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Apresentacao

As montanhas representam um cenario propicio padesenvolvimento de
teorias ecoldgicas sobre distribuicdo dos orgarss(Beniston 2003), uma vez que
apresentam variacdes climéticas, mudancas na paisagna composicdo de espécies
num limite geografico comparativamente pequenoalatéo aos gradientes latitudinais
(Colwell et al. 2008, Carniceet al. 2011). Sendo assim, estudos sobre a riqueza de
espécies nos gradientes altitudinais tém substitdiel modo crescente o gradiente
latitudinal como modelo padréo de gradientes antdigiiRahbek 2005). A temperatura
no gradiente altitudinal varia de 0,6 a 1°C ao rsubs 100m, o0 que equivalente ao
andarmos 100km em direcao latitudinal aos poélose Esnario é um excelente sistema
para se testar hipoteses ecoldgicas, evolutivasadteracdes da biota face as mudancgas
geofisicas (Kdrner 2007), e assim vem crescendairoero de trabalhos sobre a
biodiversidade em ambientes altimontanos (McCais&tnes 2010, Carnicest al.
2011, Grahanet al.2014).

Identificar os padrdes ecoldgicos € o primeiro pgsga uma informacao inicial
sobre de distribuicdo das espécies na montanhaifepvital explicar porque esses
padrées ocorrem. Isso porgue a altitude per septarno significado biologico (Qiast
al. 2012), sendo uma medida indireta de fatores clangtibiol6gicos, geograficos e
histéricos que determinam a presenca de espéciésngo do gradiente altitudinal
(Grahamet al. 2014). Quase todos os gradientes elevacionaisit@ahistoria Unica de

intervencdo humana no seu ambiente e as variaveisayacterizam a distribuicdo dos



organismos, o ambiente e a percepcdo da escalauestdq sao intercorrelacionadas
(Rahbek 2005, Nogués-Bravet al. 2008). Assim, ao documentarmos o grau de
associacao entre as espécies de formigas e o dmhientanhoso em escalas menores
podemos extrapolar para aplicabilidade dessestadsgl em modelos de nichos

climaticos, predicdes de alteracdes globais e psmseecoldgicos numa macro-escala
(Sander=t al. 2007, Belmaker & Jetz 2010).

Dentre os ecossistemas montanhosos brasileirosadaid do Espinhaco se
destaca pela enorme riqueza e endemismo de espalées de representar a faixa
orogénica pré-cambriana mais extensa e continugeriborio brasileiro, com uma
extensdo de 1200 km, de Minas Gerais a Bahia (Bd&imrAlmeida 2008). Muitas
regides elevadas da Cadeia do Espinhaco recebemaomthacOes de serras, como a
Serra do Cipo (Giulietti & Pirani 1988). A cobedunegetal predominantemente
encontrada na Cadeia do Espinhaco € de campo neippst se desenvolve sobre
rochas, solos pedregosos decompostos e arenosdetitGet al. 1987), apresentando
caracteristicas de biomas circundante como Caati@gErado, Mata Atlantica
(Martinelli 2007), sendo estes dois ultimos consides hotspots mundiais (Myees
al. 2000).

Em 2005, devido a sua relevancia bioldgica paras@wacdo, a Serra do
Espinhaco foi considerada Reserva da Biosfera pdlaSCO (MMA 2009). Essa
cadeia de montanhas possui uma grande influénceapiacdo de aguas de duas das
principais bacias hidrogréaficas do Brasil, Rio DecRio Sao Francisco, possuindo 11
unidades de conservacéo de protecao integral. ®elas, o Parque Nacional da Serra
do Cip6 é considerada a UC que mais se aproximeodoeito de area nucleo desse
complexo (MMA 2009). A Serra do Cipd, que repreaemtenos de 5% da cadeia,

abriga mais de 34% da diversidade da flora conha@dCadeia do Espinhaco (Giulietti



et al. 1987). Regularmente a regido vem apresentandstnegide ocorréncias de novas
espécies (Rapirat al. 2003). Esse padréo de alta diversidade é tambgrseagado por
outros grupos taxonémicos como insetos de vida I{(Ribeiroet al. 1998), insetos
galhadores (Lara & Fernandes 1996) e fungos emxadi{Carvalhoet al. 2012). De
acordo com o plano de manejo dessa regido, o gtaponvertebrados € classificado
como de importancia biolégica extrema para congé@wapois apresenta inumeras
associacdes com a vegetacao endémica, o que etpaa ade importancia dos estudos
sobre sua distribuicdo e mecanismos determinaatesaldiversidade (MMA 2009).

As formigas sdo consideradas um grupo muito divéBston 1994), com
aproximadamente 12.500 espécies descritas e reésmisipela composicdo de grande
parte da biomassa animal do mundo (Wilson 198®reScente o nimero de estudos
que relatam a resposta desses organismos as ‘egriagibientais nas montanhas do
planeta (Colwellet al. 2008), principalmente devido a vulnerabilidadesésslocais
(Beniston 2003) e sensibilidade das formigas aseakbaracdesOs principais padroes
de diversidade das formigas no gradiente de adtitudbcréscimo e pico intermediario -
estdo relacionados a influéncia negativa do declda temperatura e reducado dos
recursos alimentares, locais de nidificacdo e feamento (Samsacet al. 1997, Bruhl
et al. 1999, Araujo & Fernandes 2003, Longino & Colwell12, Munyai & Foord
2012, Bhartet al. 2013, Bishoget al. 2014).

O elevado numero de espécies endémicas e micro@a¥rdos campos
rupestres ressalta a vulnerabilidade desse eassistrente as inUmeras alteragfes
ambientais previstas (Rapiet al. 2008). Os disturbios antrépicos como mineragéo,
aberturas de estradas, queimadas provocadasradwemn controle no campo rupestre
tém afetado negativamente a biota (Resatdd. 2013). O aumento na frequéncia de

incéndios tanto naturais quanto antrépicos nesgfaéas savanicas montanhosas estao
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resultando na simplificacdo, perda de biodiversdaddesertificacdo ambiental (veja
Beniston 2003, Bond & Keeley 2005, Andersgral. 2006), transformando-o num dos
ecossistemas mais ameacados de extincdo (Menegisli&tti 2000). Assim, existe
uma previsao de modificagcbes a médio e longo pmazdistribuicdo das espécies e na
estrutura das comunidades, principalmente nesg@@semontanhosas extremamente
sensiveis e vulneraveis (Beniston 2003, Coletdl. 2008).Caso o ritmo de destruicao
continue sem planos de acéo, perderemos funcbesemgmer quantificarmos o valor
dos papéis exercidos pelos organismos nesse deossifResendet al.2013).

A resposta das formigas ao fogo € bem conhecidacessistemas de savana da
Africa e Australia (York 2000, Hoffmann 2003, Patral 2004, Anderseet al. 2006).
E relatado o aumento da riqueza de algumas espéoiengo do processo de
recobrimento da vegetacdo apos o fogo (Underwoo@h&istian 2009). Ao mesmo
tempo, nas savanas onde projetos de manejo permiextiusao do fogo e recuperacao
da vegetacdo em longo prazo, espécies tipicas deemtes florestais retornam ao
ambiente (Anderseet al.2006). Originalmente, cobrindo cerca de 2 milhde&m?, o
Cerrado brasileiro € a maior area de savana dasigasgonde o fogo é o maior
distarbio natural determinante da dinamica e fisioia da vegetacdo, do recrutamento
de espécies e da eficiéncia da absorcdo dos resielo solo pelas plantas (Uehara-
Pradoet al. 2010, Mirandeet al. 2002). Estudos sobre a resposta da fauna de fasmig
ao fogo no Cerrado revelam uma mirmecofauna rasgli€vVasconcelost al. 2009) e
que responde rapidamente apdés a queima (Fretzal. 2011). Naturalmente e
positivamente, essa dindmica é influenciada pefiatasa da vegetacdo do Cerrado
(Maravalhas & Vasconcelos 2014).

Por essas caracteristicas bioindicadoras de dieglsi e recuperacdo apoés

distarbio, as formigas foram o objeto do nosso desstoesse importante centro de
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biodiversidade sujeito a incéndios frequentes:amspos rupestres da Serra do Cipo. O
objetivo da primeira etapa do trabalho foi desarevepadréo de distribuicdo das
espécies de formigas na montanha sob distintasassde observacaa,(p e y), em
resposta as variaveis ambientais explicativas agolado gradiente altitudinal. Num
segundo momento, apds um incéndio ocorrido nas @earabalho, nos propusemos a
avaliar a recomposicado da fauna de formigas naas &aeimadas de duas distintas
fitofisionomias do campo rupestre. Essa proposguiseo pressuposto de que a
estrutura da vegetacao exerce grande influénciee sohbesiliéncia e reestruturacdo da
comunidade de formigas do planeta. Ao descreveresses padroes nas diferentes
escalas de observacdo de uma paisagem (veja Véhigalal. 2001, Metzger 2001,
Rahbek 2005, Baselga 2010) e relaciona-los aogettambientais e climaticos
(Sanderset al. 2007, Belmaker & Jetz 2010), podemos conhecer maigerto o
“funcionamento” do ecossistema montanhoso. Dessaaiopodemos adotar estratégias
de conservacao, manejo e de segurancas mais préCalavell et al. 2008, Malschet

al. 2008), propostas ainda um pouco obscuras no Bvagd Metzger 2010).
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CAPITULO 1

Padrao e mecanismos determinantes da diversidade de

formigas em uma montanha tropical
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Padréo e mecanismos determinantes da diversidade tigmigas em uma

montanha tropical

Resumo

O declinio monoténico do numero de espécies da omade é o padrdao mais
comumente encontrado em estudos sobre ecossistdtimsntanos. Essa reducdo é
relacionada ao aumento das severidades climaticagsefatores ambientais como
diminuicdo dos recursos e reducdo da heterogereidagdacial. Esse cenario tem
grande implicacdo na conservacdo ambiental, possénontanhas onde se espera que
haja uma constricdo espacial da comunidade dewddtéracdes climaticas previstas.
Considerados de importancia mundial para a cons&ovambiental, os campos
rupestres carecem de estudos que retratem a fadoagn do seu gradiente altitudinal.
O presente estudo verificou os padroes de dist@ouda diversidade de formigas ao
longo de uma montanha de campo rupestre em digsr@stcalasu( B, v). Além disso,
foram verificados o0s principais mecanismos que pande influenciar esses
componentes da diversidade ao longo da montanha eovariacdo da temperatura e
da estrutura do habitat. Ao longo do gradientéualithal, foram selecionadas sete areas
com intervalo de altitude de 100m entre elas. Edacatitude foram marcados 15
pontos de coleta e feita a caracterizacdo ambierftatam utilizadas quatro
metodologias complementares para amostragem daggfs: pitfall epigéico, extrator
de Winkler, batimento e varredura. Foram encongdd® espécies de formigas, o que
corrobora com a grande diversidade de espéciestdesarupos taxonémicos da Serra
do Cipd. A subfamilidMyrmicinae apresentou 95 espécies, predominandpéneros
Pheidolee Solenopsis. Camponotidsi o género com maior nimero de espécies. A

heterogeneidade da vegetacdo e a riqueza de plafiteenciaram positivamente a
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diversidade de formigas nas escata® vy, respectivamente. A riqueza de plantas
também influenciou positivamente a diversid@dBessa forma, podemos retratar que a
diversidade da mirmecofauna ao longo da montamhdpdas as escalas, acompanha a
diversificacdo biogeografica e historica das plautasse ecossistema. Nosso estudo foi
precursor em diferenciar os componentes da diasi em aninhamento e
substituicdo turnovel) para a comunidade de formigas nos campos rupedfssa
decomposicao € essencial para projetos de cong&eramgbiental, pois sdo necessarias
estratégias distintas a serem adotadas de acomoesse resultado. No caso dos
campos rupestres, planos de conservacdo devenizaridbpda a montanha, com
abrangéncia de todos os tipos de micro-habitais, ponontanha € formada pelo alto
turnoverde espécies entre os locais, ou seja, € um eEosaigjue se diferencia no seu
todo. Sugerimos a continuidade do monitoramento da ddexds de formigas em todo

o gradiente de altitude, uma vez que as espéce®gurem nas partes mais altas da
montanha sao suscetiveis ao estresse provocadocpefdricdo espacial face as

migracdes de espécies previstas com as alteralgd@sicas e ambientais.

Palavras-chave: Serra do Cip0, montanha, Formieidammunidade, diversidafle
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Introducao

As montanhas apresentam limites geograficos da paperior e da sua base
circundada por vales onde, de uma certa forma,spéc&es que ali se distribuem
experimentam um certo grau de isolamento espdsid. resulta numa constricdo de
nichos e distribuicdo restrita das espécies aoolatggse gradiente de altitude entre a
base e o topo (Beniston 2003). A reducdo do espappartiihado pelos organismos a
medida que se sobe em direcdo ao topo (veja McA&NWYilson 1967) os torna ainda
mais propensos aos impactos das alteracdes clasationa vez que sdo previstas
migracdes de espécies vindas dos ambientes cinct@sdpara as partes mais altas das
montanhas, onde ocorre o “fim da lin{€olwell et al 2008; Mccain & Colwell 2011).

A iminéncia das alteragcbes no clima, provocadas pemem, aumenta ainda mais a
urgéncia de esforgos e velocidade nas pesquisasgpantificar tais relagdes entre as
espécies e o0 ambiente montanhoso (Beniston, 2083Ya isso acontecer,
primeiramente, devemos abordar a diversidade dat@hontanha em diferentes escalas
de observacéo e componentes de diversidade, a&fimeatpretar os resultados de forma
mais precisa em comparagbes com outros ecossistehptivando a adocdo de

estratégias eficazes de conservagdo ambiental gjanan

O declinio monoténico e ohtimp-shaped (picos intermediarios de riqueza)
com o0 aumento da altitude sdo os padrdes de dig@i de espécies mais comumente
encontrados nos estudos sobre ecossistemas akimosn{Fernandes & Price 1988;
Fernandes & Price 1991; Rahbek 2005; McCain & GaytR010; Carnicest al. 2011,
Sundqvistet al. 2013; Grahamet al. 2014). Entretanto, as explicacbes para esses
padrbes sdo complexas (Nogués-Bratval. 2008), e numerosas hipoteses tém sido

propostas para explica-los. De acordo com a biogéagde ilhas (MacArthur &
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Wilson 1967), por exemplo, podemos inferir que oréecimo da riqueza em direcdo ao
topo da montanha resulta da diminuicdo da areanemto do isolamento das espécies
nas altas altitudes. Alteracdes ambientais ao |lalogogradientes elevacionais também
explicam o declinio na riqueza de espécies, comamlacdo da diversidade de recursos
e/ou da produtividade priméaria (Lawtat al. 1987), reducdo da heterogeneidade
espacial (Levanoret al. 2011) e aumento das severidades climaticas, camawdcao

da temperatura e aumento da incidéncia de ventast@inet al. 1987, Fleishmaet al.

2000).

Em muitos dos casos, essas variaveis sao cornesaas, como por exemplo, a
produtividade primaria e a heterogeneidade do &alsinbas relacionadas aos atributos
da vegetacdo ao longo da montanha (Levambral. 2011). Ainda, na maioria das
vezes, esses parametros ambientais sdo estimadwodsatle imagens de satélites que,
mesmo utilizando uma alta resolucdo das imagensafiani et al. 2011), podem
subestimar a produtividade e heterogeneidade esdacal num ambiente altamente
heterogéneo numa micro-escala (Nogués-Bratoal. 2008). Especialmente nas
montanhas tropicais onde o fogo atua como grandsvieeo reduzindo as plantas a
miniaturas(veja Bond & Keeley 2005), existe um elevado grauhe&terogeneidade
espacial nessa menor escala de observacdo. Consmyeate, nesse tipo de
ecossistema, o olhar sobre a paisagem deve sedé&eihaneira mais minuciosa, através
da percepcdo ambiental das espécies que habitaecassistema (veja Gibb & Parr
2010, Metzger 2001). E imprescindivel, nessa algemamais detalhada, considerar a
histéria natural desses pequenos organismos, $el@¢ao com o meio e, acima de

tudo, a viabilidade de se medir esses parametrecampo.

Para isso, fazemos um ajuste do foco sobre a pamsagrtindo de uma visao

mais exterior (p.e. da lua), ajustando para umafréxima a superficie do chdo. Dessa
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forma, conseguimos fazer uma abordagem da paisagendiferentes escalas (veja
Metzger 2001, Baselga 201@.diversidade de espécies de um ponto (local),epa, s
namero de espécies numa menor unidade amostrabhréadla de diversidade A
diferenca entre as diversidadede uma ou mais amostras é chamada de diverdidade
e se refere a um certo grau de dissimilaridade® ergsas unidades amostrais. Ja a
diversidadey é o somatorio de todas essas diversidades, toidhizo namero de
espécies de uma regiao (Whittaker 1960). Assimntguanais dissimilares as amostras
entre si, maior o valor deéentre elas, e consequentemente, maior sera otameetotal

vy de espécies de uma regido (Whittageral. 2001). A avaliacdo da diversidade da
paisagem nas diferentes escalas de observacdo erostep conhecer melhor o
funcionamento do ecossistema e, assim, podemos wesesdes praticas e eficientes
quanto ao manejo e conservacao desses locaisjppiinente das areas protegidas

(Nogués-Braveet al. 2008, Metzger 2001, Sanders & Rahbek 2012).

Ao longo de uma montanha, além da reducdo da dieels local de espécies
(o, por ponto), existe também uma reducao da divemisifl em direcdo ao topo (Kraft
et al. 2011). Ou seja, a medida que subimos a montanbangam-se menos espécies
por amostra, e além disso, 0s pontos vao se tooniarais homogéneos em termos de
composicao dessas espécies (veja Carstegisah 2014). Entretanto, a variacao da
diversidade com aumento da altitude ainda carece de investigagincipalmente em
relacdo & amostragem mais minuciosa numa mendaes@® longo de gradientes de
complexidade (Qiaret al. 2012). Partindo desse principio de investigac@demos
decompor o componente da diversid§dem valores complementares detunover,
que é uma medida do valor de troca ou substituigB@spécies entre os locais; 2)
aninhamento, valor da formacdo de subconjuntosspgécees entre locais, ou perda de

espécies de um local para outro (Baselga 2010gsBsHores sdo complementares, ou
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seja, quando as assembleias possuem um alto grhstidedo entre elas, ou seja, existe
uma grande substituicdo de espécies de um localqudro, maior o valor deirnover
em relacdo ao de aninhamento. No caso de um malior ¢#e aninhamento dentro da
comunidade, as assembleias sdo subconjuntos umatrda ou seja, entre as amostras
existe uma perda (ou ganho) de espécies, e nasuinstituicdo de espécies entre elas.
Essa particdo da diversidaflem valores déurnoverou aninhamento € essencial para
uma maior compreensdo de como a comunidade estduestia e permite, assim, a

adocéao de estratégias distintas de conservacaa pagso (Baselga 2010).

Nos gradientes de altitude, a temperatura é um piogipais fatores na
determinacdo da distribuicdo das espécies (Bistoal. 2014), e esta intimamente
relacionada ao comprimento do gradiente altitudiAatada 100m de altitude, existe
uma queda de 1°C na temperatura. Geralmente, asnh@s tropicais apresentam uma
amplitude altitudinal menor em relacdo as montartbagperadas (Grytnes & Mccain
2007), mas, em contrapartida, apresentam uma eleliattrogeneidade ambiental,
grande diversidade, endemismos e um elevado valturdoverde espécies entre seus
micro-habitats (Rahbek 1997, McCain & Grytnes 20N&ssa descricdo, se enquadram
as montanhas Sul-americanas altamente heterog@osasdas por mosaicos de
fitofisionomias. Dentre essas, se destaca a Calteiaspinhaco, localizada na regido
central do Brasil e inserida em um dostspotsmundiais de diversidade, o Cerrado
brasileiro (Myerset al, 2000). Esse ecossistema montanhoso é considenad@ntro
mundial de biodiversidade e endemismos (MenezesigieBi 2000), e se encontra

altamente ameacado por pressfes antropicas (Feseirad 2014).

As formagbOes montanhosas dos campos rupestres rggant@adas numa

amplitude altitudinal geralmente entre 900 aos g0de altitude e exibem um mosaico
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de tipos de vegetacdo e solo (micro-habitats) gudiferenciam entre si em poucos
metros de distancia (Carvaltet al. 2012). O bioma circundante do ecossistema de
campos rupestres, o Cerradtricto sensp apresenta uma elevada diversidade de
formigas tanto na escala local quanto regional &b al. 2003, Campost al. 2011,
Pacheco & Vasconcelos 2012). A elevada diversiddeleformigas encontrada no
Cerrado € explicada, principalmente, pela grandeerbgeneidade da vegetacéo,
representada pelas matas de galeria, savanas ex<amas abertos (Ribas al. 2003;
Pacheco & Vasconcelos 2012). Essa variedade désifitiomias representa um
mosaico de recursos e de energia que influencidiyamsente a diversidade da
mirmecofauna (Kaspast al. 2000). A medida que subimos a montanha, vai havendo
uma reducdo desses recursos que, juntamente centinial da temperatura, promovem
uma reducéo do numero de espécies de forniMatschet al. 2008, Bhartet al. 2013,
Bishopet al. 2014). Além desse descréscimo (Brehlal. 1999, Araujo & Fernandes
2003, Bhartiet al. 2013), existe também o padrdo de picos intermiedi@om aumento

da altitude (Samsoset al. 1997, Longino & Colwell 2011, Munyai & Foord 2012,
Bharti et al. 2013, Bishopet al. 2014). Apesar do grande numero de trabalhos que
retratam a mirmecofauna nas montanhas do plangistem® poucos estudos que
determinam a distribuicdo das espécies de formiges montanhas do Brasil (ver

Araujo & Fernandes 2003, Silvestgtal.2012).

Devido a crescente destruicdo dos ecossistemasnéreria de um cataclismo
ambiental planetario, € crescente o numero de @stad redor do mundo que visam
relatar a resposta das formigas nas monta(@alsvell et al. 2008) A abordagem do
potencial de migracdo das espécies de formigasgsapartes mais altas da montanhas,
a constricdo espacial e risco de extingdo das espéxclusivas das regides mais

elevadas estdo sendo priorizadas nesses estudugin@o Colwell 2011, Munyai &
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Foord 2012). Entretanto, as abordagens nesse Get@id recebido muita atencao
através de imagens de satélite (Levanenial. 2011), enquanto a relacdo entre a
heterogeneidade espacial, produtividade e a ddaeide espécies huma micro-escala,
numa viséo do inseto, por exemplo (veja Gibb & Radr0), ao longo desses gradientes,
€ muito mais interessante e merece mais atenc&salerma, o presente estudo teve
como objetivo verificar o padrdo de distribuicdosdoomponentes:, B e y da
diversidade de formigas ao longo de um gradierti@hal como resposta a variacao
altitudinal. O estudo visou também determinar quamnponentesturnover ou
aninhamento, determinam a diversidafede espécies no gradiente altitudinal.
Finalmente, também verificamos quais 0s mecanisnaws,longo do gradiente
altitudinal, influenciam todos os componentes deedidade de formigas, testando as
seguintes hipdteses: 0 aumento da altitude provoca uma diminuicaddetaperatura
que, consequentemente, influencia negativameniguaza e composicao de espécies
de formigas ao longo do gradiente altitudinalaigimplificacéo da estrutura do habitat
com aumento da altitude determina negativamenteoogponentes da diversidade de

formigas nas distintas escalas de observacéo.

Materiais e Métodos

Area de estudo

As amostragens foram realizadas em areas de carupestres na Serra do
Cip0, localizada na porcéo sul da Cadeia do Espmtaudeste do Brasil, entre 19° 15’
e 19° 30’ S e 43° 55’ W. O clima da regido é do @Mwbde Koppen, que se caracteriza

pelo clima mesotérmico, apresentando um periodohdga durante o verédo entre 0s
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meses de Novembro a Janeiro, uma estacao de framgis-chuva de Fevereiro a Abril,
e estacdo seca de Maio a Setembro (Madeira & Feesai999).

A fitofisionomia predominante da regido se enquadralassificacdo de campos
rupestres, ecossistema montanhoso reconhecidepetae diversidade de espécies e
alto indice de endemismo (veja Fernan@esal. 2014). Os campos rupestres se
localizam geralmente a partir dos 900 de altiturlma do nivel do mar e a vegetacéo &
composta predominantemente por estrado herbaceocoatmuidade com arbustos e
sub-arbustos esclerdfilos (Giulietti & Pirani 1988) solo € raso e pobre em nutrientes,
rico em Fe e saturacdo por Al (Negreietsal. 2014), e formado por uma grande
diversidade de micro-habitats, caracterizado pedalignte de vegetacdo, composicao
floristica, afloramentos quartiziticos, proporca@rdcha exposta e sedimento arenoso,
formando um mosaico de micro-habitats altamenterbgéneo (ver Carvalhet al.

2012, 2014).

Desenho amostral

Utilizamos um conjunto de montanhas de campos tiggepara a representacao
do gradiente altitudinal (Fig. 1, Anexo 2). Tracarmdesenho amostral no gradiente
altitudinal através da compilacdo de técnicas destmagens diferentes e distintos
periodos de coleta em cada ponto, que detalharaaso. Assim, ao longo das
montanhas, foram selecionadas sete faixas de daéitucom intervalo de
aproximadamente 100m de elevagdo entre elas, &distespacial minima de 2,5
quildmetros entre si. Em cada uma dessas areamn fanstalados trés transectos
paralelos de 200 m de comprimento no sentido Neulee distantes 200m entre si

(Fig. 1). A cada 50 m, ao longo de cada transedtanarcamos um ponto de
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amostragem (totalizando 15 por altitude) para ataalas formigas e caracterizagcédo da

complexidade ambiental.

A B

AREAS DE ESTUDO
PELD 2012

— — kT

WGS 1984

Figura 1 A. desenho esquematico representando a distribeigiientacdo dos pontos
e dos transectos de cada altitude; B. Area de @$tedlizada na Serra do Cip6, Minas

Gerais, Brasil.

Amostragem de formigas

As coletas foram realizadas trimestralmente entm&s de abril de 2011 a Janeiro
de 2012, abrangendo assim todas as estacbes ddeamacordo com a classificacao
climatica da regido proposta por Madeira e Fernau(ti@99). Para a coleta das formigas,
foram utilizadas quatro metodologias complementéDetabieet al. 2000) em cada ponto
amostralpitfall epigéico, puca de varredura e batimento, e extda®Vinkler.

Cada pitfall consistiu de um recipiente plastic® I de volume, 15 cm de

didmetro, instalado ao nivel do solo, contendo apradamente 300 mL de &gua e
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detergente. Essas armadilhas, que capturam as gBsmigue forrageiam no solo,
permaneceram por 48 horas no campo. A varredufaifaicom puca na vegetacao rasteira
e 0 batimento nos galhos dos arbustos e arvoresraionde 3 m em torno de cada ponto,
capturando as formigas que forrageiam na vegetd€ésas trés metodologias foram
utilizadas nas quatro incursdes de coletas do poraeo.

Escolhemos a estacdo umida e quente (Janeiro @¢, 2@tiodo quando as espécies
estdo mais ativas (50% maior riqueza de espécem(iceet al. 2004)), para utilizacdo do
extrator de Winkler. Esse método de coleta foisddsrma, utilizado apenas numa unica
expedicdo, uma vez que demanda grande esforcolela,cisiagem, e também devido a
escassez de folhicoo campo rupestre. O método do Winkler consistiwretaada da
cobertura de serapilheira e touceiras de vegetdeatro do espaco de 1 m2 da regiao
adjacente ao ponto de coleta. Esse material faipdo, colocado nos sacos de Winkler e
deixado a temperatura ambiente por dois dias, plo, aléem das formigas que estariam
forrageando no solo, também algumas espéciescaspiubterraneas (Delalgteal. 2000).
Todo o material de coleta identificado esta alocado colecdo entomoldgica do

Laboratoério de Ecologia de Insetos (LEI), Univeasid Federal de Minas Gerais.

Componentes da diversidade

O desenho amostral permitiu a analise da diversidadformigas nas diferentes
escalas propostas; B ey (Whittaker, 1972). O ponto amostral) (foi considerado
como a menor unidade para o calculo da riquezasdécees na escala local. Assim,
para cada altitude, houve réplicas amostrais (I8ogd pois 0 espacamento de 50
metros entre eles foi suficientemente grande pacahaver interferéncia relacionada a
sobreposicdo de forrageamento de uma mesma cdfiseadoréplicas espaciais, veja

Leponceet al. 2004). No caso de insetos sociais, se 0 interalostral € muito curto,
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pode-se coletar individuos da mesma col6nia em @asosontiguas. Isso pode reduzir
a taxa de acumulacéo de espécies e, consequengemafiicacia do inventario, pois a

diversidade da comunidade tende a ser menor quanekpaco entre as amostras é
inferior a 10m (Fisher 1999, Leponeeal. 2004).

Os valores da diversidageem cada faixa atitudinal foram obtidos através da
formula de Whittaker (1972p= y/ @. Nessa abordagem, o valor de diversidade
independente do valor da diversidagdormula mais adequada para comparar valores
de B entre locais com diversidades distintas (Chaoet al. 2012). A analise de
decomposicao foi feita através da formyent = BsorPsim), onde diversidadp total é
representada pela dissimilaridade de Sorengknr)( e decomposta através da
contribuicdo parcial entre os valores tlenover de espécies (dissimilaridade de
SimpsonBsim) € aninhamento de espécies (dissimilaridage). Os componenteisiv
e Bsne SA0 complementares entre si, e fornecem valotes @re 1, descrevendo o grau
de substituicdo e/ou aninhamento das espéciesrdanadade. Por exemplo, um valor
de Bsne proximo de 1 revela que quase toda a diversidade promovida pelo
aninhamento entre as amostras, ou seja, ocorrepanda de espécies dos locais mais
ricos para os de menor riqueza (formacao de sulnectmy, comunidade aninhada). No
caso oposto, com valor e maior em relagéo gésne, entre os locais ocorre a troca
de espécies, ou seja, substituicdo de espécian ttecal para outro.

A diversidade regional] foi obtida do total de espécies encontrado eragad
15 pontos amostrais de cada altitude. Ambas assililaeles na escala local) (Quanto
na regional) foram obtidas através do acumulo de espécietadsuda utilizacdo de
todas as metodologias e ao longo dos quatro peridel@mostragem (1 ano de coleta),
obtendo, assim, o que se denomina diversidade dadando local (Halffter & Moreno

2005).

30



Mecanismos que determinam a diversidade

Na escala local (ponto amostral), além das cooddengeograficas e a altitude
obtidas através de um GPS, mensuramos a complexidadhabitat através das
seguintes medidas: porcentagem de cobertura detagédgedo solo (gramineas e
herbaceas) e a heterogeneidade de arbustos esarizanecada ponto, a cobertura de 1
m2 do solo foi fotografada e as imagens importgu@a®s o software ImageJ 1.47t.
Através da medicdo de area da imagem, obtivemosr@magem de cobertura da
vegetacdo do solo. Adicionalmente, em cada pontotiveenos o valor da
heterogeneidade espacial dos arbustos e arvoeegsilo método do ponto quadrante,
medindo-se a circunferéncia da planta na alturaalio (>5cm) e distancia das quatro
plantas mais proximas num raio maximo de trés raetbessa forma, obtivemos a
meédia dessas quatro arvores e, através da razédesgtam medio da distancia sobre a
circunferéncia, calculamos o valor da heterogemedspacial local da vegetacao.

Para verificar a influéncia da complexidade do taébi(porcentagem da
cobertura do solo e heterogeneidade espacial detagyp) e da temperatura média
sobre a diversidade de formigas na escala regifmabbtida a riqueza de plantas, a
média da heterogeneidade de plantas e a médiebddw@ do solo (valores calculados
sobre os dados locais citados anteriormente) empet@tura média em cada faixa
altitudinal. Para obtencdo da riqgueza de plantasi@s e arbustos), em cada faixa
altitudinal foi tracado um transecto de 250 m, naldoram plotadas 13 parcelas de 100
m?2 (10 m x 10 m), distantes 10 m entre si, totaliltauma amostragem de 0,91 ha. No
interior das parcelas, todos os individuos arbastiboreos com didmetro a altura do
solo (DAS)>1 cm foram inventariados. A identificacdo do maiebiotanico coletado
foi realizada através de consultas a especialistsg, de literatura especializada e

comparacdes com as exsicatas existentes no Hedzatioiversidade Federal de Minas
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Gerais (BHCB). Para a classificacdo das espéeigstais em familias, foi utilizado o
sistema do Angiosperm Phylogeny Group 11l (APG2009) (Mota, 2012). Os dados de
temperatura média por faixa altitudinal foram ob$ich cada 5 minutos ao longo de
todos os periodos de amostragem através de estagdeprologicas OnSet ®.

Posteriormente, foi calculada a média da tempexa&nr cada faixa altitudinal.

Analises estatisticas

Primeiramente, construimos uma curva de acumulcegpgcies para cada
altitude para a verificacdo da estabilizacdo ecgufcia amostral (Colwebt al. 2004).
Em seguida, fizemos a comparacdo do numero obsen@espécies com o estimado
pelo indice Jacknife de primeira ordem, calculattavés de 999 permutacdes. O
calculo da riqueza através desse indice é baseadcequéncia de espécies e tem
demonstrado uma maior fidelidade entre os outrisiadores. Essa comparacéo entre
0 observado e o esperado pelo estimador nos infeentaesforco amostral (nUmero de
amostras) foi satisfatorio para uma amostrageneseptativa do total de espécies da

comunidade.

Para verificar a influéncia da altitude na compésicle espécies de formigas,
utilizamos uma analise multivariada de variancianpgacional PERMANOVA
(Anderson 2001, 2006). Nessa analise, utilizamasedidas de dissimilaridade de
Jaccard com 999 permutacbes. Posteriormente, ualoramento multidimencional
ndo métrico (NMDS) foi utilizado para representamfigamente a variagdo na
composicao de espécies (Clarke, 1993).

Para verificar o efeito da altitude nos distintosnponentes da diversidade da
mirmecofaunad, p ey), construimos modelos lineares generalizados (Gl(Msawley

2007). Em cada ponto amostral, a cobertura da aefete a densidade de arbustos e
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arvores foram utilizados como variaveis explicaiyzara a riqueza de espécies de
formigas na escala locat)( Para cada faixa altitudinal, foram construidos €GGLMs,

um para a riqueza total de formigad € outro para a diversidadp).( Utilizamos o
valor médio da altitude, a riqgueza e densidadelal&tas, e a temperatura média como
variaveis explicativas nessa escala de observagéima segunda analise, apos a
decomposicao da diversidafletambém relacionamos esses componefites, (Bsne €
Bsiv) @0 aumento da altitude, temperatura média ewasi@mbientais.

Em ambas as escalas, os modelos completos firaptificados com aetirada
das variaveis explicativas nédo significativas atdi@ncdo do modelo minimo adequado
(Crawley 2007). Andlises de residuos foram reatizagara testar a adequacéo do
modelo minimo na distribuicdo de erros utilizadea@ey 2007).

Todas as analises estatisticas foram realizad&antlo o programa estatistico
R 3.1.1 (R Core Team 2014). As analises de efi@éamostral e composicdo de
espécies foram realizadas no pacagan(Oksanenret al. 2013). A decomposicao da

diversidadeB foi realizada através do pacdietapart(Baselga & Orme 2012).

Resultados

Coletamos 170 espécies de formigas distribuidasoion subfamilias e 40
géneros durante o periodo acumulativo de um amoldé, com a utilizagdo das quatro
metodologias (Anexo 1). 98% das espécies foramurags com a utilizacdo dos
pitfalls de solo. As subfamilias com maior representatdedram Myrmicinae com
95 espécies e 20 géneros, Formicinae com 31 espeédegéneros e Dolichoderinae
com 17 espécie e 5 géneros (Fig. 2). Amblyoponfaaeepresentada apenas por uma
espécie do génerrionopelta Os géneros mais diversos for&@eidole(36 espécies),

Camponotug23 espécies) Solenopsigl0 espécies).
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Figura 2. Numero de espécies de formigas em cddfarsilia, na Serra do Cipo, MG.

As sete curvas de acumulacao (uma por altitudejetam a estabilizacéo (Fig.
3). O estimador Jacknife de primeira ordem calculmutotal de 212 espécies esperadas
para as 105 amostras do estudo. Dessa forma, docdtoservado de 170 espécies

coletadas, obtivemos uma efici€ncia amostral de.81%

“ 835m

1 963m

== 1017m
= 1120m
= 1237Tm
= 1281m
= 1387Tm

120+

100

801
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401

Riqueza de espécies

20 il

Numero de amostras

Figura 3. Curvas de acumulacdo de espécies (Cojerharaltitudes médias de cada

area estédo representadas na escala de cores.
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Houve uma variagdo na composicdo da comunidaderdagas ao longo do
gradiente altitudinal (D.f.=6, r2=0.17, F=3.89, ®.€01). A altitude mais elevada (1400
m) apresentou a maior dissimilaridade em relac@wtas altitudes, principalmente em

relacdo a regido de menor altitude localizada ixa f@dos 800m (Fig. 4).

@
&
]
Py ¢ * e 800
3 : ® 1000
g 0.0 & ® e °
@ 1200
= %) O
= @ 1400
o °
-0.31 ®
o
(Stress=0.14)
061 , _ . |
15 1.0 05 0.0 05 10

NMDS1

Figura 4. Composicao de espécies de formigas dasak#udes de campos rupestres
(NMDS, Jaccard, stress=0.14). Eixo 1 da NMDS captu2 % do total da variacdo dos
dados. Cada circulo representa um transecto (donpm 5 pitfalls). O aumento do

tamanho dos circulos se refere ao aumento dadaltitu

A regido dos 800m de altitude apresentou 23,2%sgdéotes exclusivas, seguida
do extremo superior da montanha com 15,2% de exitlade de espécies em relagdo
ao total. Ambas as altitudes de 1200 e 1100m amarsen 12% das espécies

exclusivas da montanha, seguidas pela altitud®@m 91300 e 1000m de altitude, com

8%, 7% e 5%, respectivamente.
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As espécies dominantes (mais frequentes nas amjostnaam Camponotus
crassusque ocorreu em 55,2% dos pontosCamponotus rufipesom 50,5% de
ocorréncia. Dentro do género mais abundaRtegidole oxyopdoi encontrada em
52,4% ePheidolesp.23 em 44,8% dos locais amostrad@rachymyrmepatagonicus
foi encontrada em 47,6% dos pontos, com excecadtitiede mais elevada da categoria
dos 1400mSolenopsisp.1 foi representada em 41% dos pontos, englarepithema
humile Linepithema sp.2 e Linepithema sp.3 em 38,1%, 37,1% e 37,1%
respectivamente. Camponotus melanoticus38%, Cephalotes pusillus 36,2%,
Camponotus renggeriDorymyrmex pyramicuse Pogonomyrmexnaegelij todas
amostradas em 29,5% dos pontos.

Houve um decréscimo da riqueza de espécies dedasniom o0 aumento da
altitude nas duas escalas espaciais (p <0.05,5Fignexo 2). O ponto amostral de
812m de altitude apresentou a maior diversidada og, com 37 espécies. Ja 0 ponto
de 966m de altitude apresentou a menor diversittad, com apenas 4 espécies. Na
escala regionaly], a faixa altitudinal dos 800m apresentou 116 @spé&le formigas, a
maior riqueza regional acumulada. Enquanto a megoleza {) ocorreu na faixa

altitudinal superior dos 1400m, com 46 espécie®arigas.

36



Riqueza de formigas

25 a5

15

4%
* .
—
o
1 e . . .
_ ‘.f.
| %o o“" j ’
i .{. * s . o e ’
I I I I I I I
200 900 1000 1100 1200 1300 1400
Altitude

Species richness

o
o
L

801

-l
o
L

[=y]
o
L

900 1000 1100

Altitude (m)

1200 1300

Figura 5. Influéncia da altitude na riqgueza de figam nas escalas: A) local) (GLM,

p<0.031); e B) regionak] por altitude (GLM, p<0.0001).

Assim como a diminuicdo da diversidade de espéwiesscalag ey, houve

também reducdo da diversidagiele formigas com aumento da altitude (Fig. 6, GLM,

bY

p=0.049), ou seja, a medida que subimos a montatha@amostras se tornam mais

homogéneas em termos de composicdo de espéciegerdh oBsim ou troca de

espécies entre as amostragrovel) explicou 99% da diversidade Entretanto, ndo

houve variagédo significativa desim com o aumento da altitude, ou seja, a taxa de

substituicdo de espécies se manteve alta ao loagmdb o gradiente. A faixa de

altitude dos 1000m apresentou o menor valotudeover, 80,59%, enquanto a altitude

dos 900m apresentou o maior valor, 84,79% de $uigstd de espécies entre as suas

amostras.
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Figura 6. Variacéo da diversidafiele formigas com aumento da altitude (GLM,

p=0.049).

Tabela 1. Dados da temperatura média, coberturatexdgeneidade da vegetacado e

coordenadas geograficas das sete altitudes de capgsire na Serra do Cipd, MG.

Temperatur a

Média (°C)

20.3

20.85

20.36

19.61

19.15

18.56

16.6

Riqueza

de plantas

117

119

78

84

94

48

29

% Cobertura

vegetacao do

solo

66.57

47.18

50.06

81.05

54.81

41.7

94.96

Heterogeneidade

da vegetacado
(SD/densidade)
2.89
12.93
1.78
10.81
3.63
7.37

0

19°21'36,2" S
19°16'17,8" S
19°15'50,6" S
19°13'56,5" S
19°17'43,0" S
19°17'49,6" S

19°16'59,3" S

Coordenadas

43°36'25,2" W
43°36'18,1" W
43°35'10,3" W
43°34'34,8" W
43°33'17,4" W
43°35'28,2" W

43°32'08,9" W
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Mecanismos atuando na fauna de formigas

Na escala local, houve influéncia positiva da fogfeneidade da vegetacao na
diversidade ) de espécies de formigas (Fig. 7, Tab. 2). Enitetando houve
influéncia da cobertura da vegetacdo do solo sabri@gueza local de espécies de

formigas (p=0.688).

35 7
30
25 7
20 7
15
10

Figueza de formigas

Heterogeneidade de plantas

Figura 7. Influéncia da heterogeneidade de lenhasagueza de formigas (GLM,

d.f.=1, p=0.02).

A riqueza de plantas foi o principal determinadés diversidadeg e  de
formigas ao longo da montanha (Fig.8, Tab. 2). Ast#ade de arvores e a temperatura
média nao influenciaram as diversidages 3 de formigas nessa escala regional (p >

0.05).
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Tabela 2. Influéncia dos parametros ambientaisesabdiversidades 3 ey de

formigas, nas escalas locais e regionais.

Escala Variavel Parametros Desvio d.f. p
resposta
Local o Altitude 4.620 1 0.031
Heterogeneidade 16.382 1 0.017
Regional Y Rigueza de plantas 28.336 1 <0.001
Altitude 27.055 1 <0.001
B Riqueza de plantas 13.474 1 0.047
Altitude 13.361 1 0.049
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Discussao

Espécies de formigas da montanha: abordagem geratrgaraces

A grande diversidade de formigas encontrada na$eriCipo corrobora com o
padrdo de alta diversidade apresentada também yiorsogrupos taxondémicos na
mesma regido, como a vegetacao (Giuliettal. 1997, Carvalhaet al. 2012), fungos
micorrizicos arbusculares (Carvalabal. 2012), insetos galhadores (Lara & Fernandes
1996) e insetos de vida livre (Ribeied al. 1998). Comparativamente, a riquezao
nosso estudo € bem superior a obtida com o0 ussads em estudos anteriores na
mesma regido de campo rupestre (43 espécies) Agabiprnandes 2003), maior que a
da canga (14 espécies) (Viana-Silva & Jacobi 2@lt2mbém superior a encontrada no
Cerradosensu strictyRibaset al. 2003, 133 sp; Campa al.2011, 150 sp; Pacheco &
Vasconcelos 2012, 150 sp). A diversidade da nossaaoofauna também é superior a
de outros centros de endemismos como as montanheiicas da Africa do Sul, em
Soutpansberg (Munyai & Foord 2012) (78 espécies)e dMaloti-Drakensberg
Transfrontier Conservation Area (92 spp.) (Bisteapal. 2014), que a Cape Floristic
Region (85 spp.) (Botest al. 2006), que as montanhas das Filipinas (77 sppmgSa
et al.1997), maior que a do Parque Nacional Great Smabyrivains (38 spp.)(Lessard

et al.2007, Sanderst al.2007) e que a das montanhas do Himalaia (144 spp.).

Nosso esforco amostral foi satisfatorio e repreddmt para esse primeiro
inventario da diversidade de espécies de formigaSerra do Cipd, uma vez que as
curvas de acumulacao e estimadores de riquezgédeies de cada altitude tenderam a
uma estabilizacdo. Isso sugere o acréscimo de pag@écies novas caso haja um
aumento do esforco amostral na area (veja Samdteak 2007). Esse € um resultado

positivo do nosso estudo, uma vez que em ambiagtedmente diversos, com
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presenca de muitas espécies raras, como as fltespacais e subtropicais, as curvas
de acumulacdo de espécies dificilmente atingem latd glLonginoet al. 2002). O
conceito de espécie rara ou nova na comunidadesaqeifere a baixa probabilidade de
captura atravées de métodos tradicionais. Geralmestsas espécies sdo assim
denominadas por possuirem habitats e/ou nichagesqi_eponceet al. 2004), por nao
habitarem o local onde s&o coletadas, e sim estalenpassagem”. Sdo exemplos
aquelas formigas que habitam mirmecodfilas e/ou lagques cripticas (veja Schmidt &
Solar 2010). Ao fazermos uma distribuicdo de fregiggédas espécies de formigas do
nosso estudo, observamos que a grande maioria @eld®m pode ser classificada
como rara, restritamente distribuida ou “nova” nagnidade totaly). Esse mesmo
resultado foi também encontrado por Delabie e cotadoreq2000) em uma plantacao

de cacau no Brasil e no nordeste da Argentina ppohce e colaboradoréz004).

Assim, enquanto a comunidade de formigas da Serr€ipd é formada por
muitas espécies novas, ou raras dentro da comuidiaylmas outras poucas espécies
sao muito frequentes (dominantes), ou seja, umarmaide espécies dominantes ocupa
a maioria dos pontos. Da mesma forma, o concei@sgdécie dominante aqui se refere
a grande frequéncia dessas espécies nos pontosraangs uma vez que nao fizemos
testes especificos para dominancia comportameptal foi objetivo direto do nosso
estudo (veja Campos & Schoereder 2001). Essa edvaatdo prévia da dominancia na
estrutura da comunidade é o primeiro passo paestosios posteriores especificos de
histdria natural e comportamento das espécies.spécees que dominam 0s campos
rupestres (muito frequentes) sdo predominantendatsubfamilia Myrmicinae. Essa
subfamilia € mais diversificada dos NeotrépicosltBn1994), e foi a que apresentou a
maior riqueza no estudo, com 95 espécies, predomahinas género$heidole e

Solenopsis. Camponotis o género com maior niumero de espécies, seguinarao
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para regido neotropical, com aproximadamente 1G@cees descritas (Fernandez
2003).Pheidole o segundo género mais rico do nosso estudo, léétanconsiderado

um género megadiverso e mais comum da regiao NecodafqFernandez 2003).

Ao compararmos a eficiéncia amostral dos quatr@doét de coletas utilizados,
o pitfall foi o método mais eficiente no periodo derdo, justamente o de maior
atividade das formigas por ser mais quente e Ulfhidponceet al.2004). Esse método
€ mais eficaz exatamente na captura ativa das dasnobu seja, coleta os individuos
que estdo forrageando no local. Assim, quanto maiatividade de forrageamento,
independentemente dos fatores que a promovem, e@spicies sdo capturadas num
dado intervalo de tempo. Ao contrario do pitfallextrator de Winkler se mostra mais
eficiente quando o liter é farto (veja Lassau ehliticc004) e menos eficaz quando ha
muita umidade na liteira que impede o peneiramééstelmeyeet al. 2000; Delabie
et al 2000). A maioria das amostras da liteira dos @mmppestres foi proveniente das
arvores e arbustos da altitude dos 800m. Sendm as@xtrator de Winkler acrescentou

apenas algumas espécies cripticas no total de @®olst estudo.

O batimento e a varredura se mostraram redundantes si e, além de terem
capturado as mesmas espécies, acrescentaram puess a amostragem total da
diversidade da montanha. Esses resultados ténéoetagn a arquitetura da vegetacao
dos campos rupestres, uma vez que sendo o podeidede distribuicdo esparsa das
arvores e arbustos, as espécies conseguem seatefsioitmente da superficie para
partes aéreas das plantas. Por essa razdo, ndosasampos rupestres, classificamos os
pitfalls epigéicos como o melhor método para a aragem mais rapida e completa da
comunidade de formigas, resultado que colaboraaoeducao dos esforcos futuros de

trabalho de campo.
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Padrdes da diversidade e mecanismos determinantes

A altitude teve influéncia negativa sobre todoscosiponentes da diversidade
(o, P ey) de formigas na montanha. O decréscimo da rigdagaespécies ao longo do
gradiente altitudinal da Serra do Cip6 corroborom ® padrdao também encontrado em
outros estudos nas montanhas do planeta: Madadg&sslaer 1999), Malasia (Bruleft
al. 1999), Great Smoky Mountains (Lessatal. 2007), no Himalaia (Bhartet al.
2013) e em estudo anterior na propria Serra do (Apljo & Fernandes 2003). Como
ja mencionado, a reducdo na temperatura decordentdtitude € um dos principais
fatores de influéncia negativa sobre a diversididfrmigas em gradientes altitudinais
(veja Sanderset al. 2007, Munyai & Foord 2012). Entretanto, no nosstudss a
temperatura ndo influenciou significativamenteediidade de espécies, como também
proposto por Rahbek e Graves (2001). A variacadedgeratura na montanha esta
altamente correlacionada com o comprimento do gnaelialtitudinal, diminuindo de
0,7 a 1° C para a cada 100m de altitude (Kasptral. 2000). Estudos sobre a
diversidade de formigas em montanhas de regifeper@das revelaram extremos
muito negativos de temperatura para a mirmecof@Miaéschet al. 2008, Bhartiet al.
2013, Bishopet al. 2014). No nosso estudo, apesar de termos cole@m@xtremo de
altitude de 2400m, a variacdo na temperatura nédéfo acentuada a ponto de

influenciar a distribuicdo das formigas ao longarantanha.

Ao observarmos na micro-escala, na base da mant@UOm de altitude) se
encontra o ponto amostral com maior riquezado estudo (somatdério de todas as
coletas e métodos num Unico ponto), com 37 espdeiésrmigas. Essa nossa rigueza
€ bem superior as riguezas locais de outros etassis no planeta, como Estados

Unidos (Sanderset al. 2007), Australia (Andersen 2008) e Costa Rica eadn
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(Kaspari 1996). Para termos uma noc¢ao dessa gidindesidade por ponto, ela se
equivale a riqueza regionat)(de todo o gradiente altitudinal de 1000m da Ngaue
(Hagvar 2005), e também a riqueza tqtancontrada nos Estados Unidos (Sanders
al. 2007). A medida que subimos a montanha de campsinap essa diversidadele
formigas diminui, e a reducéo da heterogeneidadesdatacdo em direcdo ao topo da
montanha foi o principal determinante desse padn&ssa menor escala. A
heterogeneidade de micro-habitats da vegetacaspémnsavel por determinar o padréo
da comunidade formigas (Campetsal. 2006, Pacheco & Vasconcelos 2012). Habitats
heterogéneos sdo “locais-chave” dentro do ecosss{eevisdo em Tewst al. 2004;
Steinet al. 2014, Levanongt al. 2011), pois abrigam maior diversidade de locais par
nidificacdo e forrageamento. Quanto maior a hetwreglade espacial, maior nimero o
de espécies que podem coexistir localmente senmajaesobreposicédo de nichos (veja

Andersen 2008).

Nos campos rupestres, com aumento da altitudegetagiio passa de altamente
heterogénea na base, com uma vegetacdo arboOresthaabimnais densa, a um padrao
mais homogéneo de campos abertos e graminoidgsartas mais altas (Giuliettit al.
1997, Borgeset al. 2011). Nesse ecossistema, dos 800 aos 1000m dedeltia
vegetacdo é representada principalmente por espéeis familias Vochysiaceae,
Malpiguiaceae (Byrsonima), Vellociaceae (Vellozafaesalpinoidea (Chamaecrista).
Essas espécies sdo altamente visitadas pelas &wnpgr possuirem recursos
alimentares liquidos dos seus nectéarios extrafoifdEFs) e secre¢Bes agucaradas de
insetos trofobiontes (Schoeredsdral. 2010, Oliveira & Freitas 2004). A maioria das
espécies de formigas tende a estabelecer relagisas com esses homopteros
(Davidsonet al 2003), monopolizando grandes territérios e reserye recursos de

acucar das plantas (Campetsal. 2006). No nosso estudo, as espécies mais frequentes
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como Camponotus rufipeg Camponotus crassuram observadas inUmeras vezes
exercendo interacdo com trofobiontes e NEFs daggdaEssas espécies, juntamente
com Camponotus renggertambémja foram relatadas exercendo essas interacdes com
a vegetacdo do Cerrado (Del-claro & Oliveira 2008ja Schoeredeet al. 2010).
Assim, onde existe uma maior riqueza dessas plaobserva-se a formacédo de um
mosaico de espécies de formigas que dominam ess@sos, aléem daquelas também
subordinadas que ocupam os espacos livres dessadhmm (Ribeiroet al. 2013), o

que determina uma elevada diversidade local deresp@ndersen 2008).

Consequentemente, a reducdo na riqueza dessasessaduustivas significa
uma reducéo dos recursos para as formigas (Ritals2003), refletindo na reducao do
namero de interacdes bidticas e na formacéao desssaicos (Koptur 1985, Ribeiet
al. 2013). Fazendo um paralelo, Ribeiro e colaborad@@t3) relataram uma reducao
da atividade e defesa das formigas em direcao résspaaixas do dossel de florestas
onde os recursos como NEFs, homopteros e partesjovans das plantas eram mais
escassos. A reducdo da riqueza de plantas foi tangdbénecanismo determinante da
reducdo da diversidadg de formigas ao longo da nossa montanha, assim como
encontrado potevanoni e colaboradores (2011) para uma comunidadeorboletas
em Israel. Isso significa que, ao longo da montamhaomunidade de formigas vai
adquirindo também um padrdo mais homogéneo em sedm@omposi¢cdo de espécies.
Dessa forma, a base da montanha é tanto mais g@&bex® em termos da vegetacao,
quanto na composicao de espécies de formigas, &lanqde subimos em direcdo ao
topo da montanha (reducao lcom a altitude), a comunidade adquire um padrds ma
homogéneo. Consequentemente, a reducdo dos cong®ned § com aumento da
altitude determina uma reduc¢ao, no geral, da do@idsy ao longo da montanha (Kraft

et al. 2011).
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O elevado valor do componenternover (99%) encontrado no estudo é
comumente a regra para muitos taxa em regides dtow walores de riqueza e
endemismo, como exemplo da comunidade de besocamasies e répteis no sul da
Europa (Baselga 2010). Esse padrdo foi também @adonpara a comunidade de
formigas nas montanhas do Mato Grosso do Sul (@ikvet al. 2012). O oposto dessa
situacao seria a diversidafleda montanha ser formada na maioria pelo aninhament
perda de espécies de um local em relacdo a owmnmdtao de subconjuntos), como
demonstrado pela comunidade das formigas de liésr Great Smoky Mountains
(Lessardet al. 2007). Nesse caso, as assembleias com menos ssfgari@mente nas
altitudes mais elevadas) sdo subconjuntos das bEsaes mais ricas em espécies
(geralmente nas altitudes menores).

O alto valor deturnover de espécies de formigas ao longo do gradiente
altitudinal da Serra do Cipo pode ser explicad@apealaracteristicas biogeograficas e
historicas de suas montanhas (veja Baselga 201@ani2 o periodo Quaternario,
ocorreram muitas alteracdes geoldgicas com cictogrdsédo, o que pode ter criado
barreiras a dispersdo de algumas espécies ved®vameck 2011). Esse cenario
propicia a especiacdo ao longo do tempo evolutdakfight et al. 2007, Baselga 2008
citado em Baselga 2010). Dessa forma, durante psdedo, ocorreu uma grande
diversificacdo de plantas nessa mistura de fornsagdpestres de campos Umidos,
vegetacdo de cerrado, florestas de galeria e mandea florestas deciduas e
semideciduas (Werneck 2011). A diversificagdo dapé@es de formigas esta
intimamente relacionada a diversificagdo filogereéte historica das angiospermas
(Moreau et al 2006). Assim, 0 mosaico ambiental rupestre parmdo longo da

evolucdo, a especiacdo de um grande numero deiespiEcformigas com diferentes
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requerimentos em termos de habitos de vida e nidististos (Kaspari 1996, Campos
et al.2007).

Essa histéria pode ser amparada pelo cenéario deuialompartiihamento de
muitas dessas espécies de formigas de campo eigestr os biomas que circundam
esse ecossistema, como o Cerrado, Floresta AdaatiCaatinga. Dessa forma, nossos
resultados corroboram com a hipotese de que osasamypestres sédo, além de um
mosaico de diversificacdo (Carvallei al. 2012), um refagio da biodiversidade
(Giulietti et al. 1987, 1997), pois apresentam muitas caracteristicspéecies vegetais
também compartilhadas com os biomas circundantesti(dlli 2007). Podemos, entéo,
finalizar com a especulacdo historica de que ositesegeoldgicos do Quaternario
induziram uma migracdo da biota proveniente dess#rizncircundante, que se
estabeleceu nas formacGes geomorfologicas desssigema. Assim, se originou o
mosaico de fitofisionomias e da mirmecofauna naospoes rupestres da Serra do Cipo

(veja Silvestreet al 2012).

Concluséo

Podemos dizer que a Serra do Cipo apresenta ummalages diversidades de
formigas do mundo, principalmente se pensarmosgagna area amostrada por nosso
estudo, 56 ha no total e uma amplitude altitudic@inparativamente pequena em
relacdo as muitas montanhas que estdo sendo emtudaglaneta Terra (Bhagt al.
2013). O elevado grau de diferenciagéo entre ogatsittom formacdo de mosaicos de
espécies mostra uma visdo qualitativa da estridtarde comunidade, indo muito além
da abordagem quantitativa de espécies. Essa aleondags permite, nesse primeiro
momento, especular sobre a interacdo evolutivee eadr espécies, especiacdo e sua

consequente co-evolugcao (veja Myetsal. 2013). Essa foi a parte mais importante do
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nosso trabalho, justamente a da avaliacdo de pagbBerra do Cipo € tdo rica em
espécies que a faca merecer destaque importantssarvacdo ambiental mundial.

Ir além com a finalidade de melhorar nossos conmeEwios biogeograficos e
ecologicos para propositos de conservacdo ambiénfahdamental, pois requerem
estratégias distintas de conservacdo. No caso @lopas rupestres, o propoésito da
conservacao deve priorizar toda a montanha, comngéncia de todos os tipos de
micro-habitats, e ndo somente aqueles locais coior mgueza de espécies de plantas
como a base da montanha e capdes de mata. Sugeamb8m a continuidade do
monitoramento da diversidade de formigas em togmdiente de altitude, uma vez que
as espécies que ocorrem nas altas altitudes séetisess ao estresse provocado pela
constricdo espacial face as alteracdes climatiéas.documentarmos o grau de
associacao entre as especies de formigas e o dmhientanhoso em escalas menores,
como fizemos, podemos extrapolar para aplicabiéd#ebses resultados em modelos de
nichos climaticos, predicées de alteracdes globgisocessos ecoldgicos numa macro-

escala.
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ANEXOS

Anexo 1) Lista das espécies e locais de ocorréattitudes)

Altitude
Espécies 1400 1300 1200 1100 1000 900 800

Subfamilia Amblyoponinae

Prionopeltaspl X

Subfamilia Dolichoderinae

Dolichoderus diversus X
Dolichoderus lutosus X
Dorymyrmex brunneus X

Dorymyrmex goeldii X X X
Dorymyrmex pyramicus X X
Dorymyrmexsp5

Forelius maranhaoensis

Forelius brasiliensis

Linepithema humile X
Linepithemaspl
Linepithemasp2 X
Linepithemasp3

Linepithemasp4

Linepithemasp5

Linepithemasp6 X
Tapinomaspl X X
Tapinomasp2 X
Subfamilia Ecitoninae

Labidus coecus X

Neivamyrmex pseudops X

Neivamyrmespl X X
Neivamyrmexsp2 X
Subfamilia Ectatomminae

Ectatomma brunneum X
Ectatomma edentatum X X X X X
Ectatomma opaciventre X X
Ectatomma permagnum X

Ectatomma planidens X
Ectatomma tuberculatum X
Gnamptogenysp3 X

Gnamptogenys striatula
Gnamptogenys sulcata X X X
Subfamilia Formicinae

X X X X X
X X
X
X

x
X X X X X
X X X X X
X X X X
xX X
X X X X X
X X X X X X X X

X
X

X X X X X X

X
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Brachymyre»sp3

Brachymyrmex patagonicus
Brachymyrmexspl
CamponotugHypercolobopsis)sp3
CamponotugHypercolobopsis)sp6
CamponotugHypercolobopsis)sp7
CamponotugMyrmaphaenus)spl
CamponotugMyrmaphaenus)sp4
CamponotugMyrmaphaenus)sp5
CamponotugTanaemyrmex)sp2
CamponotugTanaemyrmex)sp3
CamponotugTanaemyrmex)sp6
CamponotugTanaemyrmex)sp8
Camponotus blandus
Camponotus crassus
Camponotus fastigatus
Camponotus leydigi
Camponotus melanoticus
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Cephalotesprox pallidoides
Cephalotespusillus
Cephalotesp3
Crematogaster acuta
Crematogaster arcuata
Crematogaster brasiliensis
Crematogasteproxerectaspl
Crematogasteprox obscurataspl
Crematogastesp4
Crematogastesp5
Crematogastesp?7
Cyphomyrmexgr Rimosus spl
Cyphomyrmexgr Rimosus sp2
Cyphomyrmexr Strigatus sp4
Cyphomyrmexr Strigatus sp5
Cyphomyrmexgr Strigatussp6
Cyphomyrmex lectus
Hylomyrmaproxreitteri
Kalathomyrmex emeryi
Megalomyrmexspl
Mycocepurus goeldii
Oxyepoecuproxbruschispl
Oxyepoecugprox bruschisp2
Oxyepoecusp3

Pheidole gertrudae

Pheidole oxyops
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Pheidolesp35
Pheidolesp39
Pheidolesp4
Pheidolesp40
Pheidolesp41
Pheidolesp45
Pheidolesp48
Pheidolesp5
Pheidolesp6
Pheidolesp7
Pheidolesp8

Pheidole sp9
Pogonomyrmex naegelii
Sericomyrmespl
Solenopsis globulariapl
Solenopsis.globularia.sp2
Solenopsis saevissima
Solenopsispl
Solenopsisp2
Solenopsisp3
Solenopsisp5
Solenopsisp6
Solenopsisp7
Solenospsisp2
Strumigenys crassicornis
Strumigenys eggersi
Strumigenys elongata
Strumigenys louisianae
Strumigenys schulzi
Trachymyrmexspl
Trachymyrmesp2
Trachymyrmexsp3
Trachymyrmesp4
Trachymyrmesp5
Trachymyrmexsp7
Trachymyrmexsp8
Trachymyrmexsp9
Tranopelta gilva
Wasmannia affinis
Wasmannia auropunctata
Subfamilia Ponerinae
Anochetus inermis
Hypoponeraspl
Hypoponerasp2
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Leptogenygproxlinda
Odontomachus brunneus
Odontomachus insularis
Odontomachus meinerti
Pachycondylasp4
Pachycondyla striata
Pachycondyla villosa
Subfamilia Pseudomyrmecinae
Pseudomyrmex gr Pallidus spl
Pseudomyrmex gracilis
Pseudomyrmex termitarius
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Anexo 2
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Mapa da diversidade de formigas ao longo do gréelide altitude na Serra do Cip6: o

tamanho dos circulos vermelhos representa a riqueadia por ponto of médio);
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tamanho do aro azul representa o desvio padraomm da média; direita: riquezade
formigas pela altitude na escala local (GLM, p<@)0Q.etras no grafico a direita
representam o conjunto da riqueza meédia dos 1®pa@mostrais de cada altitude. Cada

conjunto esta representado também através das teigacirculos correspondentes no

mapa.
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CAPITULO 2

Ants “Sprout” after Fire in a Tropical Mountain Eco system:

the Rupestrian Grasslands
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ABSTRACT - Ground-dwelling ants have shown consistent resi@emo fire in
savanna environments. We carried out a study testiyate how ant community
structure responds to fire in a harsh and fragierr&io ecosystem, theampos
rupestres We studied the change in the ant communitiesestdyl to fire in two rocky
outcrop habitats at two different elevations (808bove sea level and 1300m a.s.l.).
Pitfall trap samples were set at three differemtouls after a fire event: one, four, and
ten months later. Overall, one hundred and fiftaat species were collected. At the
altitude of 800 m asl, no difference in richnesd anmposition of the ant community
was found between burned and control plots, wheaeds300 m asl the burned areas
showed higher richness and different ant compasitiocomparison to control areas.
Differences were clear in the rainy period, fourms after the fire. Ten months later,
no difference between the richness of ant specidsurned and unburned plots was
found at higher altitudes, even though the plow&d distinct species composition.
These data support the hypothesis that fire must steucturing disturbance factor for
some groups in the ant assemblages and indicatathaommunity structure at higher
elevations is somehow influenced by the recoveh@tampos rupestreegetation.

Key words: Disturbance, Ant Community Structure, Conservat®erra do Cipo
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Introduction

Fire is common environmental filter that affectany savanna environments
worldwide, be it natural or man-induced (Maurirakt 2014). The&eampos rupestres
one of the many phytophysiognomies of the Cerradmé where fire represents a
common phenomenon.(Alves & Silva, 2011; Conceig¢éad.e2013). In this
mountaintop ecosystem prevails a flora and fawtain species and endemisms (Lara
& Fernandes, 1996; Giulietti et al., 1997; Mene&éSiulietti, 2000; Alves & Kolbek,
2010; De Carvalho et al., 2012). Inserted in anmadiijuflammable region, th&eampos
rupestresare characterized by a variety of soil types, aaiwof vegetation types, and
many life forms, mostly adapted to fire (Kolbek &As, 2008; Neves et al., 2011;
Alves et al. 2014) .

Thecampos rupestres a Neotropical vegetation complex that forms a
mosaic of rocky mountaintop “archipelagos” insemethin a matrix of zonal
vegetation, mainly in the Cerrado and Caatingaipo®s of the Brazilian Shield
(Southeastern, Northeastern and Central-Westerongg They occur mainly above
900 m a.s.l. up to altitudes exceeding 2000 m (#\kteal., 2014) and are composed by
open and inflammable vegetation due to abundaiaiceous stratum of Poaceae and
Cyperaceae (Vitta, 2002; Ribeiro & Figueira, 20ilgyves et al., 2011). The herbaceous
layer generally possess high post-fire resiliegeeat capacity of rapid reestablishment
and almost complete recovery after months sinae @¥ent (Neves & Conceigao,
2010). Many graminoid species mainly found at highietudes sprout and flower
shortly after fire disturbances (Kolbek & Alves,08) Neveset al, 2011; Ribeiro &
Figueira, 2011; Conceigéo et al., 2013; Alves et26114). In contrast to the herbaceous
stratum, shrubs and trees exhibit thick, corkyexdoliating bark that protect the gems,

and guarantees their survival after fire. On theephand, recovery time is greater when
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compared to the herbaceous stratum (Warming, 1882ry, 1998; Miranda et al.,
2002; Maurin et al., 2014).

Despite the direct mortality caused by burningome groups, the ground
fauna quickly re-colonize burned areas and alsefitefrom vegetation products
induced by fire (Vieira et gl1996; Frizzo et al., 2011; Conceicao et2013). Among
those groups, ants demonstrated to be good indscatdiota response to fire
disturbances in many fire-prone savannas (Yorkp26ffmann, 2003; Parr et al.,
2004; Andersen et al., 2006). In Brazil, althoughme studies have reported the
influence of fire on ant communities in the Amazonrain forests (Santos et al., 2008;
Vasconcelos et al., 2008), most studies have baeied out in the Cerradsiricto
sensuyWarming, 1892; Miranda et al., 2002) where gredmeblling ants have been
reported as resilient to burning (Vasconcelos.e2@D9). The Cerrado ground-dwelling
ants are known to show a quick community responsieet (Frizzo et al., 2011), as well
as pyrodiversity (variable fire regimes) in thi@ggstem promotes a high biodiversity
of ants mediated by fire-induced changes in vegetatructure (Maravalhas &
Vasconcelos, 2014). In other savannas, where b®ioads is generally lower, fire
effects are less pronounced on vegetation stryatoresequently the effect on ant
assemblages is reduced (Farji-Brener e28l02; Parr et al2004). The increase in fire
frequency regimes leads to ant community simplifccaand loss of biodiversity, while
sensitive forest ant species are generally elirmthfiom the environment. As a result,
ant species more adapted to open habitats ardesel@ndersen et al., 2006). Hence,
the effect of fire on ant assemblages dependsdiotiabitat traits and on the regional
context of the ant fauna (Farji-Brener et al., 20@&rr et al., 2004; Arnan et al., 2006).

In Cerradastricto senspants are known to play an important role in seed

dispersal and plant establishment (e.g., Pizo.g2@05; Christianini et al., 2007, Lima
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et. al., 2012) and act as herbivores in this ed¢esyg$Viana et al., 2004). Their nests are
an important source of nutrients after fire (So8sato et al., 2007), and play an
important role in trophic interaction in fire-plaant system (Alves-Silva & Del-Claro,
2013). In the speciosampos rupestrethe effects of fire on ants are practically
unknown. Nevertheless, human induced impact odhgos rupestres increasing at
fast rates (Fernandesal, 2014). Fire has now be acknowledged to promate th
invasion of the campo rupestre by exotic plant igseas well as to have a deep effect
on the depletion of the seed bank. Our goal inghidy was to show for the first time
the re-establishment of species richness and catiggos thecampos rupestresfter a
fire event. Second, we aimed at compare such sftectwo distinctampos rupestres
at two different altitudes, low and higher elevati@Ve postulated that given the
structural vegetation differences between the tgas the effects of fire on ant

community would also differ.

Materials and methods
Study area

This study was conducted in tbempos rupestresf Serra do Cipd, Minas
Gerais, Brazil. A study conducted by Madeira anch&edes (1999) in the area reported
mean annual precipitation of 1374 mm, with foutidguishable seasons: the rainy
season from November to January; the ‘post-raaridition season from February to
April; the dry season from May to September; ared‘plost-dry’ transition in October.
The soil is acid, poor in phosphorus, calcium, psitam and magnesium but is rich in
aluminum (Medina & Fernandes, 2007; Negreiros .e2809).

Our study areas comprised two distinct sites: dinedlevation located at the

Pargue Nacional da Serra do Cip6 (19°17'49,6" 37199,6"W) exhibiting a typical
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matrix of rocky outcrops at 800m a.s.l. with seVepecies of Velloziaceae and
Lychnophora(Asteraceae) shrubs (De Carvalho et al., 2012) 1Fi At this lower
altitude, the greater amount of available wateghbar temperatures, deeper and fertile
soils favor the presence of woody vegetation assl fime fuel (Ribeiro & Figueira,
2011). The higher elevation was selected at Red¢ataral Vellozia (19°16’45"S,
43°35'27.8"W) located on a typical rocky (quartzagsland at 1300m a.s.l. which
exhibits formations of contiguous graminoid covanne rock outcrop islands, as well
as spots of sandy grassland habitats (see De Garethl., 2012) (Fig 1). The
graminoid taxa have been argued to be responsibtéé spread of fire in fire-prone

ecosystems (Castro & Kauffman, 1998; Ribeiro & [Eiga, 2011).

Ant sample design

An extensive fire event occurred at Serra do GipSeptember 2011. The
pattern of ground-dwelling ant organization wasreixeed at three different periods:
one, four, and ten months after the fire.

A burned and an adjacent unburned area (contraB hwaphazardly chosen at
both 800m and 1300m elevations (Fig 1). The buareticontrol areas were at least
500 m apart from each other and in each of thensdh&ple design consisted of three
parallel transects of 200 m long, spaced 200m aphis experimental design allowed
the minimization of the effect of variation in setfucture, topography and other factors
that could influence the diversity of soil organsgsmlong each transect, five pitfall
traps were installed with intervals of 50 m amadmgn, totalizing 15 pitfalls in burned
area and 15 in unburned area. Pitfall traps wéreolume plastic container, 15 cm of

diameter, filled with 300 ml of soapy water, anft tgpen for 48h in the field.
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The first sample was taken in October 2011, justmonth after the fire event
and at the beginning of the wet season. The sesamgle was collected after the
rainfall period, in the middle of the wet seasaan{dary), four months after the fire
event. Finally, the last sample was done in thedfeidf the dry season (in July), ten
months after the fire event. Ant specimens weratitled to the species level whenever
possible and kept in the collection at the Labaratde Ecologia de Insetos, UFMG,

Belo Horizonte, MG, Brazil.

Statistical analysis

Analyses were performed separately for the twoaglems. To test the influence
of time elapsed since the fire event on the antispeichness, we compared burned and
control plots through a linear mixed effects madieler) for both altitudes. This
analysis fits linear mixed-effects model with sfiieci mixtures of fixed effects and
random effects, which exclude temporal pseudo-capbn of data (Crawley, 2007).
Data were grouped by sample points (pitfalls) asloan effect, whereas the burning
effect was put into the model as a fixed one. Sarg@nd burning dates were also
incorporated as fixed units in order to test tHeat$ of timeand fire on ant species
richness. We conducted all mixed effects model$yaaa with the package Imer in the
R Language and Environment for Statistical Comgu¢lR Development Core Team,
2014).

Moreover, for each elevation we performed sepamasdysis of similarity on a
monthly basis (one way ANOSIM) to test changesiihspecies composition in burned
and unburned areas at each sample month. We usdztance-presence matrix,
performing the similarity index of Jaccard and eRetalue with a corresponding p-

value. In addition, Non Metric Multidimensional 3£&dNMDS) analysis was
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performed to plot the significant differentiatiamant community composition.
ANOSIM and NMDS and analysis were performed with inogram Past (Hammer et

al., 2001).

Results

We recorded 115 morphospecies of ground-dwelling famaging in theampos
rupestresn Serra do Cipo (Appendix). These species westibluted in seven different
subfamilies with Myrmicinae being the most diverséerms of species number
(Appendix).Pheidolewas the most diverse genus with 21 species foliiduye
Camponotusvith 20 ant species. As expected, the two elematexhibited contrasting
ant community composition and showed distinct pagt®f ant community
organization after the fire disturbance (Table 1).

Species richness per pitfall in burned and untiipiets at 800m altitude did
not differ statistically during the sampling periguk0.681, Table 1, Fig 2). The only
significant factor affecting ant species richnesthis altitude was the time interval
(p<0.01, Table 1); i.e., ant species richness tiarialong time was similar in burned
and unburned plots. In January, incoming speciswiere absent in October such as
Trachymyrmessp.2,Cyphomyrmex lectu$-.), Strumigenys schulgk.), Pheidolesp.2,
andTapinomasp.1 were found in both burned and unburned pldtere was no
significant difference in ant species compositietween burned and unburned plots at
this elevation, irrespective of time (Table 1, RBYy.

Temporal variation of species richness per pitfabburned and unburned plots
at 1300m elevation did not differ statistically (p24, Table 1, Fig 2). However, the
time elapsed since the fire event presented statligtsignificant effects on the number

of ant species (p= 0.03, and p< 0.01, respectividpje 1). One month after the fire
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(October) burned and unburned plots at 1300m aresented similar number of ant
species and undifferentiated species compositiorth® other hand, in January, burned
plot exhibited significantly more species per pittampared to the unburned plot, as
well as a dissimilarity of 60% in the community qoosition between them (Table 1,
Fig 2, Fig 3). While the mean number of speciespitéall was 4.62 + 0.55 (n=15) in
unburned plots in this period, in burned areasai$ wqual to 7.13 + 0.93 (n=15). Ten
months after the fire disturbance, the number et&gs per pitfall decreased and both
plots exhibited again a non-significant differemtant richness, although presenting
distinct species composition. The ant species fouack frequently in burned areas
four and ten months after fire at 1300m wBaymyrmex goeldifF.), Camponotus
rufipes(F.), Ectatomma edentatu(R.), andBrachymyrmex. sp4. Solenopsjs 6 was
found exclusively in burned areas and completeseabfrom samples in unburned
plots. We also observed the presence of the harvastPogonomyrmex naegelir.)

in the burned plot, and its absence at unburneliardhese monthd.inepithemasp.1
and the Argentine aht. humilewere by far the most frequent species in both tndal
and burned plots at higher elevatmampos rupestresn all studied months. In January
at this altitude.. humilewas more frequent in burned area than in the adjamburned

area.

Discussion

The number of ant species found in such a harséystam is unparalleled when
compared to other ecosystems from the same regithrecampos rupestreis Serra do
Cipo (Araujo & Fernandes, 2003), and even from o@errado ecosystems (Brandao et
al.,2011; Frizzo et al2011). In general, the distinct pattern of antmiess and ant

composition between two elevations may be causetldiverse array of factors, such
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as the decrease in the vegetation complexity amthttrease in habitat harshness
(Araujo & Fernandes, 2003). As stated earlier, loglevation areas are characterized
by structurally distinct vegetation, a fact thatshufluence differences in the quantity
and quality of resources available to the ant comityuLower elevation habitats
generally present greater number and density olbshand trees, which has been shown
to increase habitat complexity. Therefore, thisaggecomplexity would ultimately
promote ant species richness (Araujo & Fernand#¥3,2Ribas et al., 2003, Lopes &

Vasconcelos, 2008).

We observed a resilient ground-dwelling ant comnyuai the altitude of 800m
considering that there was not a significant altenain ant community structure after
fire in this habitat. Similar results were obtain®dFrizzo et al. (2011) and by
Vasconcelos et al. (2009) in burned areas of #readostricto sensuThe typical
superficial layer of theampos rupestresyhich is composed by rocky and sandy soils,
offers protection from the fire heat (Coutinho, @9Bolbek & Alves, 2008; Alves et
al., 2014). Therefore, ground-dwelling ants thatraad forage underground seem not
to suffer from the negative effects of burning (et al., 2004; Frizzo et al., 2011).
Casual observations also indicate that even theeabant species may hide and
protect themselves inside thick trunks of fire-addgplant species in tlampos
rupestres The observed variation in ant assemblage aethistion correlates with the
climatic and phenological traits of tkampos rupestre®.g.,Belo et al., 2013). We
observed an increase in ant species richness uadgrihe warmer and wetter period,
followed by a significant decrease in July, cold any period., Many plants species
bloom and disperse in the rainy season in Sern@ipd (Madeira & Fernandes 1999,
Ranieri et al., 2012; Belo et al., 2013). The alallty of food resources mediated by

plant phenology influences positively the ant—plateractions (see Rico-Gray et al.,
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2011; Lange et al., 2013), which could reflect ieager ant species richness in this
period. In the same way, during the winter we olsegla decrease in ant species,
probably due to less plant-resources producedsm#riod and also for the lower ant
activity due to cooler temperatures (Rico-Graylet2®11; Lange et al., 2013).
Therefore, cold temperatures during winter mayaacinother environmental filter
eliminating some incoming ant species from thissgstem.

At the altitude of 1300m, the ant community showetistinct organization
pattern from that observed at 800m. Fire appareibyved a positive effect on the ant
species richness and triggered a distinct orgaaizaf the community in burned plot at
the higher elevation. Burned plot exhibited anéase in ant richness in January and
different species composition. The new post firecmmunity organization in January
could have been related to the sharp increaseeigrdiminoid re-sprouting biomass and
also blooming of some species plant induced by(§ee Maurin et al., 2014;
Maravalhas & Vasconcelos, 2014). The higher spngutapacity of this stratum
provides quick recovery of the cerrado grasslamdiscampos rupestre€outinho,

1990; Maurin et al., 2014). In this study, the tabbshment of grasslands of the burned
areas was almost complete four months after tbesfient at this elevation. In addition,
a massive flowering in burned area at 1300m toakeln January. This phenomenon
followed by fruit dehiscence and germination ofdsekas already been reported in the
campos rupestrgsee Mistry,1998; Kolbek and Alves, 2008; Nevealgt2011;
Conceicéo et al., 2013). In the Brazilian Cerrdtis boom of resources are attractive
for many insects (Seyffarth et al., 1996; Vieirakt 1996), representing higher quality
resources offered by the herbaceous stratum foivgees and pollinators (Vieira et
al.,1996; Conceicao et al., 2013). Some ant spaceseeds’ harvesters and such

resource represents a high-nutritional food foséhants (Passos & Oliveira, 2004).

82



Ectatomma edentatuyrAcromyrmex subterrane(s.) andC. rufipeswere found
abundantly in burned areas at 1300m, and spectb®sé genera were already reported
to remove and to transpdvliconia seeds in theampos rupestresf the Serra do Cipo
(Limaet al., 2012), and also to collect seeds from fa@c8razilian forest formations
(Pizo et al, 2005). Moreover, ants were already reported teefiefrom the seeds fallen
after the fire event in other fire prone savannaddwide (Andersen, 1988; Arnan et

al., 2006). On the other hand, we are unaware ytlatailed experimental or even field
study focusing on the resilience of ttempos rupestregroductivity and phenological

shifts influence on the fauna.

The presence of the harvester Rnhaegeliiin burned areas at 1300m in
January supported our hypothesis of greater avéjadf food. In cerradoP. naegelii
has a generalist and season-dependent diet cochpfiseany seed species and
arthropod preys, as well as pieces of plant anehalninatter (Belchioet al., 2012). In
California, abundant forbs’seeds were observed idiately after fire (Underwood &
Christian, 2009). Also, an increase of seed haevesits was reported one year after
burning and related to greater food availabilifgressented by plant re-sprouting
(Underwood & Christian, 2009; Maravalhas & Vascdosg2014). In addition,
harvester ants remove carcasses of insects kildideb(Zimmer & Parmenter, 1998),
and are associated with seed dispersion and estatg#nt of “islands of fertility” in
soil (MacMahon et al., 2000).

In our study, casual observation detedte@dentatunandC. rufipeswidely
interacting with trophobionts and extrafloral nema (NEFs) in the burned areas. In the
Cerrado, higher sugar concentration in NEFs wasdon fire induced re-sprouting
plants when compared to unburned ones, and thisflected positively abundance of

ants on those plants (Alves-Silva & Del-Claro, 20 Fevious studies also revealed
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that the frequency of visiting NEFs by ants washkign areas with more frequent fire
events compared to rarely burned ones (Knoechel&aviorais, 2008; Vasconcelos et
al., 2009).

In summary, the increase of ant species only oleseat higher elevations may
have been influenced by the fire-induced sproutimgoming, and seed dispersion that
occurs rapidly in the wet season resulting in atflof resources highly palatable to ants
(Vieira et al, 1996; Alves-Silva & Del-Claro, 2013; Conceigéical.,, 2013; Maravalhas
& Vasconcelos, 2014). Thus, we argue that fire eidajraits of herbaceous stratum
and rocky island plants at higher altitudes indampos rupestresay offer ants
attractive and ephemeral resources after burniegte\(Frizzo et al., 2011; Alves-Silva
& Del-Claro, 2013; Conceicéo et al., 2013), refiegtin more ant species exploring
such resources.

Regardless the shift to the original and indistsittiation of species richness
between burned and unburned plots of both areasahhs after the fire, burned areas
at higher elevation remained showing higher distreoess of ant species composition
in comparison to control plots. The study reinfertgat ants respond quickly to such
disturbance and the changes persists for at least snonths after burning, promoting a
dynamic and diverse ecosysteftt the same time, rapid colonization of burned ataa
ants may be positive for plants since they arent@tiedispersers of seeds in these
environments (Lima et al., 2012). Besides, antsesty represent an important source
of nutrients that must contribute to accelerateviigetation recovery after burning
(Sousa-Souto et aR007). In thecampos rupestrethe interaction among ants, plants
and fire represent new avenues for future studiehe role of ants in this threatened
fire-prone ecosystem. Detailed studies on theicglghips of the speciose ant fauna and

the vegetation in this mountaintop ecosystem ienityg needed.
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Table 1. Values of Imer model of burning and tinmes fire effects on ant species

richness (800m = lower elevation, 1300m = highevation) and NMDS'’s values of

dissimilarity between burned and unburned plotsaah elevation (Jaccard index),

separated by time since fire (in months).

Elevation Response variable Parameters Chisq d.f. AIC p
800 m Ant richness Time*Burn 5 143.44
Time + Burn 0.168 4 141.61  0.681
Burn 1.134 3 140.75 0.287
Time 8.532 3 148.15 0.003
1300 m Ant richness Time*Burn 7 125.03
Time + Burn 2.788 5 123.82  0.249
Burn 4.304 4 126.12 0.038
Time 8.918 3 128.74 0.011
Elevation Response variable Parameters Time R p
(moth)
800m Ant composition Burn x Unburned 1 0.04 0.180
4 0.01 0.391
10 0.08 0.065
1300m Ant composition Burn x Unburned 1 0.07 0.043
4 0.60 <0.001
10 0.59 <0.001
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Fig 1. Burned areas immediately after fire in Seyiter 2011 at A) lower altitude of
800 m a.s.l. and B) higher lands at elevations3@0in. C and D: the same areas four

months after fire, in the mid rainy season.

Fig 2. Mean number (+ SE) number of species pé&ilpih burned and unburned plots
of campos rupestrelgcated at A) 1300m and B) 800m asl elevations, (@ctober),
four (January) and ten (July) months after firdicates significant difference

(p<0.05) in mean number of species per pitfall leemvburned and unburned plots.

Fig 3. Ant species spatial distribution in Non Me®imensional Scale (NMDS)); filled

symbols correspond to burned plots
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Consideracoes finais

Os campos rupestres da Serra do Cip0 possuem wma fauito rica de
formicideos que formam um mosaico de espécies ecoandas maiores diversidades de
formigas de ambientes altimontanos do mundo. O atorn@rogressivo da altitude foi
acompanhado pela substituicdo gradual e homog&aeizia vegetacdo mais complexa
(mais heterogénea e rica) para gramindide, o qfieenctiou positivamente na
diversidadea local ey de espécies nas escalas local e regional, respmemnte. O
aumento na rigueza de plantas também determinativaosente a diversidade de
espécies entre as altitudes da montanha, corratmraom os estudos sobre a alta
diversidade de plantas, fungos micorrizicos, gathassetos de vida livre na Serra do
Cip0. A estrutura da comunidade de formigas na ardra € extremamente heterogénea
e reforca o proposito da conservacdo em toda sues & extensdo, uma vez que 0S
altos valores deéurnoverdas formigas se encontram em toda a extensao degia
altitutudinal, indicando comunidades distintas e locais.

A regido dos campos rupestres € suscetivel a medsguente de queimadas
que podem afetar a estrutura da biota da regi&og® simplifica o ecossistema pela
abertura de espaco para novos nichos, aumento adesos de algumas espécies
vegetais, o que pode induzir a chegada de novagpagulos” de formigas nas areas
queimadas. Diferencas adaptativas sao sugeridas @eplicacdo das diferentes
respostas entre a comunidade de formigas das gueasadas em relagdo as nao
gueimadas em diferentes habitats. O aumento daé&netp de espécies “agricultoras”
como Pogonomyrmex naegelidoi notado principalmente pela presenca de espgéoie
gue pode sugerir um aumento dos recursos e niclthezidos pelo fogo. Isso nos

permite fazer um paralelo da resiliéncia apresenpaths plantas desse ecossistema e as
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formigas. Ambas comunidades parecem responder éatrav rapido “brotamento”
induzido pelo fogo, corroborando com a hipdtese ddsrencas adaptativas no
recrutamento e aumento da biodiversidade de espéo® campos rupestrapis o
distarbio. Finalizando, sugerimos a continuidade do monitersto da diversidade de
formigas em todo o comprimento do gradiente déudl, uma vez que sdo potenciais
bioindicadoras do deslocamento altitudinal das @epéprevisto com as alteracdes

climaticas.
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