estados brasileiros com centros de estudos:
MG - Minas Gerais; SP - São Paulo; RS - Rio Grande do Sul; SC - Santa Catarina; BA - Bahia; AM -
Amazonas; MS - Mato Grosso do Sul; AC - Acre; MA - Maranhão; MT - Mato Grosso; CE - Ceará;
PR - Paraná; GO - Goiás; PE - Pernambuco; PI - Piauí; RO - Roraima; SE - Sergipe.
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Fonte: Do autor (2021).

Figura 4 - Biomas terrestres brasileiros onde foram realizados estudos com formigas
avaliando usos do solo no Brasil.

Legenda: Biomas e transição entre biomas: M. Atlântica - Mata Atlântica; Cerrado; Amazônia; M.A. /
Ce. - transição entre Mata Atlântica e Cerrado; Pampa; Pantanal; Am. / Ca. - transição entre Amazônia
e Caatinga; Caatinga.

Fonte: Do autor (2021).
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Figura 5 - Mapa do Brasil com a distribuição dos centros de estudos e coleta de formigas.

Legenda: Centros de estudos (triângulos amarelos) e pontos de coletas de formigas avaliando usos do
solo no Brasil (pontos azuis). O mapa possui limites territoriais dos biomas brasileiros.

Fonte: Do autor (2021).

As áreas de referência mais estudadas foram florestais, seguidos por ambiente de

savana (Figura 6), e nós encontramos correlação positiva entre o número de artigos e o

tamanho das áreas de referência no Brasil (coeficiente de correlação = 0,99; p = 0,0008). Das

áreas de uso do solo, as mais representadas foram para silvicultura, seguido de agricultura e

pasto (Figura 7), e nós não encontramos correlação entre o número de estudos e o tamanho

dos usos do solo no Brasil (coeficiente de correlação = 0,39; p = 0,44).
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Figura 6 - Tipos de ambiente referência onde foram realizados estudos avaliando os efeitos do
uso do solo na assembleia de formigas no Brasil.

Fonte: Do autor (2021).

Figuras 7 - Usos do solo onde foram realizados estudos com formigas no Brasil.

Legenda: Usos do solo: Silvicultura, Agricultura, Pasto; Agrofloresta, Const. Urbana - Construção
urbana, Extração, Mineração, Produção.

Fonte: Do autor (2021).
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A maioria dos estudos coletaram formigas ao nível do solo, no microhabitat epigéico e

na serapilheira, enquanto os estratos arborícolas e hipogéicos foram amostrados menos

amostrados (Figura 8). Como esperado, a maior parte dos estudos ocorreram nas duas

estações do ano (38), seguido por estação chuvosa (26) e estação seca (12). Além disso, a

maioria dos artigos trabalhavam com armadilhas de queda do tipo Pitfall, iscas

(frequentemente de sardinha e/ou mel), extrator de serapilheira de Mini-Winkler e coleta

manual (figura 9). As iscas estavam associadas às armadilhas de queda do tipo Pitfall e a

coleta manual, para atração das formigas. Vimos que a maioria dos parâmetros ecológicos

avaliados para formigas estão relacionados à ecologia taxonômica como riqueza, composição,

abundância e diversidade (Figura 10).

9 - Microhabitats (estratos) de coleta de formigas em usos do solo no Brasil.

Fonte: Do autor (2021).
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Figura 9 - Técnicas de coleta realizadas em estudos com formigas avaliando usos do solo no
Brasil.

Fonte: Do autor (2021).

Figura 10 - Parâmetros avaliados em estudos com formigas avaliando usos do solo no Brasil.

Fonte: Do autor (2021).
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Os 31 estudos analisados para a meta-análise geraram 108 tamanhos de efeito

(Hedges’ g). Destes, 27 estudos continham dados sobre riqueza (84 Hedges’ g) e 8 continham

dados sobre diversidade Shannon (24 Hedges’ g). Entretanto, nós encontramos viés de

publicação nesses dados (ver Apêndice A) e o intercepto de Egger’s foi significativo para

riqueza (intercepto: 3,9568; IC de 2,9341 para 4,9794; p < 0,0001) e diversidade Shannon

(intercepto: 2,2496; IC de 0,4283 para 4,0708; p = 0,0155). Além disso, nós encontramos

significativos valores de heterogeneidade para riqueza (Q = 466,0386; p < 0,0001; g.l. = 83) e

diversidade Shannon (Q = 189,4142; p < 0,0001; g.l. = 23) nos modelos nulos. Nós

realizamos a retirada dos outilers dos valores de efeito para retirar o viés de publicação dos

dados e a heterogeneidade dos tamanhos de efeito. Dos 31 estudos totais (108 Hedges’ g),

restaram 26 estudos totais (73 Hedges’ g), 23 estudos com riqueza (60 Hedges’ g) e sete

estudos com diversidade Shannon (13 Hedges’ g). Nós conseguimos reduzir o viés de

publicação segundo os gráficos de funil (ver Apêndice A) e o intercepto de Egger’s não foi

significativo para riqueza (intercepto: -0,4324; IC de -1,1277 para 0,2629; p = 0,2229) e

diversidade Shannon (intercepto: 0,1515; IC de -2,0064 para 2,3095; p = 0,8905). Além disso,

nós conseguimos reduzir a heterogeneidade dos tamanhos de efeito do modelo nulo para

riqueza (Q = 114,1636; p < 0,0001; g.l. = 59) e diversidade Shannon (Q = 24,5407; p =

0,0172; g.l. = 12). Entretanto, em ambos os casos a presença da heterogeneidade dos Hedges’

g ainda foram significativas segundo o teste Q de Cochran. A seguir, apresentaremos os

resultados dos modelos para teste das hipóteses com os dados após a retirada dos outliers.

A conversão do uso do solo reduziu em 63% a diversidade geral de formigas (Hedges’ g

= -0,6374; IC de 1,0547 para -0,2202; p = 0,0028; g.l. = 72; Figura 11). Esta redução foi

significativa para a riqueza de formigas (Hedges’ g = -0,6772; IC de -1,0867 para -0,2676; p

= 0,0012; g.l. = 59) mas não para a diversidade Shannon (Hedges’ g = -0,5373; IC de -1,1581

para 0,0836; p = 0,0899; g.l. = 12).
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Figura 11 - A conversão do uso do solo no Brasil diminuiu a diversidade de formigas.

Legenda: A conversão do uso do solo diminuiu a diversidade de formigas geral (preto) e a riqueza de
espécies (rosa), mas não possui efeito significativo na diversidade Shannon (azul). O tamanho de
efeito (Hedges’ g) é indicado pelo ponto com o intervalo de confiança em 95%. Hedges’ g são
significativos quando o intervalo de confiança não sobrepõem com zero (linha tracejada vermelho). Os
números próximos de cada intervalo de confiança indicam o número de Hedges’ g calculados para
cada categoria.

Fonte: Do autor (2021).

Nós encontramos uma redução significativa na riqueza de espécies em relação ao tipo

de uso do solo (QM = 27,3285, p = 0,0006; Figura 12). Especificamente para cada uso do

solo, nós encontramos uma queda significativa da riqueza para agricultura (Hedges’ g =

-0,7191; IC de -1,3063 para -0,1320), pastagem (Hedges’ g = -0,5685; IC de -1,1264 para

-0,0106) e mineração (Hedges’ g = -2,7146; IC de -5,2777 para -0,1514). Nós encontramos

um tamanho de efeito de agrofloresta próximo a zero (Hedges’ g = -0,1860; IC de -1,0721

para 0,7002) e para aŕeas de extração positivo (Hedges’ g = 0,4546; IC de -0,2862 1,1955),

porém nenhum dos dois foram significativos. Também encontramos tamanhos de efeito não

significativos, porém negativos, para construção urbana (Hedges’ g = -0,8280; IC de -1,8027

para 0,1468), produção (Hedges’ g = -0,6862; IC de -1,5971 para 0,2246) e silvicultura

(Hedges’ g = -0,5812; IC de -1,1816 para 0,0191). Também encontramos efeito negativo

significativo dos usos do solo na diversidade Shannon (QM = 15,2557, p = 0,0042; Figura

12). Agricultura (Hedges’ g = -0,7710; IC de -1,5101 para -0,0320 ), pastagens (Hedges’ g =

-2,1226; IC de -3,9296 para -0,3156) e áreas de produção (Hedges’ g = -1,6485; IC de

-2,9463 para -0,3508) diminuem significativamente a diversidade Shannon. Áreas de

silvicultura não afetam significativamente a diversidade Shannon e possuem tamanho de
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efeito próximo a zero (Hedges’ g = -0,1042; IC de -0,6515 para 0,4431).

Figura 12 - A conversão para alguns usos do solo no Brasil diminui a riqueza e a diversidade
Shannon de formigas.

Alguns usos do solo diminuem significativamente a riqueza (rosa) e a diversidade Shannon (azul) de
formigas. O tamanho de efeito (Hedges’ g) é indicado pelo ponto com o intervalo de confiança em
95%. Hedges’ g são significativos quando o intervalo de confiança não sobrepõem com zero (linha
tracejada vermelha). Os números próximos de cada intervalo de confiança indicam o número de
Hedges’ g calculados para cada categoria.

Fonte: Do autor (2021).

4 Discussão

Aqui, nós fizemos uma revisão integrativa e teste de hipótese por meta-análise dos

estudos que avaliaram os efeitos da conversão de usos do solo no Brasil sobre a assembleia de

formigas. No geral, os estudos estão concentrados nos biomas Mata Atlântica, Cerrado e

Amazônia, avaliando principalmente os efeitos da conversão de floresta para silvicultura,

agricultura e pecuária. Nós conseguimos encontrar lacunas de conhecimentos relacionados

aos poucos estudos com outros biomas (e.g. Caatinga) e usos do solo (e.g. mineração). Nós

também encontramos um efeito negativo da conversão dos usos do solo para as formigas,

principalmente diminuindo o número de espécies. Entretanto, devido ao número baixo de

estudos avaliando funções ecossistêmicas, também identificamos uma lacuna de

conhecimento a respeito das respostas das funções ecossistêmicas das formigas à essas

alterações antrópicas.

O número de estudos com formigas avaliando os efeitos dos usos do solo no Brasil

aumentaram com o passar dos anos. Isso provavelmente ocorreu devido ao aumento do ensino

superior público no Brasil (BARROS, 2015; MiniSTÉRIO DA EDUCAÇÃO, 2021),
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responsável por 95% da produção científica no país (BRAGA, 2019). Associado a isso, nos

últimos anos houve um aumento no desmatamento e conversão de usos do solo no Brasil

(JUNIOR et al., 2021b)⁠, e devido a importância mundial da biodiversidade brasileira, houve

um aumento nos esforços para entender e mitigar estes efeitos negativos nos ecossistemas. A

maioria das primeiras e primeiros autores estão localizadas no sudeste e sul do país, região

com maior poder econômico (ÍNDICE FIRJAN DESENVOLVIMENTO MUNICIPAL,

2018), que possuem a maior parte das universidades públicas do Brasil (MINISTÉRIO DA

EDUCAÇÃO, 2013) e a maior concentração de centros de pesquisas com formigas no país,

principalmente Minas Gerais e São Paulo. Encontramos também autoras e autores que são de

instituições localizadas em outros países, o que ajuda a evidenciar a importância mundial de

tais estudos realizados no Brasil.

Além do sudeste ser a região onde mais há centros de pesquisas que avaliam usos do

solo com formigas no Brasil, o bioma Mata Atlântica também foi o que teve maior número de

estudos em seu território (e.g. LUTINSKI et al., 2013)⁠. Neste bioma está localizado mais de

125 milhões da população brasileira e representa 2/3 da economia industrial do país

(REZENDE et al., 2018)⁠. Aliado a isso, é historicamente o bioma mais devastado do Brasil,

restando somente cerca de 11% a 16% de remanescentes da área original, que foi perdida

principalmente para agricultura, industrialização e urbanização (REZENDE et al. 2018).

O Cerrado, outro hotspot mundial da biodiversidade mundial também presente no

sudeste brasileiro, é relativamente bem estudado. Nos últimos anos o Cerrado é o bioma que

mais perde áreas para a conversão do uso do solo, principalmente para agricultura e pecuária

praticadas pelo agronegócio (JUNIOR et al., 2021a; ZALLES et al., 2019)⁠, e também há

grande presença de urbanização (GRECCHI et al., 2014)⁠. O Cerrado faz fronteira com a

maioria dos biomas brasileiros, entre eles a Amazônia, maior floresta tropical do mundo e

abriga a maior parte da biodiversidade terrestre mundial (HECKENBERGER et al., 2007)⁠,

que também apresenta grande parte dos estudos com usos do solo no Brasil. Os outros biomas

brasileiros, Caatinga, Pampa e Pantanal⁠, foram pouco estudados em comparação aos

anteriores (e.g. SANT’ANA et al., 2008; UEHARA-PRADO, 2005), dessa forma

identificamos esta lacuna de conhecimento dos efeitos dos usos do solo nesses locais, devido

à baixa amostragem. Entretanto, alguns estudos avaliaram o efeito da conversão dos campos

naturais para pastos com criação de gado e até mesmo conversão de campos naturais para

silvicultura, que neste caso, pode-se um uso mais intensivo porque muda drasticamente a

estrutura do ambiente. A Caatinga por sua vez, quase não apresenta estudos com alteração no

uso do solo, apresentando uma necessidade de tais trabalhos neste bioma (e.g.
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SOUZA-SOUTO et al., 2016)⁠.

Os ambientes referência mais amostrados foram as florestas, principalmente as da

Mata Atlântica (e.g. MENTONE et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2015; RESENDE et al.,

2011; SOUZA et al., 2012; SUGUITURU et al., 2011)⁠, áreas de Cerradão (e.g. MUNIQUE;

CALIXTO, 2018; SOARES; ANTONIALLI-JUNIOR; LIMA-JUNIOR, 2010) e a floresta

Amazônica (e.g. OLIVEIRA et al., 1995; ROUSSEAU; SANTOS SILVA; CARVALHO,

2010; OLIVEIRA; SCHMIDT, 2019)⁠. Vimos que a silvicultura foi o uso de solo mais

estudado no Brasil, provavelmente por conta de sua grande presença nos biomas Mata

Atlântica e Cerrado (e.g. FRÖHLICH et al., 2011; GONÇALVES et al., 2013; KRÜGER;

LOECK; GRÜTZMACHER, 2010; MARINHO et al., 1998; ROCHA et al., 2013)⁠⁠⁠, do

impacto econômico que tais recursos têm para o Brasil (INDUSTRIA BRASILEIRA DE

ÁRVORES, 2019) e da necessidade de avaliar se florestas plantadas podem ser benéficas para

proteção de recursos naturais e biodiversidade (BROCKERHOFF et al., 2013). Para

agropecuária, notamos que no geral os trabalhos tratam de impactos de culturas altamente

produzidas pelo agronegócio, como as culturas de grãos e café (e.g. DIAS et al., 2013, 2008)⁠,

cana-de-açúcar (e.g. SAAD et al., 2017; SANTOS; CARRANO-MOREIRA; TORRES, 2012;

SILVA et al., 2017)⁠ e pastagem (e.g. MAJER; DELABIE, 1999; VASCONCELOS, 1999)⁠.

Isso pode indicar que o aumento da conversão de áreas naturais para produção dessas culturas

nos últimos anos pode estar influenciando os estudos com formigas no Brasil. Agroflorestas

também foram ambientes bem estudados (e.g. RAMOS et al., 2015)⁠. Outros tipos de

ambientes referência, como veredas (e.g. COSTA-MILANEZ et al., 2014)⁠, restingas (e.g.

GOMES et al., 2010)⁠, savanas (e.g. NEVES et al., 2012; RAMOS et al., 2003)⁠, cangas (e.g.

VIANA-SILVA; JACOBI, 2012)⁠e campos naturais (e.g. GUSMÃO; LOECK, 1999)⁠tiveram

relativamente poucos estudos. Poucos estudos avaliaram os efeitos da urbanização mesmo

que ela seja uma das maiores causadoras da conversão no uso do solo (RICHARDS;

VANWEY, 2015)⁠. O extrativismo, como a extração de madeira, também teve poucos estudos

(e.g. MIRANDA et al., 2013, 2017; VASCONCELOS; VILHENA; CALIRI, 2000)⁠, apesar da

grande ocorrência em ambientes florestais (e.g. MATRICARDI et al., 2013)⁠. A mineração

(e.g. MAJER, 1996; RABELLO et al., 2015; ROCHA et al., 2015) e a urbanização (e.g.

MUNHAE et al., 2015; PACHECO; VASCONCELOS, 2007; SANTOS-SILVA; VICENTE;

FEITOSA, 2016)⁠também teve poucos estudos⁠, apesar dos fortes impactos que tais atividades

causam nos ambientes e da importância econômica para o país.

Nestes estudos, como esperado, as formigas são mais amostradas nas duas estações do

ano (seca e chuvosa), devido à variação climática e nas dinâmicas da assembleia ao longo do
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ano. Também houveram muitos estudos realizados somente na estação chuvosa, por ser uma

estação mais quente e úmida, com maior disponibilidade de recursos e atividades de forrageio

das formigas, é uma boa estação para amostragem destes insetos (COOK et al., 2011)⁠. Nas

coletas dos trabalhos avaliados o estrato mais amostrado foi o epigéico (e.g. MORINI, 2014;

NOGUEIRA et al., 2017; ROSADO et al., 2012, 2013)⁠⁠. As formigas estão mais presentes

nesse microhabitat nos ambientes (LONGINO; NADKARNI, 1990), e juntos com a

serapilheira, se tornam ideal para pesquisas de avaliação de diversidade taxonômica (e.g.

COELHO; RIBEIRO, 2006; CORASSA et al., 2015; DIEHL; SANHUDO; DIEHL-FLEIG,

2004; MAJER; DELABIE; MCKENZIE, 1997; PACHECO et al., 2009⁠⁠⁠). Também vimos

grande frequência em estudos com formigas arborícolas (e.g. RESENDE et al., 2013)⁠,

provavelmente devido às amostragens em florestas tropicais e sistemas agroflorestais, onde é

importante a avaliação da assembleia de formigas neste estrato (e.g. DAVIDSON, 1997;

GOMES et al., 2013; PHILPOTT; PERFECTO; VANDERMEER, 2008)⁠. O estrato hipogéico

foi o menos mostrado (MARTINS et al., 2019; MATHIEU et al., 2005; PACHECO;

VASCONCELOS, 2012)⁠, indicando que ainda é baixo o foco em estudos de formigas para

tais avaliações (SCHMIDT; SOLAR, 2010)⁠.

As técnicas de amostragem mais utilizadas foram principalmente armadilhas do tipo

Pitfall (TRIANA et al., 2019)⁠, coleta ativa (TAVARES; BISPO; ZANZINI, 2008)⁠ e iscas

atrativas (LEAL; FERREIRA; FREITAS, 1993; SCHMIDT; DIEHL, 2008)⁠. Geralmente as

iscas eram de mel (fonte de carboidrato) e/ou sardinha em óleo (fonte de proteína e lipídeos) e

estavam presentes em algumas armadilhas de Pitfall ou na coleta ativa para aumentar a

atração e coleta das formigas. Poucos estudos utilizaram outras iscas, geralmente usadas para

avaliação de funções ecossistêmicas como diásporos (artificiais e naturais) e fezes. Estas

técnicas de coleta são frequentemente usadas no estrato epigeico, apesar das armadilhas de

Pitfall também serem muito amostradas em estratos arborícolas e hipogéicos

(BESTELMEYER, 2000). Armadilhas iscadas podem enviesar a amostragem atraindo apenas

alguns grupos que têm preferências pelos recursos disponibilizados (ANTONIAZZI et al.,

2020)⁠. Os extratores de Mini-Winkler foram altamente utilizados nos estudos, pois são um

ótimo método de coleta para formigas que vivem e/ou forrageiam na serapilheira.

Os parâmetros ecológicos mais avaliados nesses estudos com usos do solo no Brasil,

como esperado, são voltados para a ecologia taxonômica. A grande maioria dos estudos trata

da riqueza (e.g. LUTINSKI et al., 2017)⁠, composição (e.g. PEIXOTO et al., 2010;

SCHMIDT; RIBAS; SCHOEREDER, 2013; SOBRINHO et al., 2003; SOUZA-CAMPANA

et al., 2017)⁠, diversidade (e.g. MARINHO et al., 2002; MARSH et al., 2018)⁠e abundância
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(e.g. SANTOS; BISCHOFF; FERNANDES, 2018; SEGAT et al., 2017). Tais estudos que

avaliam os efeitos dos usos do solo na taxonomia das formigas são importantes para

identificação de padrões de diversidade e áreas prioritárias para conservação (WILLIAMS;

HUMPHRIES; VANE-WRIGHT, 1991). No entanto, somente utilizar avaliações taxonômicas

em estudos com formigas pode ser prejudicial, pois as funções ecossistêmicas trazem

respostas diferentes dos padrões taxonômicos (que geralmente são negativos) a respeito do

funcionamento e dinâmicas dos ecossistemas (QUEIROZ et al., 2021; SILVA; BRANDÃO,

2010)⁠. Apesar do aumento da ecologia funcional nos últimos anos (SCHUTLER, 2010), a

respeito das avaliações com formigas no Brasil, os estudos ainda são escassos e ainda é

necessário entender o que as mudanças dos usos do solo causam nas funções ecossistêmicas

de formigas. No geral, tais estudos são voltados para a categorização de grupos funcionais e

guildas (e.g. MARTELLO et al., 2018)⁠, e somente uma pequena parcela deles avaliam

funções ecossistêmicas propriamente ditas, geralmente dispersão de sementes (e.g. QUEIROZ

et al., 2021; RABELLO et al., 2018)⁠e predação (e.g. PACHECO et al., 2017)⁠. Além disso,

estudos que avaliam dinâmicas populacionais (e.g. VASCONCELOS; CHERRETT, 1995)⁠,

coexistência de espécies (e.g. MENEZES; SCHMIDT, 2020)⁠e outros parâmetros são ainda

mais raros, dificultando nosso conhecimento a respeito das dinâmicas e interações da

assembleia de formigas nos diferentes biomas e usos do solo no Brasil.

Nós avaliamos por meio de meta-análise os efeitos dos usos do solo na riqueza de

espécies e diversidade Shannon de formigas, e vimos que de maneira geral, a conversão tem

efeito negativo na assembleia de formigas. Entretanto, tais efeitos são complexos e dependem

de qual uso do solo estamos avaliando. Usos do solo florestais como silvicultura, floresta de

extrativismo e agroflorestas, não possuem efeito significativo na assembleia de formigas.

Como nós vimos, a maioria dos ambientes referências que encontramos foram florestais.

Diante disso, quando se converte ambientes florestais para usos florestais, as alterações

ambientais que ocorrem aparentemente não são suficientes para modificar a diversidade de

formigas. Por outro lado, em conversões mais contrastantes o efeito negativo pode ser

intensificado (e.g. floresta para pasto). Agricultura, pastagem e mineração, que teve o maior

tamanho de efeito entre os usos do solo avaliados, causam efeitos negativos na diversidade de

formigas. Ao considerarmos que a maior parte dos estudos utilizaram ambientes florestais

como ambiente referência, tais conversões de usos do solo modificam a disponibilidade de

recursos e condições locais filtrando poucas espécies generalistas levando a efeitos negativos.
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5 Conclusão

Neste trabalho, vimos que os estudos aumentaram ao longo dos anos, um possível

reflexo do aumento da preocupação com a perda de ambientes naturais e biodiversidade e

também um possível aumento no número de universidades brasileiras e centros de estudos.

Além disso, vimos que estados com maior número de centros de estudos com formigas,

também realizam mais estudos avaliando os efeitos dos usos do solo. Consequentemente,

existem mais estudos nos biomas onde se concentram os centros de estudos e nos biomas

mais afetados pelos usos do solo, e principalmente nas fitofisionomias florestais de tais

biomas. Portanto, identificamos e ressaltamos uma lacuna no conhecimento sobre a resposta

da assembleia de formigas em relação ao uso do solo nos biomas Caatinga, Pantanal e Pampa.

Dessa forma, sugerimos uma maior realização de estudos nesses três biomas e em

fitofisionomias não florestais para a  avaliação da conversão dos usos do solo.

Vimos que a maior parte dos estudos abordam a conversão de usos do solo em

silvicultura, agricultura e pecuária, apesar de outros usos do solo, como urbanização e

mineração, serem muito presentes e importantes no país. Nesse sentido, também

aconselhamos maior número de estudos em usos do solo que avaliem os efeitos da

urbanização e mineração em diferentes biomas. Nós também incentivamos trabalhos a

utilizarem sempre um ambiente natural como ambiente referência, e se possível controle

temporal, para comparação nos estudos, visto que muitos trabalhos foram excluídos das

nossas análises por não apresentarem um ambiente referência.

A maior parte dos estudos coletam formigas do solo (epigéicas e de serapilheira),

utilizando principalmente armadilhas do tipo Pitfall e extratores de Mini-Winkler. Tais coletas

são importantes, visto que estes microhabitats tendem a apresentar maior número de riqueza

de formigas. Entretanto a baixa amostragem nos outros dois microhabitats pode deixar de nos

mostrar importantes efeitos dos usos do solo, como a conversão de florestas para usos mais

abertos (e.g. agricultura e pastagem) para formigas arborícolas e para usos muito intensivos

para o solo (e.g. mineração). Nós também encontramos que a maioria dos parâmetros

avaliados são para entender os efeitos da conversão dos usos do solo na ecologia taxonômica,

dessa forma, identificamos mais uma lacuna em outros parâmetros que também podem ser

avaliados, como as funções ecossistêmicas. Apesar do aumento nos últimos anos da ecologia

funcional, ainda notamos que tais estudos são escassos, necessitando continuar os esforços

para entender o funcionamento dos ecossistemas naturais e antrópicos. Por fim, a conversão

de usos do solo no Brasil tem um efeito negativo na assembleia de formigas, principalmente

na riqueza de espécies. Entretanto, apesar da maioria dos usos do solo tenderem a ter efeitos
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negativos, esses efeitos não são sempre os mesmos. Conversões no uso do solo mais

contrastantes (e.g. floresta para pasto) aparentemente são piores que conversões menos

intensas (e.g. floresta para agrofloresta). Neste sentido, é sempre importante destacar o tipo de

conversão realizada e o tipo de uso do solo a ser avaliado.
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RESUMO

Em sociedades tradicionais de florestas tropicais, a produção de alimento muitas vezes se faz

por meio da agricultura itinerante (roçados), porém esses sistemas estão sendo ameaçados

pelo avanço da pecuária e agricultura mecanizada. Além disso, esse tipo de agricultura utiliza

poucos agrotóxicos, necessitando do controle de pragas por meios naturais. Diante disso,

nosso objetivo foi avaliar o efeito do natural na conversão de floresta Amazônica para roçado

e pastagem na diversidade α e β, grupos funcionais e predação de insetos por formigas. Para

isso, nós coletamos em 20 áreas da Reserva Extrativista Chico Mendes (Acre), ao longo do

ramal que liga Assis Brasil ao Rio Iaco (oito florestas, cinco roçados e sete pastagens). Em

cada área traçamos um transecto de 100 m, com cinco pontos amostrais espaçados a cada 20

m. Em cada ponto amostral amostramos a assembleia de formigas por meio de armadilhas de

queda do tipo pitfall, nos estratos epigéicos e hipogéicos. Para avaliar a função de predação,

nós utilizamos larvas de besouro tenébrio (Tenebrio sp.). Nós encontramos que a conversão de

floresta para roçado e pastagem diminui a diversidade α e β de formigas epigéicas, além de

ocasionar a perda de grupos funcionais. As formigas hipogéicas não sofreram efeito

significativo. Vimos também que essa conversão aumenta a predação de insetos para os usos

do solo roçado e pastagem em relação ao hábitat natural. Esse aumento na predação de insetos

é devido à grande atividade de Ectatomma brunneum, uma indicadora ambiental para roçados

e pastagens. Aqui, nós encontramos importantes resultados sobre os efeitos da conversão da

floresta Amazônica para dois usos do solo, evidenciando que o no uso mais intensivo

(pastagem) os efeitos negativos para a assembleia de formigas são maiores que em relação ao

uso menos intensivo (roçado). Além disso, o aumento no número de predação dos usos do

solo pode ser benéfico visto da perspectiva de controle biológico de pragas nestes ambientes.

Entretanto, tal relação ainda precisa ser melhor avaliada, pois a grande presença e atividade

predatória de E. brunneum nestes ambientes pode ser um dos mecanismos que ajuda a

diminuir a diversidade α e β, por meio de interações antagonísticas e dominância, além de ter

papel negativo para os usos, predando não somente as pragas, mas também outros animais

que podem ser benéficos aos usos, como predadores especializados, polinizadores e

detritívoros.

Palavras-chave: Riqueza de espécies. Diversidade β. Função ecossistêmica. Controle

biológico. Conversão no uso do solo.
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ABSTRACT

In traditional tropical forest societies, food production is often done through itinerant

agriculture (swiddens), but these systems are being threatened by the advancement of

livestock and mechanized agriculture. In addition, this type of agriculture uses few pesticides,

requiring pest control by natural enemies. Therefore, our objective was to evaluate the effect

of land use change of Amazon rainforest to swidden and pasture in α and β diversity,

functional groups and insect predation by ants. For this, we collected in 20 areas (eight

forests, five swiddens and seven pastures) of the Chico Mendes Extractive Reserve (Acre),

along the read that links Assis Brasil to the Iaco River. In each area, we make a 100 m

transect, with five sample points spaced every 20 m. At each sampling point, we sampled the

ground-dwelling ants and subterranean ants by means of pitfall traps. To assess the predation

function, we used larvae of the mealworms (Tenebrio sp.). We found that the conversion from

forest to swidden and pasture decreases the α and β diversity of ground-dwelling ants, in

addition to causing the loss of functional groups. Subterranean ants did not suffer any

significant effect. We have also seen that this land use change increases the predation of

insects for the swidden and pasture in relation to the natural habitat. This increase in insect

predation is due to the great activity of Ectatomma brunneum, an environmental indicator for

swiddens and pastures, in the areas of land use. Here, we found important results on the

effects of the conversion of the Amazon rainforest to two land uses, showing that in the more

intensive use (pasture) the negative effects for the ant assembly are greater than in relation to

the less intensive use (swidden). In addition, the increase in the number of predation in land

use can be beneficial from the perspective of biological pest control in these environments.

However, this relationship still needs to be better evaluated, since the large presence and

predatory activity of E. brunneum in these environments can be one of the mechanisms that

helps to decrease α and β diversity, through antagonistic interactions and dominance, in

addition to having a role negative for the uses, preying not only on the pests, but also other

animals that can be beneficial to the uses, such as specialized predators, pollinators and

detritivores.

Key-words: Species richness. β diversity. Ecosystem function. Biological control. Land use

change.
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1 Introdução

As conversões dos uso do solo têm gerado diminuições nos tamanhos populacionais e

aumentado a extinção de espécies nos ambientes terrestres (BETTS et al., 2017; GREEN et

al., 2020; NEWBOLD et al., 2015), sendo a conversão no uso do solo o principal

direcionador da perda de biodiversidade no século, principalmente nas florestas tropicais

(PHILLIPS; NEWBOLD; PURVIS, 2017; SALA et al., 2000)⁠. Das conversão no uso do solo,

a que mais se destaca é a conversão de habitats naturais para áreas de produção de alimentos,

como agricultura mecanizada e pecuária (DE CHAZAL; ROUNSEVELL, 2009)⁠, e

atualmente no Brasil, a floresta Amazônica é a mais afetada pela expansão das pastagens

(PARENTE; FERREIRA, 2018). Em resposta a isso, houve um aumento dos estudos

avaliando as conversões dos usos do solo para entender estes efeitos, em busca de conservar a

biodiversidade e amenizar os impactos antrópicos (e.g. GARDNER et al., 2013; NEWBOLD

et al., 2015)⁠. Os usos do solo podem gerar efeitos positivos, negativos ou neutros na

biodiversidade (DE CHAZAL; ROUNSEVELL, 2009), mas geralmente a intensificação da

conversão no uso do solo gera efeitos negativos, diminuindo a riqueza e biomassa da maioria

dos taxa (BARNES et al., 2017)⁠.

Em contrapartida a esta produção mecanizada, se torna cada vez mais importante

considerar alternativas como sistemas agroflorestais e agricultura tradicional (MIGUEL,

2004)⁠. Dentre esses sistemas, a agricultura itinerante, realizada por pequenos e médios

produtores, formam um tipo de agricultura que abriga maior biodiversidade na paisagem em

comparação a monoculturas (ARROYO-RODRÍGUEZ et al., 2020; MANDAL; RAMAN,

2016; RERKASEM et al., 2009)⁠, pois cria um mosaico de áreas de uso e áreas em sucessão

nos ambientes tropicais (MIGUEL, 2004)⁠. Em relação à agricultura itinerante, o sistema de

roçado, que é uma prática milenar onde ocorre corte e queima de florestas para plantio (roça)

e posterior abandono do local para crescimento da floresta (pousio), está sendo ameaçado pela

intensificação da agricultura (PADOCH; PINEDO-VASQUEZ, 2010; VAN VLIET et al.,

2012)⁠.

Muitos estudos vêm utilizando as formigas para entender os efeitos da conversão no uso do

solo na biodiversidade (QUEIROZ et al., 2020; ESCOBAR-RAMÍREZ et al., 2020; SOLAR

et al., 2016), por ser um grupo com grande diversidade de espécies e que realiza importantes

funções ecossistêmicas (LACH; PARR; ABBOTT, 2010; FOLGARAIT, 1998)⁠. Dentre essas

funções, as formigas são consideradas as maiores removedoras de recursos no ecossistema

(GRIFFITHS et al., 2018)⁠e são os organismos que mais predam artrópodes em ambientes

tropicais (SEIFERT et al., 2016)⁠. No mesmo sentido, as formigas realizam um papel
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importante de prevenção e controle de insetos pragas em agricultura (MORRIS et al., 2018;

MORRIS; PHILPOTT; ARMBRECHT, 2006; PERFECTO, VANDERMEER, 2015)⁠.

Para as formigas, uma grande modificação dos ambientes naturais (como conversão de

floresta para pasto) e o manejo intensivo (como agricultura mecanizada) tende a diminuir a

α-diversidade (riqueza de espécies de um local) e a β-diversidade (diferença de composição

de espécies ou comunidades entre locais), ocasionando a homogeneização das comunidades

bióticas (AHUATZIN et al., 2019; SOLAR et al., 2015; QUEIROZ et al., 2020;

ESCOBAR-RAMÍREZ et al., 2020; SOLAR et al., 2016)⁠ Além disso, a modificação de

habitats naturais para áreas de uso ocasiona a perda de grupos funcionais de formigas

especialistas e uma maior abundância de grupos funcionais de formigas generalistas (SOLAR

et al., 2015; ESCOBAR-RAMÍREZ et al., 2020)⁠. Em áreas de agricultura itinerante, como os

sistemas de roçado, também há perdas de importantes grupos funcionais de formigas

predadoras especialistas (MATSUMOTO et al., 2009)⁠. Essa perda de espécies pode levar a

uma mudança das funções exercidas pelas formigas, devido a uma relação positiva entre

diversidade de formigas e diversidade de funções ecossistêmicas (BIHN; GEBAUER;

BRANDL, 2010; mas veja CADOTTE; CARSCADDEN; MIROTCHNICK, 2011).

Em florestas tropicais e sistemas agroflorestais uma maior diversidade de árvores tende a

abrigar maior abundância e riqueza (diversidade α) de formigas (ARMBRECHT; GALLEGO,

2007; DE LA MORA; GARCÍA-BALLINAS; PHILPOTT, 2015; ESCOBAR-RAMÍREZ et

al., 2020; STAAB et al., 2014)⁠o que gera efeito positivo na função de predação (DE LA

MORA; GARCÍA-BALLINAS; PHILPOTT, 2015; PACHECO et al., 2017)⁠. Nesse mesmo

sentido, esperamos encontrar também um efeito positivo da diversidade β taxonômica para a

predação, mas do nosso conhecimento ainda não existem estudos testando tal efeito com

formigas. Entretanto, apesar das alterações dos usos do solo causarem perda da diversidade α

e β de formigas, a predação de insetos pode não ser alterada com tais mudanças (DE LA

MORA; GARCÍA-BALLINAS; PHILPOTT, 2015; PACHECO et al., 2017)⁠. Isso ocorre pois

mesmo que estes ambientes percam em diversidade taxonômica, há uma maior abundância de

alguns grupos de formigas médias e grandes onívoras/predadoras generalistas que são

filtrados nesses ambientes (ESCOBAR-RAMÍREZ et al., 2020; PACHECO et al., 2017)⁠, que

podem ser mais importantes para a função ecológica de predação do que uma maior

diversidade em si (PENN; ATHEY; LEE, 2017)⁠. Além disso, estes grupos mais generalistas

podem ocupar o papel das predadoras especialistas que são negativamente afetadas pela

alteração dos ecossistemas (GIBB et al., 2018; ROSENFELD; MALL, 2002)⁠.

Para conciliar tanto a preservação de espécies generalistas e especialistas com a produção
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de alimentos, algumas estratégias podem ser utilizadas em paisagens florestais modificadas

por humanos (ARROYO-RODRÍGUEZ et al., 2020)⁠. Dentre essas estratégias (e.g. Land

sharing vs Land sparing; (PHALAN et al., 2011)⁠, os sistemas de agricultura itinerante são

uma alternativa importante a ser considerada porque promovem tanto a produção de alimentos

quanto a conservação da biodiversidade na paisagem (PADOCH; PINEDO-VASQUEZ, 2010;

PERFECTO; VANDERMEER, 2010)⁠. Além da conversão no uso do solo ser menos

intensiva, nesses sistemas há menor utilização de fertilizantes e pesticidas, que juntos são

considerados o segundo maior direcionador da perda da entomofauna (FLORES-SANCHEZ

et al., 2011)⁠. Além disso, a conservação de espécies pode promover funções ecossistêmicas

que também beneficiam as comunidades humanas, como o controle biológico de pragas

(GRASS et al., 2019)⁠. Entretanto, a maior parte dos estudos sobre conversão no uso do solo

trata dos seus efeitos na estrutura da comunidade (e. g. riqueza, composição), deixando uma

lacuna no conhecimento sobre o efeito dos usos do solo nas funções ecossistêmicas

(PACHECO et al., 2017)⁠. Preencher essa lacuna se torna ainda mais importante na perspectiva

socioecológica da agricultura itinerante, visto que a perda de biodiversidade pode afetar

serviços ecossistêmicos cruciais para pequenos agricultores, como polinização e controle de

pragas (ISAACS et al., 2009)⁠.

Diante disso, nosso objetivo é avaliar o efeito da intensidade da conversão no uso do solo

em um sistema de agricultura itinerante (conversão de floresta para roçado e pasto) na

diversidade de espécies e grupos funcionais de formigas e na função ecológica de predadoras

de insetos. Nós buscamos responder às seguintes perguntas: (1) Hipotetizamos que a

diversidade α e β é alterada com a intensificação da conversão no uso do solo e predizemos

que com o aumento da intensidade da conversão no uso do solo (de floresta para roçado e

pasto, respectivamente), haverá uma diminuição da diversidade α e β; (2) Hipotetizamos que

em que áreas de floresta terão mais grupos funcionais, incluindo formigas especialistas,

enquanto nas áreas de roçado e pasto haverá predominância de formigas pertencentes aos

grupos funcionais de médias e grandes predadoras epigéicas e generalistas; (3) Hipotetizamos

que a predação de insetos é afetada pela diversidade α e β de formigas predadoras e que locais

com maior diversidade α e β de formigas que realizam predação, haverá maior predação de

insetos; (4) Hipotetizamos que a predação de insetos realizada por formigas é alterada com a

conversão no uso do solo e predizemos que com o aumento da intensidade da conversão no

uso do solo (de floresta para roçado e pasto, respectivamente), haverá também um aumento na

predação por formigas, causadas justamente pelos grupos funcionais que esperamos encontrar

nesses locais (médias e grandes predadoras epigéicas generalistas).
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2 Metodologia

2.1 Área de estudo

Nossas coletas foram realizadas na Reserva Extrativista Chico Mendes (RESEX Chico

Mendes, criada pelo Decreto n° 99.144, de 12 de março de 1990), localizada na região

sudoeste do estado do Acre. Nós coletamos os dados na região de Assis Brasil, ao longo do

ramal que liga esta cidade ao rio Iaco, entre as coordenadas 10°54'42,50" a 10°34'50,90" de

latitude Sul e 69°33'55,10"a 69°41'51,60" de longitude Oeste. O clima na região é tropical

úmido, com temperatura média anual em torno de 27ºC. A precipitação média anual está entre

1.800 a 2.200 mm, com a estação chuvosa entre novembro e abril e a estação seca

representada pelos meses de junho, julho e agosto (COSTA, 2000)⁠.

A vegetação da RESEX é composta 73% por Floresta Ombrófila Aberta com grande

presença de bambu (principalmente Bambusa sp.) e o restante de 27% por Floresta Ombrófila

Densa. Nas áreas de floresta, os moradores locais realizam as extrações de castanha-do-brasil

(Bertholletia excelsa), látex de seringueira (Hevea brasiliensis) e outros produtos vegetais

para comércio, além da caça de animais para consumo próprio (Figura 1A). Além disso, os

moradores praticam agricultura itinerante nos sistemas de roçados (Figura 1B), prática que se

inicia com o corte e queima da floresta, e onde os cultivos são feitos por pouco tempo (4-5

anos) e abandonados, formando os pousios, onde as florestas sofrem regeneração por sucessão

ecológica (PADOCH; PINEDO-VASQUEZ, 2010). Os principais cultivos dos roçados são as

chamadas culturas brancas (arroz, milho, feijão e mandioca). Após o pousio, as áreas podem

ser destinadas para novo cultivo (ocorrendo novamente o corte e queima), formação de

capoeira (floresta secundária) ou pasto para a criação de gado (Figura 1C), a qual está se

tornando a principal atividade econômica local (COSTA, 2000; PADOCH;

PINEDO-VASQUEZ, 2010; VAN VLIET et al., 2012)⁠.
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Figura 1 - Usos do solo na Reserva Extrativista Chico Mendes.

legenda: Usos do solo presentes na Reserva Extrativista Chico Mendes. A: Floresta Ombrófila Aberta;
B: Roçado; C: Pasto.

Fonte: Do autor (2021).

2.2 Desenho experimental

Coletamos em agosto de 2019, durante a estação seca. Apesar de grande parte dos

estudos com formigas serem realizados nas estações chuvosas ou secas e chuvosas, a chuva

limita a atividade de forrageio das formigas, neste caso, a estação seca se torna mais propícia

para tais experimentos. Buscamos avaliar o efeito da conversão da floresta amazônica em dois

usos do solo: roçado (agricultura itinerante) e pasto (criação de gado de corte). Para isso

amostramos, por meio de transectos, oito áreas de floresta (n = 8), cinco áreas de roçado (n =

5) e sete áreas de pasto (n = 7), totalizando 20 áreas amostradas (n = 20). Nas áreas de roçado

são plantadas diferentes cultivos ao longo dos anos de utilização, sendo assim, nós

padronizamos coletar em roçados que tinham no momento da coleta sempre os mesmos

cultivos, indicando que o período de e tipo de uso era o mesmo (principais cultivos: arroz,

feijão, mamão, pimenta). Fizemos um transecto por área, composto por cinco pontos

amostrais distantes 20 m entre si. Cada tratamento (mesma categoria de hábitat) estava

separado no mínimo dois quilômetros entre si, buscando independência entre as amostras.

Entretanto, na maioria das vezes, mais de um uso do solo diferente foi amostrado na mesma

região, devido à distribuição dos usos do solo na RESEX Chico Mendes (Figura 2).
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Figura 2 - Mapa das áreas de coleta de formigas.

Mapa identificando as regiões de coleta de formigas na Reserva Extrativista Chico Mendes (Acre -
BR), localizada no Bioma Amazônia. Nas regiões C, D, G e H foram amostradas formigas nos três
usos do solo (floresta, roçado e pasto). Nas regiões A, B e F foram amostradas formigas nos usos do
solo floresta e pasto. Na região E foi amostrado apenas floresta e na região I apenas roçado.

Fonte: Do autor (2021).

2.3 Assembleia de formigas e predação de insetos

Em cada um dos cinco pontos amostrais dos transectos coletamos as formigas

utilizando armadilhas de queda do tipo pitfall, nos estratos epigéico e hipogéico. As

armadilhas consistem em potes plásticos com 12 cm de diâmetro e 11 cm de profundidade.

Em cada armadilha nós colocamos 200 ml de água onde dissolvemos detergente e sal. Para a

amostragem das formigas epigéicas usamos uma armadilha enterrada no nível do solo

(BESTELMEYER, 2000) e para a amostragem das formigas hipogéicas usamos uma

armadilha enterrada a 20 cm do nível do solo e com aberturas nas laterais do pote que

permitem o acesso de formigas (SCHMIDT; SOLAR, 2010)⁠. As armadilhas ficaram em

exposição por 48 horas nos pontos de coleta. As formigas coletadas foram armazenadas e

conservadas em álcool 98%.
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Para avaliarmos a predação de insetos pelas formigas, disponibilizamos duas larvas

vivas de besouro tenébrio (Tenebrio sp.) em cada um dos cinco pontos amostrais do transecto

(Figura 3). Para isso, cada larva foi amarrada com um pedaço de linha presa em um palito de

madeira fixado no solo, impedindo que elas saíssem do ponto amostral. As larvas foram

expostas no período da manhã (entre 7 h e 11 h). Foram realizadas quatro rodadas de

observações, em que cada ponto amostral foi observado durante cinco minutos por rodada.

Consideramos como predação o comportamento de ataque das formigas nas larvas, seja por

mordida (usando mandíbula) ou picada (usando ferrão). As formigas que realizaram predação

foram coletadas ativamente com pinça entomológica e armazenadas em eppendorfs contendo

álcool 98% para conservá-las. Ao longo do experimento, as larvas que morriam eram

substituídas por larvas vivas a cada observação. Para evitar a predação das larvas de tenébrio

por vertebrados, colocamos gaiolas metálicas sobre o recurso como proteção.

Figura 3 - Predação de larvas de tenébrio por formigas.

Predação de insetos por formigas. Podemos observar as larvas de besouro tenébrio (Tenebrio sp.)
amarradas em palitos e fixas no ponto amostras. Além disso, formigas da espécie Ectatomma
brunneum atacando as larvas.

Fonte: Do autor (2021).
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2.4 Identificação das espécies e grupos funcionais

Todas as formigas coletadas (pitfall e predação) foram transportadas para o

Laboratório de Ecologia de Formigas da Universidade Federal do Acre e para o Laboratório

de Ecologia de Formigas na Universidade Federal de Lavras, onde foram identificadas até

nível de gênero utilizando BACCARO et al. (2015). Após isso, foram morfoespeciadas de

acordo com suas características morfológicas e transportadas para o Laboratório de

Sistemática e Biologia de Formigas da Universidade Federal do Paraná para confirmação das

espécies por especialistas.

Nós utilizamos a classificação dos grupos funcionais de acordo com SILVA e

BRANDÃO (2014), que separam os grupos funcionais baseado nas características

morfológicas das formigas. Os onze grupos funcionais são: grandes predadoras epigéicas

(GPE); médias predadoras epigéicas (MPE); médias predadoras hipogéicas (MPH); pequenas

predadoras hipogéicas (PPH); predadoras especialistas (PE); predadoras dacetíneas (PD);

espécies generalistas (G); pequenas hipogéicas generalistas (PHG); cultivadoras de fungos

(CF); formigas de correição (FC) e formigas arborícolas (FA). Todas as morfoespécies

identificadas e seus grupos funcionais estão apresentados na Tabela 1 do Apêndice B.

2.5 Análise dos dados

Primeiro, buscamos responder se a diversidade α e β é alterada com a intensificação da

conversão no uso do solo. Nós consideramos como diversidade α a riqueza de espécies média

por transecto (soma das riquezas dos cinco pitfalls dividido por cinco). Calculamos a

diversidade β por transecto baseado nas diferenças entre os pontos amostrais do mesmo,

utilizando o índice βsør (dissimilaridade de Sørensen) O índice de βsør é uma medida que

varia de assembleias idênticas (0) a assembleias completamente diferentes (1). Dessa forma,

cada uma das áreas amostradas (representadas pelo transecto), tinha um valor de diversidade α

e um valor de diversidade βsør, totalizando n = 20. Após isso, para avaliar o efeito dos usos

do solo na diversidade, utilizamos estes valores de α e βsør em dois Modelos Lineares

Generalizados Mistos (GLMM). Nos dois modelos, a variável preditora foram os usos do solo

(floresta, roçado e pasto), a variável resposta à diversidade α para o primeiro modelo, a

diversidade βsør para o segundo modelo e a variável aleatória para os dois modelos foi a

região. Fizemos isso porque em algumas regiões nós coletamos tanto em floresta quanto pasto

e roçado e esses transectos podem não ser independentes uns dos outros devido estarem a

menos de 2 km de distância. Dessa forma evitamos o efeito da pseudoreplicação no modelo

estatístico (BATES et al., 2015)⁠. Utilizamos a família Poisson no modelo de diversidade α
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(contagem do número de espécies) e família Quasibinomial para diversidade βsør (proporção

de diversidade entre 0 e 1). Testamos a superdispersão de todos os modelos com família

Poisson, e quando encontramos superdispersão nos modelos, substituímos a família por

Binomial Negativa. Testamos a validade dos modelos com família Quasibinomial através da

análise de resíduos.

Para avaliar quais são os grupos funcionais e espécies de formigas que estão mais

relacionadas com cada uso do solo, nós realizamos uma análise de espécies indicadoras

(DUFRÊNE; LEGENDRE, 1997)⁠ com todas as morfoespécies identificadas e seus

respectivos grupos funcionais. Consideramos como espécie indicadora as morfoespécies com

IndVal > 0.7 (70% de indicação para o habitat em questão) e p < 0,05 (MCGEOCH; VAN

RENSBURG; BOTES, 2002)⁠.

Para avaliar se a predação de insetos realizada por formigas é alterada com a

conversão no uso do solo e também influenciada pela diversidade α e β de formigas

predadoras, nós realizamos um Modelo Linear Generalizado Misto. Consideramos como

variáveis preditoras os usos do solo (floresta, roçado e pasto) e as diversidade α (riqueza) e

βsør de formigas predadoras, a variável resposta foi o número de predação por área e a

variável aleatória foi à região. Para chegar neste valor, primeiro nós fizemos a média de

predação de cada ponto amostral, considerando as quatro rodadas do experimento de predação

(soma das quatro rodadas de cada ponto amostral dividido por quatro). Após isso, realizamos

a média dos cinco pontos amostrais de cada transecto (soma das médias de cada ponto

amostral dividido por cinco). Consideramos como formigas predadoras apenas as espécies de

formigas coletadas nos experimentos de predação de larvas. Para avaliar se os grupos

funcionais de médias e grandes predadoras epigéicas generalistas realizam mais predações,

também realizamos um GLMM, com a variável preditora sendo as categorias de grupos

funcionais que realizaram predação e a variável resposta foi o número de predação de cada

grupo funcional por área. Neste caso colocamos duas variáveis aleatórias, a região e o uso do

solo, pois queríamos avaliar somente o efeito dos grupos funcionais. Alguns grupos

funcionais tiveram poucas ocorrências no experimento de predação, neste caso, nós

consideramos nas análises apenas os grupos funcionais que predaram insetos no mínimo em

cinco áreas diferentes. Por fim, para os grupos funcionais que obtiveram os maiores valores

de predação, nós fizemos um gráfico descritivo com as espécies destes grupos, mostrando a

contribuição dessas espécies para as predações.

Todas as análises foram realizadas no Software R 4.0.3 (R CORE TEAM, 2020).

Utilizamos o pacote lme4 (BATES et al., 2015)⁠ para realizar os GLMM. Para a família
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Binomial Negativa utilizamos o pacote MASS (VENABLES; RIPLEY, 2002). Fizemos as

análises de Post Hoc através do pacote postHoc (LABOURAU, 2020). Plotamos os gráficos

com o pacote ggplot2 (WICKHAM, 2016). Realizamos a análises de espécies indicadoras

(IndVal) com os pacotes stats (LÜDECKE, 2020) e indicspecies (DE CÁCERES;

LEGENDRE, 2009)⁠.

3 Resultados

Coletamos um total de 263 morfoespécies de formigas com as armadilhas de queda do

tipo pitfall separadas em oito subfamílias e nove grupos funcionais (Tabela 1 do Apêndice B)

e 44 morfoespécies de formigas que realizaram predação de insetos, separadas em seis

subfamílias e cinco grupos funcionais (Tabela 2).

A diversidade α de formigas epigéicas diminui com a conversão de floresta para

roçado e pasto, respectivamente (g.l. = 2; χ²2 = 45,688; p < 0,0001; Figura 4.1), e a

diversidade βsør de formigas epigéicas diminui com a conversão de floresta para roçado e

pasto (g.l. = 17; F3,17 = 11,017; p = 0,0008; Figura 4.2), sugerindo que esses locais são mais

homogêneos em termos de composição de morfoespécies em comparação às áreas de

florestas. Entretanto, não houve efeito da conversão no uso do solo nas diversidades α (g.l. =

2; χ²2 = 5,1764; p = 0,07) e βsør (g.l. = 2; χ²2 = 4,3293; p = 0,11) de formigas hipogéicas.
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Figura 4.1 - Efeito da conversão do uso do solo na riqueza de formigas.

Legenda: A diversidade de formigas epigéicas é negativamente afetada pela conversão de floresta para
roçado e pasto, respectivamente. O eixo x apresenta as três categorias de hábitat (floresta, roçado e
pasto) e o eixo y a contagem do número de espécies. A linha central de cada boxplot indica a mediana
central dos dados, as caixas indicam o primeiro percentil (mediana dos valores acima da mediana
central) e terceiro percentil (mediana dos valores abaixo da mediana central). As linhas verticais de
cada boxplot são os Whiskers no estilo Tukey (1,5 x IQR). Os pontos fora das caixas são outliers. As
letras sobre as caixas indicam os usos do solo significativamente diferentes (p < 0,05).

Fonte: Do autor (2021).
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Figura 4.2 - Efeito da conversão do uso do solo na diversidade β de formigas.

Legenda: A diversidade βsør de formigas epigéicas é negativamente afetada pela conversão de floresta
para roçado e pasto, e esses dois usos do solo possuem comunidades mais homogêneas e similares
entre si. O eixo x apresenta as três categorias de hábitat (floresta, roçado e pasto) e o eixo y representa
a diversidade βsør (βsør = dissimilaridade de Sorensen), que varia de 0 (comunidades completamente
homogêneas) a 1 (comunidades completamente distintas). A linha central de cada boxplot indica a
mediana central dos dados, as caixas indicam o primeiro percentil (mediana dos valores acima da
mediana central) e terceiro percentil (mediana dos valores abaixo da mediana central). As linhas
verticais de cada boxplot são os Whiskers no estilo Tukey (1,5 x IQR). As letras sobre as caixas
indicam os usos do solo significativamente diferentes (p < 0,05)

Fonte: Do autor (2021).

Das 263 morfoespécies identificadas, 20 espécies foram selecionadas como espécies

indicadoras de ambiente (Tabela 2 do Apêndice B). Dos nove grupos funcionais identificados,

apenas dois foram indicadores ambientais (Tabela 1). Predadoras dacetíneas (PD) e

predadoras especialistas (PE) são grupos funcionais encontrados apenas nas áreas de floresta,

e são perdidos com a conversão no uso do solo para roçado e pasto. Destas morfoespécies,

apenas quatro tiveram alto IndVal ( > 0,7): Ectatomma brunneum (Smith, 1858) (GEP) com

74% de indicação para pasto e roçado; Brachymyrmex sp4 (G) com 73% de indicação para

pasto e roçado; Solenopsis sp5 (PHG) com 73% de indicação para roçado; Solenopsis invicta

(Buren, 1972) (MPE) com 81% de indicação para pasto.
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Tabela 1 - Indicação ambiental de grupos funcionais de formigas.

Grupo

funcional Floresta Pasto Roçado Index IndVal

Valor

de p

PD 1 0 0 1 0,54 0,025 *

FG 1 1 1 3 0,72 NA

G 1 1 1 3 0,98 NA

LEP 1 1 1 3 0,70 NA

MEP 1 1 1 3 0,63 NA

N 1 1 1 3 0,38 NA

SHP 1 0 1 2 0,53 0,160

SHG 1 1 1 3 0,88 NA

PE 1 0 0 1 0,51 0,045 *

Legenda: Os nove grupos funcionais de formigas identificadas e seus respectivos valores de indicação
ambiental. A coluna “Grupo funcional” mostra os nove grupos funcionais identificados: grandes
predadoras epigéicas (GPE); médias predadoras epigéicas (MPE); pequenas predadoras hipogéicas
(PPH); predadoras especialistas (PE); predadoras dacetíneas (PD); espécies generalistas (G); pequenas
hipogéicas generalistas (PHG); cultivadoras de fungos (CF); formigas de correição (FC). As colunas
“Floresta”, “Pasto” e “Roçado” indicam se a morfoespécie teve ocorrência (1) ou ausência (0) no
determinado uso do solo. A coluna “Index” indica os usos do solo ou combinações de usos do solo ao
qual as formigas foram associadas. A coluna “IndVal” mostra os valores de indicação ambiental e a
coluna “Valor de p” mostra os valores de p (em negrito estão os valores de p significativos para
indicação ambiental e em NA são valores de p que a análise não conseguiu calcular).

Fonte: Do autor (2021).

Encontramos que a predação de insetos é positivamente afetada pela diversidade α de

formigas predadoras (g.l. = 1; F1,19 = 15,2611; p < 0,001; Figura 5.1) porém diminui com o

aumento da diversidade βsør de formigas predadoras (g.l. = 1; F1,19 = 24,7083; p < 0,001;

Figura 5.2). Encontramos que a predação de insetos é positivamente afetada pela conversão

no uso do solo e os usos de roçado e pasto têm maior predação de insetos que as florestas (g.l.

= 2; F3,17 = 7,1071; p = 0,001; Figura 6). Nós também vimos que os grupos funcionais de

médias e grandes predadoras generalistas possuem alta predação de insetos (g.l. = 2; F =

32,901; p < 0,001; Figura 7). Por fim, nós encontramos que das 44 morfoespécies de

formigas que realizaram predação, somente Ectatomma brunneum, uma indicadora de roçado

e pasto, foi responsável por 66% do total de predações e 75% das predações nos grupos das

médias e grandes predadoras epigéicas, e foi a principal predadora de roçado e pasto (Figura

8). Os valores de média, tamanho amostral e desvio padrão do estudo estão disponíveis na
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tabela 3.

Figura 5.1 - A predação de insetos é afetada pela riqueza de formigas predadoras.

Legenda: A predação de insetos por formigas epigéicas é positivamente afetada pelo aumento da
diversidade α de formigas predadoras. O eixo x representa a diversidade α de formigas predadoras
(riqueza = contagem do número de espécies coletadas no experimento de predação) e o eixo y
representa o número de predações de insetos (contagem do número de predações). Nós utilizamos
larvas como isca nos esperimentos e considerados como predação o ataque das formigas às larvas, por
mordidade e/ou picada.

Fonte: Do autor (2021).
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Figura 5.2 - A predação de insetos é afetada pela diversidade β de formigas predadoras.

Legenda: A predação de insetos por formigas epigéicas é negativamente afetada pelo aumento da
diversidade β de formigas predadoras. O eixo x representa a diversidade β geral (βsør =
dissimilaridade de Sørensen), que varia de 0 (comunidades completamente homogêneas) a 1
(comunidades completamente distintas). Consideramos aqui apenas a diversidade de formigas
predadoras (espécies coletadas no experimento de predação). O eixo y representa o número de
predações de insetos (contagem do número de predações). Nós utilizamos larvas como isca nos
esperimentos e considerados como predação o ataque das formigas às larvas, por mordidade e/ou
picada.

Fonte: Do autor (2021).
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Figura 6 - A conversão dos usos do solo afeta positivamente a predação de insetos.

Legenda: A predação de insetos por formigas epigéicas é afetada positivamente pela conversão de
floresta para roçado e pasto, nas florestas tem menos predação, nos pastos tem mais predação e nos
roçados tem quantidade de predação intermediária, similar a floresta e pasto. O eixo x apresenta as três
categorias do uso do solo (floresta, roçado e pasto) e o eixo y representa a contagem de números de
predação. A linha central de cada boxplot indica a mediana central dos dados, as caixas indicam o
primeiro percentil (mediana dos valores acima da mediana central) e terceiro percentil (mediana dos
valores abaixo da mediana central). As linhas verticais de cada boxplot são os Whiskers no estilo
Tukey (1.5 x IQR). As letras sobre as caixas indicam os usos do solo significativamente diferentes (p <
0,05).

Fonte: Do autor (2021).
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Figura 7 - Grupos funcionais de formigas que predaram insetos nos usos do solo.

Legenda: Os grupos funcionais das grandes e médias formigas predadoras epigéicas realizam maior
predação de insetos em comparação com as formigas generalistas. Os grupos de predadoras
especialistas e predadoras hipogéicas generalistas não foram considerados na análise por terem apenas
uma e duas ocorrências nos experimentos, respectivamente. Os círculos verdes indicam ambiente de
Floresta, os triângulos azuis ambiente de Pasto e quadrados laranjas ambiente de Roçado. O eixo x
apresenta as três categorias do uso do solo (floresta, roçado e pasto) e o eixo y representa a contagem
de números de predações. A linha central de cada boxplot indica a mediana central dos dados, as
caixas indicam o primeiro percentil (mediana dos valores acima da mediana central) e terceiro
percentil (mediana dos valores abaixo da mediana central). As linhas verticais de cada boxplot são os
Whiskers no estilo Tukey (1.5 x IQR). As letras sobre as caixas indicam os usos do solo
significativamente diferentes (p < 0,05).

Fonte: Do autor (2021).
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Tabela 2 - Espécies de formigas que realizaram predação de insetos.

Taxa
Grupo

funcional Ambiente

Número de
eventos de
predação

Porcentagem de
predação (%)

Dolichoderinae (2)
Dorymyrmex
brunneus (Forel,
1908) G - 8 1,22
Dorymyrmex sp2 G - 3 0,46
Ectatomminae (3)
Ectatomma brunneum
(Smith, 1858) GPE Pasto + Roçado 436 66,36
Ectatomma
edentatum (Roger,
1863) GPE - 6 0,91
Gnamptogenys
striatula (Mayr,
1884) PE - 4 0,61
Formicinae (3)
Brachymyrmex sp4 G Pasto + Roçado 4 0,61
Brachymyrmex
cavernicola
(Wheeler, 1938) G Floresta 5 0,76
Camponotus sp31 G - 1 0,15
Myrmicinae (31)
Crematogaster sp2 G - 6 0,91
Crematogaster sp4 G - 12 1,83
Crematogaster sp8 G - 1 0,15
Crematogaster sp13 G - 3 0,46
Megalomyrmex
(balzani Emery,
1894) MPE - 11 1,67
Pheidole sp1 G - 3 0,46
Pheidole sp3 G - 1 0,15
Pheidole sp4 G - 1 0,15
Pheidole sp6 G - 4 0,61
Pheidole sp9 G - 6 0,91
Pheidole sp14 G - 1 0,15
Pheidole sp16 G - 1 0,15
Pheidole sp27 G Pasto + Roçado 20 3,04
Pheidole sp30 G - 4 0,61
Pheidole sp35 G - 15 2,28
Pheidole sp42 G - 2 0,30
Pheidole sp47 G - 1 0,15
Pheidole sp58 G 7 1,07
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Pheidole sp64 G - 2 0,30
Pheidole sp73 G - 6 0,91
Pheidole sp74 G - 1 0,15
Pheidole sp75 G - 5 0,76
Pheidole sp76 G - 1 0,15
Pheidole sp77 G - 2 0,30
Pheidole sp78 G - 2 0,30
Pheidole sp79 G - 3 0,46
Pheidole sp80 G - 3 0,46
Pheidole sp81 G - 1 0,15
Solenopsis sp1 PHG Floresta 1 0,15
Solenopsis sp5 PHG Roçado 2 0,30
Solenopsis invicta
Buren, 1972 MPE Pasto 12 1,83
Ponerinae (4)
Neoponera verenae
(Forel, 1922) GPE - 33 5,02
Neoponera apicalis
(Latreille, 1802) GPE - 8 1,22
Odontomachus sp3 GPE - 4 0,61
Pachycondyla
crassinoda (Latreille,
1802) GPE - 2 0,30
Pseudomyrmicinae
(1)
Pseudomyrmex
termitarius (Smith,
1855) MPE - 3 0,46

Total 657 100
Legenda: Quantidade de predações de insetos de cada morfoespécie. A coluna “Taxa” indica as 44
morfoespécies de formigas que realizaram predação, separadas em seis subfamílias. A coluna “Grupo
funcional” mostra os cinco grupos funcionais ao qual as morfoespécies de formigas que realizaram
predação são classificadas: grandes predadoras epigéicas (GPE); médias predadoras epigéicas (MPE);
predadoras especialistas (PE); espécies generalistas (G); pequenas hipogéicas generalistas (PHG). A
coluna “Ambiente” evidencia se a morfoespécie que realizou predação é classificada como uma
indicadora ambiental ou não. As colunas “Número de eventos de predação” e “Porcentagem de
predação (%)” indicam a contagem do número de predações por espécie e a porcentagem deste
número de predação para o total (657 eventos de predação), respectivamente.

Fonte: Do autor (2021).
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Figura 8 - Contribuição de Ectatomma brunneum para predação de insetos.

Legenda: Contribuição da Ectatomma brunneum para predação de insetos nos usos do solo. O eixo x
indica os usos do solo e o eixo y indica a proporção de contribuição (contribuição = predação de E.
brunneum / predação total). A parte cinza escuro indica a contribuição de E. brunneum e a cinza claro
a contribuição de todas as outras espécies por uso do solo.

Fonte: Do autor (2021).
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Tabela 3 - Valores de Média, Desvio Padrão e Tamanho Amostral da diversidade de formigas
e predação de insetos.

Uso do solo Parâmetro Microhabitat Média Tamanho amostral
Desvio
padrão

Floresta diversidade α epigéico 29,37 8 7,87
Floresta diversidade β epigéico 0,9 8 0,03
Floresta predação epigéico 15,62 8 12,9
Floresta diversidade α hipogéico 7,62 8 3,24
Floresta diversidade β hipogéico 0,91 8 0,07
Roçado diversidade α epigéico 19,6 5 7,26
Roçado diversidade β epigéico 0,75 5 0,07
Roçado predação epigéico 30,42 5 20,45
Roçado diversidade α hipogéico 6,2 5 1,3
Roçado diversidade β hipogéico 0,88 5 0,09
Pasto diversidade α epigéico 13,57 7 5,91
Pasto diversidade β epigéico 0,77 7 0,08
Pasto predação epigéico 30,2 7 11,23
Pasto diversidade α hipogéico 4,71 7 2,28
Pasto diversidade β hipogéico 0,81 7 0,22
Legenda: Dados do tamanho amostral, média e desvio padrão de todas as coletas do estudo.

Fonte: Do autor (2021).

4 Discussão

Em nosso trabalho, avaliamos o impacto da conversão da floresta Amazônica para

roçado e pastagem sobre a diversidade de formigas e função ecossistêmica de predação. Nós

encontramos que a conversão da floresta diminui a diversidade α e β de formigas epigéicas.

tornando as comunidades de pastagem e roçado mais homogêneas e similares entre si. A

conversão de floresta ocasiona a perda de dois grupos funcionais de formigas (predadoras

dacetíneas e predadoras especialistas). Em relação à função ecossistêmica de predação, os

usos do solo de roçado e pastagem possuem maior predação de insetos por formigas em

relação às florestas, predação esta causada principalmente por formigas dos grupos funcionais

das grandes e médias predadoras epigéicas, e mais especificamente pela grande atividade

predatória de Ectatomma brunneum nas áreas de uso antrópico. Dessa forma, concluímos que

a conversão de florestas na Amazônia para roçados e pastagens, causa perda na riqueza de

espécies e de grupos funcionais, diminui a heterogeneidade entre as comunidades e aumenta a

predação de insetos.
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No nosso estudo, encontramos que quanto maior a intensidade da conversão no uso do

solo (de floresta para roçado e pastagem, respectivamente), maior a perda de espécies de

formigas epigéicas. Já em relação a diversidade β, a conversão de floresta tem o mesmo

impacto para os dois usos, em ambos os casos a diversidade diminui, deixando as

comunidades de formigas mais homogêneas. Habitats mais heterogêneos e complexos, como

a floresta Amazônica, tendem a abrigar uma maior diversidade de espécies (TEWS et al.,

2004)⁠, e a conversão para usos do solo que transforma esses habitats em locais mais

homogêneos tendem a causar a perda de espécies (PACHECO; VASCONCELOS, 2012)⁠Esta

diminuição na diversidade β pode ser causada por uma limitação de recursos e alteração nas

condições locais, deixando-as mais severas, além de interações bióticas entre as espécies

(SCHMIDT et al., 2017)⁠. Seguindo a hipótese de filtro ambiental, as mudanças locais

causadas pelos usos do solo promovem um filtro selecionando as espécies capazes de

estabelecer e sobreviver nessas áreas (BISHOP et al., 2015; SCHMIDT et al., 2017). Para as

formigas hipogéicas, não houve efeito da alteração dos usos do solo nas diversidades α e β,

um padrão encontrado também em outros estudos, indicando que os recursos e condições do

estrato subterrâneo pode ser pouco afetado com as mudanças para estes usos do solo e não

gerando efeitos na comunidade de formigas (QUEIROZ et al., 2020; SCHMIDT; RIBAS;

SCHOEREDER, 2013) Nesse sentido, a conversão de florestas na Amazônia para roçados e

pastagens, causa perda na riqueza de espécies e de diversidade β entre as formigas epigéicas,

apesar de não afetar as formigas hipogéicas.

A conversão da floresta para habitats antrópicos ocasionou a perda de dois grupos

funcionais, predadoras dacetíneas (e.g. Strumigenys) e predadoras especialistas (e.g.

Gnamptogenys). Estes grupos são formados por espécies que vivem e forrageiam na

serapilheira e troncos podres, especializadas em forragear e nidificar neste tipo de hábitat e

são sensíveis às alterações ambientais (BACCARO et al., 2013, 2015; BOLTON, 1999)⁠. Com

a conversão das florestas para os usos do solo de roçado e pasto as características ambientais

locais são alteradas, afetando os recursos e condições que eram dos habitats naturais locais,

ocasionando em filtro ambiental para os grupos funcionais (BISHOP et al., 2015; SCHMIDT

et al., 2017) e estas alterações podem ser responsáveis pela perda das formigas dacetíneas e

predadoras especialistas. Dessa forma, como também ocorre para a riqueza e diversidade β de

formigas epigéicas, as alterações dos usos do solo também são prejudiciais a grupos

funcionais de formigas.

Em contrapartida, quatro morfoespécies (Ectatomma brunneum, Brachymyrmex sp. 4,

Solenopsis sp. 5 e Solenopsis invicta) foram beneficiadas com a conversão no uso do solo e
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foram consideradas indicadoras ambientais para os ambientes abertos de roçado e pasto.

Provavelmente isto ocorreu por serem espécies generalistas de habitat ou com preferência por

habitats abertos, considerando que as características de roçado e pasto são mais similares a

habitats abertos do que a habitats florestais (FONTENELE; SCHMIDT, 2021;

VASCONCELOS et al., 2018)⁠. Ectatomma brunneum é uma formiga que constrói ninhos no

chão e apesar da ampla distribuição geográfica (região Neotropical), é notada sua maior

presença em hábitats abertos e degradados, como campos, pastos e plantações (GOMES et al.,

2009)⁠. Solenopsis invicta (formiga de fogo), é natural da Argentina, mas se espalhou por todo

continente americano devido suas tolerâncias as condições físicas severas e associação a

habitats modificados por humanos, como plantações, pastagens e ambiente urbano

(TSCHINKEL; KING, 2017)⁠.

Ectatomma brunneum e Solenopsis invicta, além de serem espécies indicadoras

ambientais para as áreas de usos do solo, estão incluídas nos dois grupos funcionais que mais

realizaram predação neste estudo, as grandes e médias predadoras epigéicas. Como já era

esperado, estes grupos funcionais são menos afetados com as alterações dos usos do solo

(GIBB et al., 2018)⁠ e algumas espécies são até mesmo beneficiadas com estes impactos

antrópicos (GOMES et al., 2009; TSCHINKEL; KING, 2017). Essas espécies, e

principalmente E. brunneum, são mais relacionados aos usos do solo roçado e pasto, o que

gerou um aumento no número de predação de insetos nesses locais em relação a floresta,

indicando que a identidade das espécies e dos grupos funcionais pode ser um fator mais

importante para a função de predação do que a riqueza de espécies e diversidade β. Além

disso, a predação é maior em áreas com menor diversidade β de formigas predadoras (roçado

e pasto), que é onde há grande presença e maior atividade de E. brunneum. A grande presença

de Ectatomma brunneum nos usos do solo gera uma dominância ecológica e ocasiona numa

dificuldade de outras espécies também se estabelecerem nesses locais (CALCATERRA et al.,

2008; RIBAS; SCHOEREDER, 2002)⁠, excluindo outras possíveis espécies que também

poderiam ser selecionadas e intensificando seus papéis como predadoras de insetos. Diante

disso, podemos considerar a identidade das espécies e grupos funcionais como um fator mais

relevante para a função de predação do que a diversidade taxonômica de formigas.

5 Conclusão

Encontramos resultados importantes sobre os efeitos da conversão no uso do solo na

Amazônia para a agricultura itinerante e criação de gado. Vimos que estes usos, no nosso

caso, não tiveram efeito na comunidade de formigas subterrâneas. Para as formigas epigéicas,
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as pastagens trouxeram efeitos negativos para a diversidade α e β de formigas. A conversão

para roçado, apesar do impacto deixar a comunidade mais homogênea diminuindo a

diversidade beta, os impactos na riqueza de formigas foi menor que em relação às pastagens,

o que pode ser um ponto favorável a manutenção dos roçados da perspectiva da

biodiversidade em comparação a usos do solo mais intensivos. Vimos também que a

conversão de floresta para ambos os usos do solo aumenta a predação de insetos, que é feita

principalmente pelos grupos funcionais das grandes e médias predadoras epigéicas e mais

especificamente pela formiga Ectatomma brunneum, indicadoras desses usos do solo e

presentes em muitos ambientes modificados por humanos. Estas formigas podem fazer um

papel importante no controle de pragas naturais nessas áreas de uso, auxiliando os moradores

na produção de alimento sem precisar usar inseticidas e evitando perdas por pragas.

Entretanto, o fato dessas formigas serem dominantes nesses locais e predadoras generalistas,

pode tanto excluir outras espécies de formigas quanto predar também outros animais

importantes para estas áreas de uso, como outros predadores e polinizadores. Diante disso,

sugerimos novos estudos avaliando a qualidade (e.g. somente “pragas” são predadas ou

também organismos como polinizadores e detritívoros?) da predação de insetos feito por essas

formigas em áreas de agricultura e pecuária.
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APÊNDICE A - Revisão integrativa e meta-análise.

Tabela 1 - Estudos utilizados na revisão integrativa.

ref es id bio amb est uso micro téc par
*AMARAL;
VARGAS;
ALMEIDA,
2019 RJ PT MA Floresta C/S Agricultura

epi
ser Pitfall

Composição
Diversidade
Riqueza

*APOLINÁRI
O et al., 2018 RJ IN MA Floresta S

Pasto
Silvicultura epi Pitfall

Composição
Riqueza

*ASSIS et al.,
2018a MG IN

MA-
CE Floresta C/S

Agricultura
Pasto epi Pitfall

Composição
GF
Riqueza

*ASSIS et al.,
2018b MG IN CE Floresta C/S Agricultura epi Pitfall

Composição
Diversidade
Riqueza

BRAGA et al.,
2010 BA PT MA Floresta NA Silvicultura ser Winkl.

Composição
Riqueza

*BRANDÃO;
SILVA;
FEITOSA,
2011 SP IN

AM-
CA Savana C/S Agricultura epi Pitfall

Composição
Riqueza

COELHO;
RIBEIRO,
2006 MG IN MA Floresta C/S Const. u. epi Pitfall

Abundância
Composição
Riqueza

*CORASSA et
al., 2015 MT PT CE Floresta C/S

Agricultura
Silvicultura ser Wink.

Composição
Diversidade
Riqueza

*COSTA-MIL
ANES et al.,
2014 MG IN CE Savana S Silvicultura

arb
epi

Isca
Manal
Pitfall

Abundância
Composição
Riqueza

*CREPALDI et
al., 2014 MS PT CE Floresta C/S

Agricultura
Pasto ser Wink.

Composição
Diversidade
Riqueza
Similaridade

*DA ROCHA
et al., 2013 BA IN MA Floresta C/S Silvicultura epi Pitfall

Abundância
Composição
Riqueza

*DALLE
LASTE;
DURIGAN;
ANDERSEN,
2018 SP IN CE

Floresta
Savana C

Agricultura
Pasto
Silvicultura epi Pitfall

Abundância
Composição
GF
Riqueza

DIAS et al.,
2008 SP PT MA Floresta NA

Agricultura
Pasto ser Winkl.

Composição
Diversidade
Riqueza

DIAS et al.
2013 CE IN MA Floresta C/S

Agricultura
Pasto ser Winkl.

GF
Riqueza

DIEHL;
SANHUDO;
DIEHL-FLEIG
, 2004 RS IN NA Savana NA Mineração ser

Isca
Manual

Riqueza
Similaridade

*FERNANDE
S; LANGE;
SOARES, MS IN CE Floresta S

Agricultura
Pasto epi Pitfall

Composição
Diversidade
Riqueza
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2010

FRÖHLICH et
al., 2011 RS PT MA Floresta C/S Silvicultura

arb
epi Pitfall

Abundância
Diversidade
Riqueza

GOMES et al.,
2010 PR PT MA Restinga C/S Const. u. epi Pitfall

Composição
Riqueza

*GOMES et
al., 2013 RJ PT MA Floresta S

Agrofloresta
Pasto ser Ninhos

Diversidade
Riqueza

GUSMÃO;
LOECK, 1999 RS PT NA Floresta C/S

Agricultura
Cidade
Pasto epi Pitfall

Diversidade
Riqueza

*KERSCH-BE
CKER; BUSS;
FONSECA,
2013 EU IN MA Floresta S Silvicultura arb Manual

Composição
Riqueza

KRÜGER;
LOECK;
GRÜTZMAC
HER, 2010 RS PT NA Campo NA Silvicultura NA Manual Riqueza
LEAL;
FERREIRA;
FREITAS,
1993 SC PT MA Floresta C/S Const. u. epi Isca

Composição
Riqueza

LUTINSKI et
al., 2013 SC IN MA Floresta C/S Silvicultura

arb
epi

Isca
GC
Malai.
Pitfall
RE

Abundância
Riqueza

LUTINSKI et
al., 2017 SC IN MA Floresta C

Agricultura
Pasto
Silvicultura epi Pitfall

Abundância
Composição
Riqueza

*LUTINSKI et
al., 2018 SC PT MA Floresta C Const. u.

arb
epi

Isca
GC
Manual
Pitfall

Abundância
Composição
Diversidade
Riqueza

MAJER, 1996 AU IN AM Floresta NA Mineração

arb
epi
ser

Isca
Winkl.
Pitfall

Composição
Riqueza

MAJER;
DELABIE,
1999 AU IN MA Floresta C Agrofloresta

epi
ser

Manual
Winkl.
Pitfall

Composição
Riqueza

MAJER;
DELABIE;
MCKENZIE,
1997 AU IN MA Floresta C Agrofloresta

epi
ser

Winkl.
Pitfall

Composição
Riqueza

MARINHO et
al., 2002 MG PT CE NA NA Silvicultura ser Winkl.

Frequência
Riqueza

MARSH et al.,
2018 IG IN AM Floresta C/S Silvicultura epi

Isca
Pitfall

Composição
Diversidade
Similaridade

*MARTELLO
et al., 2018 SP IN MA Floresta C Silvicultura ser Berlese Diversidade
MARTINS et
al., 2020 PR IN MA

Floresta
Savana C/S

Agricultura
Silvicultura

epi
hip

Pitfall
Solo

Ocorrência
Riqueza

MATHIEU et
al., 2005 FR IN MA Floresta C/S

Agricultura
Pasto hip Solo

Composição
Diversidade
Riqueza

MENEZES;
SCHMIDT, AC IN AM Floresta S Pasto epi Isca

Coexistência
Diversidade
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2020 Riqueza

*MENTONE
et al., 2011 SP PT MA Floresta C/S Silvicultura ser Winkl.

Composição
Ocorrência
Riqueza

MIRANDA et
al., 2013 AC PT AM Floresta NA Extração

epi
ser

Winkl.
pitfall

Abundância
Diversidade
Riqueza
Similaridade

MIRANDA et
al., 2017 AM IN AM Floresta NA Extração

arb
epi

Manual
Pitfall

Composição
GF
Riqueza

*MORINI et
al., 2014 SP IN MA Floresta C/S Const. u. NA Pitfall

Composição
Riqueza

*MUNHAE et
al., 2015 PI IN MA Flor. u. C/S Const. u. epi

Isca
Manual

Equi.
Diversidade
Ocorrência
Riqueza
Similaridade

MUNIQUE;
CALIXTO,
2018 GO IN CE Floresta C/S Silvicultura

epi
ser Ninhos

Traços
funcionais

MUSCARDI et
al., 2008 MG IN MA Floresta S Silvicultura ser Berlese

Abundância
Riqueza

*NEVES et al.,
2012 MG IN CE Savana C Silvicultura arb Bati.

Abundância
Riqueza

NOGUEIRA et
al., 2017 RJ IN NA Floresta C/S Pasto epi Pitfall

Composição
Densidade
Diversidade
Equi.
Riqueza

OLIVEIRA et
al., 1995 MG PT AM Floresta S Silvicultura epi

Isca
Manual
Pitfall Diversidade

OLIVEIRA et
al., 2015 SP IN MA Floresta NA Silvicultura

epi
ser

Berlese
Isca
Winkl.
Pitfall

Traços
funcionais

OLIVEIRA;
SCHMIDT,
2019 AC IN AM Floresta S Pasto arb Pitfall

Abundância
Composição
Similaridade

PACHECO;
VASCONCEL
OS, 2012 MG IN CE

Floresta
Savana C Agricultura hip Pitfall

Composição
Riqueza

PACHECO;
VASCONCEL
OS, 2007 MG IN CE Savana C Cidade epi

Isca
Pitfall

Abundância
Composição
Riqueza

PACHECO et
al., 2009 MG IN MA Floresta C Silvicultura ser Winkl.

Composição
Riqueza

*PACHECO et
al., 2013 MG IN CE

Floresta
Savana C

Agricultura
Produção

epi
hip

Isca
Pitfall

Composição
Diversidade
Indicadora
Riqueza

*PACHECO et
al., 2017 MG IN CE Savana C Agricultura hip

Isca
Pitfall

Abundância
Composição
Remoção
Riqueza

*PEIXOTO et
al., 2010 RO PT AM

Floresta
Savana S Silvicultura epi

Isca
Pitfall

Abundância
Composição
Riqueza
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PEREIRA et
al., 2007 RJ PT MA Floresta C Silvicultura ser Manual

Riqueza
Similaridade

*QUEIROZ et
al., 2020 MG IN CE

Campo
Floresta
Savana C

Pasto
Silvicultura

arb
epi
hip Pitfall

Composição
Riqueza

*RABELLO et
al., 2015 MG IN

MA-
CE Savana C Mineração

arb
epi
hip

Pitfall
Sem.

Composição
Remoção
Riqueza

RABELLO et
al., 2018 MG IN CE

Campo
Floresta
Savana NA

Pasto
Silvicultura epi Sem.

Composição
Remoção

RAMOS et al.,
2013 BA PT CE Savana NA Const. u. ser Winkl.

Dominância
Riqueza

RAMOS et al.,
2015 MA IN NA Floresta C/S Agrofloresta epi Pitfall

Abundância
Diversidade
Riqueza
Composição
Similaridade

RESENDE et
al., 2011 BA IN MA Floresta C/S Agrofloresta

epi
ser

Winkl.
Pitfall

Composição
Riqueza
Similaridade

RESENDE et
al., 2013 BA IN MA Floresta C/S Agrofloresta arb Isca

Composição
Riqueza
Similaridade

*RIZZOTO et
al., 2019 SC PT MA Floresta C Silvicultura epi Isca

Abundância
Composição
Diversidade
Equi.
Riqueza

ROCHA et al.,
2015 MT PT CE Savana C/S Mineração epi Pitfall

Abundância
Dominância
Frequência

ROSADO et
al., 2012 RS IN PM Campo C/S Agricultura NA Pitfall

Lista de
espécies

ROSADO et
al., 2013 RS IN PM Campo C/S Agricultura NA Pitfall

Abundância
Frequência
Riqueza

ROUSSEAU;
SANTOS
SILVA;
CARVALHO,
2010 MA IN AM Floresta C

Agricultura
Pasto hip Solo

Abundância
Diversidade
Riqueza

SAAD et al.,
2017 SP IN MA Floresta C/S Agricultura

epi
hip
ser

Berlese
Pitfall

Composição
Riqueza

SANTANA et
al., 2008 MS PT PA

Campo
Floresta NA Pasto epi Isca

Remoção
Similaridade

SANTOS-SIL
VA;
VICENTE;
FEITOSA,
2016 MT IN AM Floresta NA Const. u.

arb
epi
ser

Isca
Manual

Lista de
espécies

SANTOS;
CERRANO-M
OREIRA;
TORRES,
2012 PE PT MA Floresta C/S Agricultura

epi
ser

Berlese
Pitfall

Abundância
Diversidade
Equi.
Frequência
Similaridade

SANTOS;
BISCHOFFB; MG IN

MA-
CE Savana C/S Agricultura epi Isca

Abundância
Diversidade
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FERNANDES,
2018
*SCHMIDT;
DIEHL, 2008 RS IN MA Floresta C

Agricultura
Silvicultura

epi
hip

Isca
Pitfall

Composição
Riqueza

SCHMIDT;
RIBAS;
SCHOEREDE
R, 2013 MG IN MA Floresta C Pasto

arb
epi
hip Pitfall

Composição
Equi.
Riqueza

SEGAT et al.,
2017 SC IN MA Floresta NA Agricultura

epi
hip

Pitfall
Solo

Abundância
Composição
Riqueza

SILVA et al.,
2017 SP IN MA Floresta NA Agricultura ser Berlese

Abundância
Diversidade
Equi.
Riqueza

*SOARES;
ANTONIALLI
-JUNIOR;
LIMA-JUNIO
R, 2010 MS PT CE Floresta C/S Silvicultura epi Pitfall

Diversidade
Riqueza

SOARES;
MARINHO;
LÚCIA, 1998 MG PT MA Floresta C Silvicultura epi

Isca
Solo

Frequência
Riqueza

SOBRINHO et
al., 2003 MG IN NA Floresta C Pasto NA

Isca
Pitfall Similaridade

*SOLAR et al.,
2015 MG IN AM Floresta C/S

Agricultura
Extração
Pasto epi Pitfall

Diversidade
Riqueza

*SOLAR et al.,
2016 MG IN AM Floresta C/S Produção epi Pitfall

Composição
Riqueza

SOUZA et al.,
2012 SP IN MA Floresta C Silvicultura epi Manual

Ninhos
Riqueza

SOUZA-CAM
PANA et al.,
2017 SP IN MA Floresta NA Silvicultura ser Manual

Abundância
Composição
Ninhos
Riqueza

SOUZA-SOUT
O et al., 2016 SE IN CA Floresta C/S Pasto arb

Isca
GC
Pitfall

Composição
Riqueza

SUGUITURU
et al., 2011 SP IN MA Floresta C Silvicultura ser Winkl.

Riqueza
Composição

TAVARES;
BISPO;
ZANZINI,
2018 CE PT CE Savana C Silvicultura epi Isca

Abundância
Composição
Indicadoras

*TRIANA et
al., 2019 MA ES AM Floresta S Produção hip Solo

Composição
Frequência
Riqueza

*UEHARA-PR
ADO, 2005 SP IN PA Campo C Pasto epi Sem.

Composição
Remoção

VASCONCEL
OS, 1999 AM IN AM Floresta C/S Pasto

epi
ser

Isca
Manual
Pitfall

Abundância
Composição
Riqueza

VASCONCEL
OS;
CHERRETT,
1995 AM IN AM Floresta C Const. u. epi Manual Ninhos
VASCONCEL
OS; AM IN AM Floresta S Extração

epi
ser

Isca
Winkl.

Abundância
Densidade
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VILHENA;
CALIRI, 2000

Riqueza

VIANA-SILVA
; JACOBI,
2012 MG IN

MA-
CE Canga C/S Const. u. epi Isca

Composição
Diversidade
Similaridade

Legenda: A coluna “ref” apresenta as citações dos artigos utilizados na revisão integrativa e com
asterisco (*) os artigos utilizados na meta-análise. A coluna “es” apresenta estados brasileiros e países
com centros de estudos com formigas que realizaram pesquisas com uso do solo no Brasil: MG -
Minas Gerais; SP - São Paulo; RS - Rio Grande do Sul; SC - Santa Catarina; BA - Bahia; AM -
Amazonas; MS - Mato Grosso do Sul; AM - Acre - MA - Maranhão; MT - Mato Grosso; AU -
Austrália; CE - Ceará; PR - Paraná; GO - Goiás; EU -Estados Unidos da América; IG - Inglaterra; FR
- França; PE - Pernambuco; PI - Piauí; RO - Roraima; SE - Sergipe. O eixo y indica o número de
artigos publicados por cada estado ou país. A coluna “id” indica os idioma dos artigos: PT - português;
IN - inglês; ES - espanhol. A coluna “bio” indica os biomas e transições entre biomas dos artigos: MA
- Mata Atlântica; CE - Cerrado; PM - Pampa; PA - Pantanal; CA - Caatinga; AM - Amazônia; MA-CE
- transição entre Mata Atlântica e Cerrado; AM-CA - transição entre Amazônia e Caatinga; NA -
ausente (bioma não identificado no trabalho). A coluna “amb” indica os ambientes referência:
Floresta; Savana; Canga; Restinga; Campo; Flor. u. - Floresta urbana. A coluna “est” indica as
estações de coleta: C - Chuvosa; S - Seca; C/S - Chuvosa e seca. A coluna “uso” indica os usos do solo
avaliados nos estudos: Agricultura; Agrofloresta; Const. u. - Construção urbana; Pasto; Silvicultura;
Extração; Mineração; Produção. A coluna “micro” indica os microhabitats de coleta: epi - epigéico;
ser - serapilheira; hip - hipogéico; arb - arborícola. A coluna “téc” indica a técnica de coleta de
formigas: Pitfall - armadilha de queda do tipo Pitfall; Winkl. - extrator de mini-Winkler; Manual -
coleta manual; Sem. - sementes; Isca - uso de iscas para atração; Berlese - funil de berlese; Solo -
extração de solo; Ninhos - coleta de ninho; GC - Guarda-chuva entomológico; Bat. - batimento em
árvores e arbustos; Malai. - Malaise; RE - Rede entomológica. A coluna “par” indica os parâmetros
ecológicos avaliados: Riqueza; Composição; Abundância; Diversidade; Similaridade; Frequência; GF
- Grupos funcionais; Equi. - equitabilidade; Ocorrência; Dominância; Densidade; Lista de espécies;
Indicadoras - espécies indicadoras ambientais; Coexistência; Traços funcionais; Remoção - Remoção
de recurso.

Fonte: Do autor (2021).
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Figura 1 - Estados brasileiros e países que realizaram pesquisas avaliando a conversão de uso
do solo no Brasil com formigas.

Legenda: Estados brasileiros e países (com asterisco) com centros de estudos com formigas que
realizaram pesquisas com uso do solo no Brasil: MG - Minas Gerais; SP - São Paulo; RS - Rio Grande
do Sul; SC - Santa Catarina; BA - Bahia; AM - Amazonas; MS - Mato Grosso do Sul; AM - Acre -
MA - Maranhão; MT - Mato Grosso; AUS - Austrália; CE - Ceará; PR - Paraná; GO - Goiás; EUA
-Estados Unidos da América; ING - Inglaterra; FRA - França; PE - Pernambuco; PI - Piauí; RO -
Roraima; SE - Sergipe. O eixo y indica o número de artigos publicados por cada estado ou país.

Fonte: Do autor (2021).
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Figura 2 - Gráficos de funil com possíveis outliers.

Legenda: Gráficos de funil com outliers para avaliação de viés de publicação em (A) riqueza (Teste de
Egger’s - intercepto: 3,9568; IC de 2.9341 para 4.9794; p < 0,0001) e (B) diversidade Shannon (Teste
de Egger’s - intercepto: 2,2496; IC de 0,4283 para 4,0708; p = 0,0155).

Fonte: Do autor (2021).

Figura 3 - Gráficos de funil após retirada dos outliers.

Legenda: Gráficos de funil após retirada dos outliers para avaliação de viés de publicação em (A)
riqueza (Teste de Egger’s - intercepto: -0,4324; IC de -1,1277 para 0,2629; p = 0,2229) e (B)
diversidade Shannon (Teste de Egger’s - intercepto: 0,1515; IC de -2,0064 para 2,3095; p = 0,8905).

Fonte: Do autor (2021).



98

Figura 4 - Gráfico de floresta dos com todos os valores de tamanho de efeito coletados para
riqueza de formigas.

Legenda: Gráfico de floresta dos com todos os valores de tamanho de efeito coletados para riqueza de
formigas, apresentando outliers e viés de publicação segundo teste de Egger’s (intercepto: 3,9568; IC
de 2.9341 para 4.9794; p < 0,0001). O gráfico apresenta a citação dos estudos (estudos), o peso de
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cada tamanho de efeito para a metanálise (Peso), o tamanho de efeito (Hedges’ g) e o intervalo de
Confiança de 95% envolta do tamanho de efeito (IC 95%). Cada tamanho de efeito e IC (95%) é
apresentado no gráfico da meta-regressão, quando o IC toca a sobrepõe zero (linha pontilhada), o
tamanho de efeito não é significativo. A resposta observada indica a posição do tamanho de efeito
(Hedges’ g) e se é positivo ou negativo. RE Model indica o efeito geral (peso em 100%, tamanho de
efeito e IC - 95%) da meta-análise.

Fonte: Do autor (2021).
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Figura 5 - Gráfico de floresta dos com os valores de tamanho de efeito para riqueza de
formigas após retirada dos possíveis outliers.

Legenda: Gráfico de floresta dos com os valores de tamanho de efeito para riqueza de formigas após
retirada dos possíveis outliers e sem viés de publicação segundo teste de Egger’s (intercepto: -0,4324;
IC de -1,1277 para 0,2629; p = 0,2229). O gráfico apresenta a citação dos estudos (estudos), o peso de
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cada tamanho de efeito para a metanálise (Peso), o tamanho de efeito (Hedges’ g) e o intervalo de
Confiança de 95% envolta do tamanho de efeito (IC 95%). Cada tamanho de efeito e IC (95%) é
apresentado no gráfico da meta-regressão, quando o IC toca a sobrepõe zero (linha pontilhada), o
tamanho de efeito não é significativo. A resposta observada indica a posição do tamanho de efeito
(Hedges’ g) e se é positivo ou negativo. RE Model indica o efeito geral (peso em 100%, tamanho de
efeito e IC - 95%) da meta-análise.

Fonte: Do autor (2021).

Figura 6 - Gráfico de floresta dos com todos os valores de tamanho de efeito para diversidade
Shannon de formigas.

Legenda: Gráfico de floresta dos com todos os valores de tamanho de efeito para diversidade Shannon
de formigas, apresentando possíveis outliers e presença viés de publicação segundo teste de Egger’s
(intercepto: 2,2496; IC de 0,4283 para 4,0708; p = 0,0155). O gráfico apresenta a citação dos estudos
(estudos), o peso de cada tamanho de efeito para a metanálise (Peso), o tamanho de efeito (Hedges’ g)
e o intervalo de Confiança de 95% envolta do tamanho de efeito (IC 95%). Cada tamanho de efeito e
IC (95%) é apresentado no gráfico da meta-regressão, quando o IC toca a sobrepõe zero (linha
pontilhada), o tamanho de efeito não é significativo. A resposta observada indica a posição do
tamanho de efeito (Hedges’ g) e se é positivo ou negativo. RE Model indica o efeito geral (peso em
100%, tamanho de efeito e IC - 95%) da meta-análise.

Fonte: Do autor (2021).
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Figura 7 - Gráfico de floresta dos com os valores de tamanho de efeito para diversidade
Shannon de formigas após retirada dos possíveis outliers.

Gráfico de floresta dos com os valores de tamanho de efeito para diversidade Shannon de formigas
após retirada dos possíveis outliers e sem viés de publicação segundo teste de Egger’s (intercepto:
0,1515; IC de -2,0064 para 2,3095; p = 0,8905). O gráfico apresenta a citação dos estudos (estudos), o
peso de cada tamanho de efeito para a metanálise (Peso), o tamanho de efeito (Hedges’ g) e o intervalo
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de Confiança de 95% envolta do tamanho de efeito (IC 95%). Cada tamanho de efeito e IC (95%) é
apresentado no gráfico da meta-regressão, quando o IC toca a sobrepõe zero (linha pontilhada), o
tamanho de efeito não é significativo. A resposta observada indica a posição do tamanho de efeito
(Hedges’ g) e se é positivo ou negativo. RE Model indica o efeito geral (peso em 100%, tamanho de
efeito e IC - 95%) da meta-análise.

Fonte: Do autor (2021).
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APÊNDICE B - Efeitos da conversão dos usos do solo sobre assembleia de formigas.

Tabela 1 - Subfamílias e espécies amostradas na Resex Extrativista Chico Mendes.

Taxa

Grupo

funcional Floresta Pasto Roçado Index IndVal

Valor

de p

Dolichoderinae (15)

Azteca sp1 G 1 0 0 1 0,25 1

Azteca sp2 G 1 0 0 1 0,25 1

Azteca sp3 G 1 0 0 1 0,25 1

Azteca sp4 G 1 0 0 1 0,25 1

Azteca sp5 G 1 0 0 1 0,25 1

Azteca sp6 G 1 0 0 1 0,35 335

Dolichoderus sp1 G 1 0 0 1 0,25 1

Dolichoderus sp2 G 1 0 0 1 0,25 1

Dorymyrmex brunneus
(Forel, 1908) G 0 1 0 2 0,38 0,12

Dorymyrmex sp2 G 0 1 1 6 0,41 265

Dorymyrmex sp3 G 0 0 1 3 0,40 235

Dorymyrmex sp4 G 0 0 1 3 0,45 0,06

Dorymyrmex sp5 G 0 1 1 6 0,35 0,3

Gracilidris pombero
(Wild & Cuezzo, 2006) G 0 1 1 6 0,58 0,06

Linepithema
neotropicum (Wild,
2007) G 1 0 0 1 0,25 1

Dorylinae (4)

Labidus sp1 FC 1 0 0 1 0,35 0,37

Labidus coecus
(Latreille, 1802) FC 0 1 0 2 0,27 0,59

Labidus praedator
(Smith, 1858) FC 0 1 1 6 0,29 485

Labidus sp4 FC 1 0 0 1 0,25 1

Ectatomminae (7)

Ectatomma brunneum
(Smith, 1858) GPE 0 1 1 6 0,74 0,010 *
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Ectatomma
tuberculatum (Olivier,
1792) GPE 0 0 1 3 0,32 0,3

Ectatomma lugens
(Emery, 1894) GPE 1 0 0 1 0,43 125

Ectatomma edentatum
(Roger, 1863) GPE 1 0 1 5 0,39 365

Gnamptogenys
striatula (Mayr, 1884) PE 1 0 0 1 0,35 0,37

Gnamptogenys
moelleri (Forel, 1912) PE 1 0 0 1 0,25 1

Typhlomyrmex sp1 PE 1 1 0 4 0,32 715

Formicinae (59)

Brachymyrmex
cavernicola (Wheeler,
1938) G 1 0 0 1 0,62 0,005 *

Brachymyrmex sp1 G 0 1 1 6 0,68 0,010 *

Brachymyrmex sp2 G 1 0 0 1 0,25 1

Brachymyrmex sp3 G 0 1 0 2 0,27 0,62

Brachymyrmex sp4 G 0 1 1 6 0,73 0,015 *

Brachymyrmex sp5 G 0 1 0 2 0,27 0,65

Brachymyrmex sp6 G 0 0 1 3 0,32 245

Brachymyrmex sp7 G 1 0 0 1 0,25 1

Camponotus cacicus
(Emery, 1903) G 1 0 0 1 0,50 0,06

Camponotus
sericeiventris
(Guérin-Méneville,
1838) G 1 0 0 1 0,35 335

Camponotus renggeri
(Emery, 1894) G 0 1 0 2 0,46 0,030 *

Camponotus sp4 G 1 0 0 1 0,25 1

Camponotus depressus
(Mayr, 1866) G 1 0 1 5 0,34 0,56

Camponotus leydigi
(Forel, 1886) G 0 0 1 3 0,64 0,020 *

Camponotus sp7 G 0 1 0 2 0,27 615

Camponotus sp8 G 1 0 0 1 0,25 1
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Camponotus sp9 G 1 0 0 1 0,50 0,025 *

Camponotus sp10 G 1 0 0 1 0,25 1

Camponotus mirabilis
(Emery, 1903) G 1 0 0 1 0,35 335

Camponotus sp12 G 1 0 0 1 0,25 1

Camponotus crassus
(Mayr, 1862) G 0 0 1 3 0,50 0,050 *

Camponotus sp14 G 1 0 0 1 0,35 335

Camponotus sp15 G 0 1 1 6 0,35 315

Camponotus sp16 G 1 0 0 1 0,25 1

Camponotus sp17 G 1 0 0 1 0,25 1

Camponotus sp18 G 1 0 0 1 0,35 0,37

Camponotus sp19 G 1 1 0 4 0,32 775

Camponotus sp20 G 1 0 0 1 0,25 1

Camponotus sp21 G 1 0 0 1 0,25 1

Camponotus sp22 G 0 0 1 3 0,32 245

Camponotus sp23 G 1 0 0 1 0,25 1

Camponotus sp24 G 1 0 1 5 0,34 0,45

Camponotus sp25 G 1 0 0 1 0,35 335

Camponotus sp26 G 0 1 0 2 0,27 0,65

Camponotus sp27 G 1 0 0 1 0,25 1

Camponotus sp28 G 0 0 1 3 0,32 0,31

Camponotus sp29 G 1 0 0 1 0,25 1

Camponotus sp30 G 1 0 0 1 0,25 1

Camponotus sp31 G 0 1 1 6 0,35 0,32

Camponotus sp32 G 1 0 0 1 0,56 0,025 *

Camponotus sp33 G 0 0 1 3 0,55 0,030 *

Camponotus sp34 G 1 0 0 1 0,66 0,005 *

Camponotus sp35 G 0 0 1 3 0,32 0,3

Camponotus sp36 G 1 0 0 1 0,25 1

Camponotus sp37 G 1 0 0 1 0,25 1

Camponotus sp38 G 1 0 0 1 0,25 1

Camponotus sp39 G 1 0 0 1 0,25 1
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Camponotus sp40 G 1 0 0 1 0,25 1

Camponotus sp41 G 1 0 0 1 0,25 1

Camponotus sp42 G 1 0 1 5 0,28 725

Camponotus sp43 G 0 0 1 3 0,32 0,31

Camponotus sp44 G 0 1 0 2 0,27 625

Gigantiops destructor
(Fabricius, 1804) G 1 0 0 1 0,43 135

Nylanderia sp1 G 0 0 1 3 0,45 75

Nylanderia sp3 G 1 0 0 1 0,35 0,36

Nylanderia sp4 G 1 0 0 1 0,35 0,33

Nylanderia sp5 G 1 0 0 1 0,35 0,3

Nylanderia sp6 G 1 0 0 1 0,25 1

Nylanderia sp7 G 1 0 0 1 0,61 0,020 *

Myrmicinae (147)

Acanthognathus sp1 PD 1 0 0 1 0,25 1

Acanthognathus sp2 PD 1 0 0 1 0,25 1

Acanthognathus sp3 PD 1 0 0 1 0,25 1

Acromyrmex sp1 CF 1 0 0 1 0,25 1

Acromyrmex rugosus
(Smith, 1858) CF 0 0 1 3 0,45 0,08

Acromyrmex sp3 CF 0 1 0 2 0,27 615

Apterostigma sp1 CF 1 0 0 1 0,25 1

Atta sp1 CF 1 0 0 1 0,25 1

Atta sexdens
(Linnaeus, 1758) CF 1 0 0 1 0,35 295

Carebara sp1 PHG 1 0 1 5 0,59 0,035 *

Carebara sp2 PHG 1 0 0 1 0,25 1

Carebara urichi
(Wheeler, 1922) PHG 1 0 0 1 0,35 0,34

Cephalotes atratus

(Linnaeus, 1798) G 1 1 0 4 0,26 1

Cephalotes sp2 G 1 0 0 1 0,25 1

Crematogaster sp1 G 1 0 0 1 0,43 145

Crematogaster sp2 G 0 1 1 6 0,35 0,37
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Crematogaster sp3 G 1 0 0 1 0,25 1

Crematogaster sp4 G 1 0 0 1 0,35 0,33

Crematogaster sp5 G 1 0 0 1 0,43 105

Crematogaster sp6 G 1 0 0 1 0,35 335

Crematogaster sp7 G 0 1 1 6 0,41 235

Crematogaster sp8 G 1 0 0 1 0,25 1

Crematogaster sp9 G 1 0 0 1 0,25 1

Crematogaster sp10 G 1 0 0 1 0,25 1

Crematogaster sp11 G 1 1 1 7 0,32 NA

Crematogaster sp12 G 1 0 0 1 0,25 1

Cyphomyrmex sp1 CF 0 1 0 2 0,60 0,005 *

Cyphomyrmex sp2 CF 1 0 0 1 0,25 1

Cyphomyrmex sp3 CF 0 0 1 3 0,45 75

Cyphomyrmex sp4 CF 0 0 1 3 0,32 0,31

Cyphomyrmex sp5 CF 0 1 0 2 0,27 625

Cyphomyrmex sp6 CF 1 0 0 1 0,25 1

Megalomyrmex balzani
(Emery, 1894) MPE 1 0 0 1 0,35 0,36

Mycocepurus smithii
(Forel, 1893) CF 1 1 1 7 0,32 NA

Myrmicocrypta sp1 CF 1 0 0 1 0,25 1

Myrmicocrypta sp2 CF 1 0 0 1 0,25 1

Myrmicocrypta sp3 CF 1 0 0 1 0,25 1

Myrmicocrypta sp4 CF 1 0 0 1 0,25 1

Myrmicocrypta sp5 CF 1 0 0 1 0,25 1

Octostruma balzani
(Emery, 1894) PD 1 0 1 5 0,34 485

Pheidole sp1 G 1 0 1 5 0,28 775

Pheidole sp2 G 0 0 1 3 0,32 235

Pheidole sp3 G 1 0 0 1 0,25 1

Pheidole sp4 G 1 0 0 1 0,25 1

Pheidole sp5 G 1 0 0 1 0,25 1

Pheidole sp6 G 1 0 0 1 0,25 1

Pheidole sp7 G 1 0 0 1 0,25 1
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Pheidole sp8 G 0 0 1 3 0,39 0,23

Pheidole sp9 G 1 0 0 1 0,35 0,34

Pheidole sp10 G 0 0 1 3 0,32 0,3

Pheidole sp11 G 1 0 0 1 0,25 1

Pheidole sp12 G 1 0 0 1 0,25 1

Pheidole sp13 G 1 0 0 1 0,25 1

Pheidole sp14 G 1 0 0 1 0,35 0,36

Pheidole sp15 G 1 0 0 1 0,35 365

Pheidole sp16 G 1 0 0 1 0,35 0,36

Pheidole sp17 G 1 0 0 1 0,25 1

Pheidole sp18 G 1 0 0 1 0,25 1

Pheidole sp19 G 1 0 0 1 0,25 1

Pheidole sp20 G 0 1 0 2 0,27 615

Pheidole sp21 G 1 0 0 1 0,25 1

Pheidole sp22 G 1 0 0 1 0,25 1

Pheidole sp23 G 1 0 0 1 0,25 1

Pheidole sp24 G 1 0 0 1 0,25 1

Pheidole sp25 G 0 0 1 3 0,55 0,005 *

Pheidole sp26 G 1 0 0 1 0,25 1

Pheidole sp27 G 0 1 1 6 0,69 0,015 *

Pheidole sp28 G 1 0 1 5 0,39 355

Pheidole sp29 G 0 1 0 2 0,27 0,52

Pheidole sp30 G 1 1 0 4 0,26 1

Pheidole sp31 G 1 0 0 1 0,25 1

Pheidole sp32 G 0 0 1 3 0,42 175

Pheidole sp33 G 0 0 1 3 0,32 0,3

Pheidole sp34 G 1 0 0 1 0,25 1

Pheidole sp35 G 1 0 0 1 0,43 135

Pheidole sp36 G 1 0 1 5 0,44 0,3

Pheidole sp37 G 0 1 0 2 0,46 65

Pheidole sp38 G 0 1 0 2 0,38 205

Pheidole sp39 G 1 1 0 4 0,26 1
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Pheidole sp40 G 1 1 0 4 0,26 1

Pheidole sp41 G 1 0 0 1 0,25 1

Pheidole sp42 G 0 1 1 6 0,35 0,37

Pheidole sp43 G 0 1 0 2 0,38 0,2

Pheidole sp44 G 0 1 0 2 0,27 535

Pheidole sp45 G 1 0 0 1 0,25 1

Pheidole sp46 G 0 1 0 2 0,27 625

Pheidole sp47 G 1 0 0 1 0,25 1

Pheidole sp48 G 0 0 1 3 0,32 295

Pheidole sp49 G 1 0 0 1 0,25 1

Pheidole sp50 G 1 0 0 1 0,25 1

Pheidole sp51 G 1 0 0 1 0,35 325

Pheidole sp52 G 1 0 0 1 0,25 1

Pheidole sp53 G 1 0 0 1 0,25 1

Pheidole sp54 G 0 0 1 3 0,32 295

Pheidole sp55 G 1 0 0 1 0,25 1

Pheidole sp56 G 1 0 0 1 0,25 1

Pheidole sp57 G 1 0 0 1 0,35 315

Pheidole sp58 G 1 0 0 1 0,25 1

Pheidole sp59 G 1 0 0 1 0,25 1

Pheidole sp60 G 1 0 0 1 0,25 1

Pheidole sp61 G 0 1 0 2 0,27 625

Pheidole sp62 G 1 0 0 1 0,25 1

Pheidole sp63 G 0 1 0 2 0,27 0,63

Pheidole sp64 G 0 0 1 3 0,32 245

Pheidole sp65 G 0 1 0 2 0,27 535

Pheidole sp66 G 1 1 1 7 0,27 NA

Pheidole sp67 G 1 0 0 1 0,25 1

Pheidole sp68 G 1 0 0 1 0,25 1

Pheidole sp69 G 1 0 0 1 0,25 1

Pheidole sp70 G 1 0 0 1 0,35 0,33

Pheidole sp71 G 1 0 0 1 0,25 1
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Pheidole sp72 G 0 1 0 2 0,27 0,6

Pogonomyrmex
naegelii (Emery, 1878) G 0 1 1 6 0,29 545

Sericomyrmex sp1 CF 1 0 0 1 0,25 1

Sericomyrmex sp2 CF 1 0 0 1 0,43 125

Sericomyrmex sp3 CF 0 0 1 3 0,32 0,3

Sericomyrmex sp4 CF 1 0 0 1 0,25 1

Sericomyrmex sp5 CF 1 0 0 1 0,35 335

Solenopsis sp1 PHG 1 0 0 1 0,66 0,005 *

Solenopsis sp2 PHG 1 0 0 1 0,25 1

Solenopsis sp3 PHG 1 0 0 1 0,43 0,07

Solenopsis sp4 PHG 0 1 1 6 0,35 265

Solenopsis sp5 PHG 0 0 1 3 0,73 0,005 *

Solenopsis invicta
(Buren, 1972) MPE 0 1 0 2 0,81 0,005 *

Solenopsis sp7 PHG 1 0 0 1 0,25 1

Solenopsis sp8 PHG 0 1 1 6 0,29 0,49

Solenopsis sp9 PHG 0 0 1 3 0,45 0,07

Solenopsis sp10 PHG 0 1 0 2 0,38 0,2

Solenopsis sp11 PHG 0 1 0 2 0,27 0,52

Solenopsis sp12 PHG 1 0 0 1 0,25 1

Solenopsis sp13 PHG 0 0 1 3 0,63 0,015 *

Solenopsis sp14 PHG 1 0 0 1 0,43 0,1

Solenopsis sp15 PHG 1 0 0 1 0,25 1

Solenopsis sp16 PHG 1 0 0 1 0,35 0,34

Solenopsis sp17 PHG 0 0 1 3 0,38 0,28

Solenopsis sp18 PHG 1 1 0 4 0,32 745

Solenopsis sp19 PHG 1 1 0 4 0,26 1

Strumigenys eggersi
(Emery, 1890) PD 1 0 0 1 0,25 1

Trachymyrmex sp1 CF 1 0 0 1 0,25 1

Trachymyrmex sp2 CF 1 0 0 1 0,35 335

Trachymyrmex sp3 CF 1 0 0 1 0,25 1

Trachymyrmex sp4 CF 1 0 0 1 0,25 1
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Trachymyrmex sp5 CF 1 0 0 1 0,25 1

Trachymyrmex sp6 CF 0 0 1 3 0,32 0,3

Trachymyrmex sp7 CF 1 0 0 1 0,43 145

Trachymyrmex sp8 CF 1 0 0 1 0,25 1

Wasmannia
auropunctata (Roger,
1863) G 1 1 0 4 0,32 715

Procerattinae (1)

Discothyrea sp1 PHG 1 0 0 1 0,25 1

Ponerinae (25)

Hypoponera sp1 PPH 1 1 0 4 0,32 0,76

Hypoponera sp2 PPH 0 0 1 3 0,32 245

Hypoponera sp3 PPH 0 0 1 3 0,32 0,23

Hypoponera sp4 PPH 0 0 1 3 0,32 245

Hypoponera sp5 PPH 1 0 0 1 0,25 1

Hypoponera sp6 PPH 1 0 0 1 0,25 1

Hypoponera sp7 PPH 0 0 1 3 0,32 0,23

Hypoponera sp8 PPH 1 0 0 1 0,25 1

Hypoponera sp9 PPH 0 0 1 3 0,45 75

Hypoponera sp10 PPH 1 0 0 1 0,25 1

Hypoponera sp11 PPH 1 0 0 1 0,35 0,35

Hypoponera sp12 PPH 1 0 0 1 0,25 1

Hypoponera sp13 PPH 1 0 0 1 0,25 1

Leptogenys sp1 PE 1 0 0 1 0,25 1

Mayaponera constricta
(Mayr, 1884) GPE 1 1 0 4 0,32 765

Neoponera verenae
(Forel, 1922) GPE 1 0 0 1 0,43 0,1

Neoponera apicalis
(Latreille, 1802) GPE 1 0 0 1 0,35 0,36

Neoponera sp3 GPE 1 1 0 4 0,26 1

Odontomachus sp1 GPE 1 0 0 1 0,35 0,34

Odontomachus sp2 GPE 1 0 0 1 0,25 1

Pachycondyla
crassinoda (Latreille, GPE 1 0 1 5 0,45 0,44
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1802)
Pachycondyla sp2 GPE 1 0 1 5 0,36 0,72

Platythyrea sp1 MPE 1 0 0 1 0,25 1

Platythyrea pilosula

(Smith, F., 1858) MPE 1 0 0 1 0,25 1

Rasopone sp1 MPE 0 1 0 2 0,27 615

Pseudomyrmicinae (5)

Pseudomyrmex sp1 MPE 1 0 0 1 0,25 1

Pseudomyrmex
termitarius (Smith,
1855) MPE 0 1 1 6 0,55 165

Pseudomyrmex sp3 MPE 0 1 0 2 0,27 615

Pseudomyrmex sp4 MPE 1 0 0 1 0,25 1

Pseudomyrmex sp5 MPE 1 0 0 1 0,25 1

Legenda: Tabela completa com todas as 263 morfoespécies agrupadas em oito subfamílias de
formigas. A coluna “Taxa” mostra as subfamílias e morfoespécies. A coluna “Grupo funcional” mostra
os nove grupos funcionais identificados: grandes predadoras epigéicas (GPE); médias predadoras
epigéicas (MPE); pequenas predadoras hipogéicas (PPH); predadoras especialistas (PE); predadoras
dacetíneas (PD); espécies generalistas (G); pequenas hipogéicas generalistas (PHG); cultivadoras de
fungos (CF); formigas de correição (FC). As colunas “Floresta”, “Pasto” e “Roçado” indicam se a
morfoespécie teve ocorrência (1) ou ausência (0) no determinado uso do solo. A coluna “Index” indica
os usos do solo ou combinações de usos do solo ao qual as formigas foram associadas. A coluna
“IndVal” mostra os valores de indicação ambiental e a coluna “Valor de p” mostra os valores de p (em
negrito estão os valores de p significativos para indicação ambiental).

Fonte: Do autor (2021).
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Tabela 2 - Formigas indicadoras ambientais na Resex Extrativista Chico Mendes.

Taxa
Grupo

funcional Ambiente IndVal Valor de p
Ectatomminae (1)
Ectatomma
brunneum (Smith,
1858) GEP Pasto + Roçado 0,74 0,010 *
Formicinae (11)
Brachymyrmex sp1 G Pasto + Roçado 0,68 0,010 *
Brachymyrmex
cavernicola
(Wheeler, 1938) G Floresta 0,62 0,005 *
Brachymyrmex sp4 G Pasto + Roçado 0,73 0,015 *
Camponotus
renggeri (Emery,
1894) G Pasto 0,46 0,030 *
Camponotus leydigi
(Forel, 1886) G Roçado 0,64 0,020 *
Camponotus sp9 G Floresta 0,50 0,025 *
Camponotus crassus
(Mayr, 1862) G Roçado 0,50 0,050 *
Camponotus sp32 G Floresta 0,56 0,025 *
Camponotus sp33 G Roçado 0,55 0,030 *
Camponotus sp34 G Floresta 0,66 0,005 *
Nylanderia sp7 G Floresta 0,61 0,020 *
Myrmicinae (8)
Carebara sp1 PHG Floresta + Roçado 0,59 0,035 *
Cyphomyrmex sp1 CF Pasto 0,60 0,005 *
Pheidole sp25 G Roçado 0,55 0,005 *
Pheidole sp27 G Pasto + Roçado 0,69 0,015 *
Solenopsis sp1 PHG Floresta 0,66 0,005 *
Solenopsis sp5 PHG Roçado 0,73 0,005 *
Solenopsis invicta
(Buren, 1972) MPE Pasto 0,81 0,005 *
Solenopsis sp13 PHG Roçado 0,63 0,015 *
Legenda: Encontramos 20 morfoespécies indicadoras de ambiente. A coluna “Taxa” representa as três
subfamílias de formigas e suas respectivas morfoespécies. A coluna “Grupo funcional” indica os cinco
grupos funcionais ao quais essas morfoespécies são classificadas: grandes predadoras epigéicas (GPE);
espécies generalistas (G); médias predadoras epigéicas (MPE); pequenas hipogéicas generalistas
(PHG); cultivadoras de fungos (CF). A coluna “Ambiente” mostra os ambientes ao quais as
morfoespécies são indicadoras. As colunas “InVal” e “Valor de p” indicam os valores de indicação de
cada morfoespécie ao ambiente e o valor de p < 0,05, respectivamente.

Fonte: Do autor (2021).


