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RESUMO

As Campinaranas vém sofrendo presséo antrdpica, consideravel perda da sua vegetacao natural
e estdo sendo degradadas por causa da extracdo de areia para construcdo civil. As assembleias
de formigas sdo sensiveis as mudancas ambientais, revelando os efeitos de perturbacéo e por isso
sdo utilizadas como indicadoras do estado de conservagdo e/ou degradacdo de um local.
Analisamos o efeito da extragdo de areia sobre a riqueza, abundancia e a composicao de espécies
de formigas, e a contribuicéo relativa da substituicdo e aninhamento das espécies em 12 pares de
sitios compostos por uma Campinarana explorada e uma conservada adjacente, em quatro
municipios da Regido Metropolitana de Manaus. Foram registradas 68 espécies e 1.898
individuos pertencentes a sete subfamilias de formigas. O nimero de espécies (riqueza) por
transecto foi similar entre as Campinaranas. A frequéncia (ocorréncia) foi maior na Campinarana
explorada. A composicao de espécies foi bem diferente entre as Campinaranas exploradas e ndo
exploradas. A substituicdo de espécies dominou a particdo da diversidade beta tanto entre como
dentro de cada ambiente (Campinarana conservadas e campinarana explorada), representando
90% da variacdo dos dados. No entanto, o maior turnover de espécies de formigas ocorreu entre
Campinaranas conservadas e exploradas. Apesar de representar apenas 10% da variacdo, 0
aninhamento foi maior nas Campinaranas exploradas do que nas Campinaranas conservadas.
Dado que as Campinaranas crescem sobre solos pobres em nutrientes e que tendem a demorar
muito para se recuperar de distdrbio, entender a relacdo entre a diversidade de formigas e 0s
efeitos da exploracdo de areia tem implicacBes importantes para a conservacdo. Como as
formigas interagem com muitos outros grupos e desempenham papeis importantes, as

modificagdes causadas pela extragdo de areia podem afetar outros componentes do ecossistema.

PALAVRAS-CHAVE: Campinarana, exploracdo de areia, formigas, conservacao
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ABSTRACT

The Campinaranas (white-sand forests) have been suffering anthropic pressure and considerable
loss of their natural vegetation and are being degraded due to the extraction of sand for civil
construction. The assemblies of ants are sensitive to environmental changes, revealing the effects
of disturbance and, therefore, are being used as indicators of the state of conservation. The impact
of sand exploitation on the richness, abundance and composition of ant species and the relative
contribution of the replacement and nestedness of species were compared in 12 pairs of explored
Campinarana and an adjacent pristine Campinarana in four municipalities of the Manaus
Metropolitan Region. We sampled 68 species and 1,898 individuals belonging to seven
subfamilies of ants. The number of species (richness) per transect was similar among the
Campinaranas. The frequency (occurrence) was higher in the Campinarana explored. The
composition of species was very different among the Campinaranas. Species replacement
dominated the beta diversity decomposition between treatments (preserved campinarana and
exploited campinarana), representing 90% of the data variation. However, the highest ant
species turnover occurred among preserved and exploited Campinaras. Despite representing
only 10% of the variation, nestedness was higher in exploited Campinaranas than preserved
Campinaranas. Given that Campinaranas grow on poor soil and take a long time to recover from
disturbance understanding the relationship between ant diversity and the impact of sand mining
has important implications for conservation. As ants interact with many other groups and play

essential roles, changes caused by sand mining can affect other ecosystem components.

KEYWORDS: Campinarana, sand exploitation, ants, conservation.
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1. INTRODUCAO

O Bioma Amaz6nia ocupa aproximadamente 5.033.072 km2, representando 59,1% de todo
territdrio nacional e é ocupada por uma das mais importantes florestas tropicais existentes no
planeta (Salati, 1983). Segundo Pires (1974), a AmazOnia comporta diferentes unidades
fitogeogréficas, tais como as Campinaranas, florestas de terra firme, mangues, savanas, entre
outros. Essas formaces vegetais contrastantes sao condicionadas por varios fatores, sendo eles,

fisiogréficos, pedoldgicos e microcliméticos (Pires, 1974; Soares, 2022).

As Campinaranas ocorrem nas areas de clima imido e solos arenosos, predominantemente
hidromorficos da Amazonia (Anderson, 1981; Silveira, 2003; Guimardes & Bueno, 2016;).
Caracterizam-se por uma paisagem marcante, pois apresenta contrastes em termos bidticos e
abioticos com outras formacOes florestais (Mendonga, 2011). A estrutura e a composicao da
vegetacao séo bastante particulares em relacéo a floresta de terra firme. Enquanto a floresta de
terra firme possui um perfil formado por arvores altas com um dossel virtualmente fechado, a
vegetacdo das Campinaranas apresenta manchas abertas (Miranda et al. 2020). Em vista aérea,
as Campinaranas podem ser distinguidas, aparecendo como ilhas dispersas na floresta amazoénica
(Anderson et al.1975).

As Campinaranas sdo um dos ecossistemas menos protegidos no atual sistema de unidades
de conservacdo da Amazonia brasileira (Albernaz & Souza, 2007) e um dos mais ameacados,
principalmente pela perda de habitats (Ferreira et al. 2013). Areas de Campinaranas estdo sendo
degradadas por causa da extracdo de areia para construcdo civil. Os principais impactos
ambientais decorrentes da atividade de mineracdo de areia nas Campinaranas, destacando-se: a
perda da cobertura vegetal para facilitar a extracdo do recurso; a lixiviacdo e erosdo em
decorréncia da exposicdo do solo, sendo uma das principais responsaveis pela degradacéao
ambiental, podendo afetar a riqueza de espécies e a estrutura das comunidades biélogicas (Dias
& Griffith, 1998; Valentim, 2010, de Athaydes Liesenfeld, 2022). A falta de tratamento
especifico na legislacdo brasileira e 0 uso inadequado desses ecossistemas acarreta perda de
biodiversidade, perda de sua funcionalidade e dos servigos ambientais que sdo prestados para a
sociedade (Anderson et al. 1975; Silva, 2020).

A extracdo de areia, assim como as demais atividades de mineragdo causa impactos
socioeconbémico e ambientais consideraveis (Oliveira, 2020). Apesar de ser uma atividade de
importancia econdmica, a mineracao altera a qualidade da agua e induz a perda da biodiversidade
por danos ao habitat (Junior et al. 2019). Por exemplo, o resultado da exploracdo da areia nas
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Campinaranas da Amazonia € uma cratera degradada e com quase nenhuma vegetacao lenhosa.
Isso acontece, pois, 0 solo das Campinaranas, de modo geral, apresenta textura arenosa e
apresenta baixissimos niveis de fertilidade (Barbosa & Ferreira, 2004), dificultando a

recuperacao da vegetacéo.

O processo de extracao de areia, além de diminuir a diversidade, pode afetar a composicéo
das espécies que permanecem na area explorada (Ré, 2007; Haedo, 2019; Casal, 2022; de
Athaydes Liesenfeld et al. 2022). No entanto, a diferenca na composicéo de espécies entre locais
(diversidade beta) pode ser resultante de dois padrdes distintos: aninhamento (nestedness) ou a
substituicdo de espécies (turnover) (Baselga, 2010). Comunidades aninhadas sdo aquelas que
apresentam subconjuntos de espécies das comunidades mais ricas. Esse processo de
aninhamento muitas vezes ocorre por algum fator ambiental que limita ou diminui o nimero de
espécies, como tamanho de ilhas oceénicas, fragmentos de vegetacdo ou efeitos antrépicos
(Almeida-Neto et al. 2011). Em outros casos, as comunidades podem ser estruturadas
principalmente pela substituicdo de espécies sem uma clara mudanca no namero local de
espécies (Baselga, 2010). Essa mudanca normalmente ocorre ao longo de gradientes ambientais
mediados por precipitacdo, temperatura, complexidade ambiental, estrutura da vegetacdo, entre
outros (Harrison et al.1992). Dessa forma, a decomposicdo da diversidade beta em aninhamento
e substituicdo pode oferecer informacgdes mais detalhadas sobre 0s processos que ocorrem em

areas manejadas, como de extracao de areia.

As formigas tém sido utilizadas como uma ferramenta poderosa em varios estudos ecoldgicos
(Folgarait, 1998, Ribas et al. 2012). Os estudos com assembleias de formigas podem ser uteis na
compreensdo de efeitos recorrentes as agdes antropicas que ocorrem em fragmentos florestais e
habitats distintos, uma vez que sdo uma alternativa para o monitoramento de areas degradadas
ou em processo de recuperacdo (Rocha et al. 2015). Este grupo tem caracteristicas Uteis para
indicacdo e monitoramento de impactos ambientais, incluindo distribuicdo generalizada, alta
abundéncia, importancia no funcionamento do ecossistema, facilidade de amostragem,
taxonomia e ecologia relativamente bem conhecidas (Agosti et al. 2000). Assembleias de
formigas sdo sensiveis as mudancas ambientais, revelando os efeitos de perturbagdo e por isso
estédo sendo utilizadas como indicadoras do estado de conservagdo e/ou degradacéo de um local
(Agosti et al. 2000; Underwood & Fisher, 2006; Philpott et al. 2010; Ribas et al. 2012). Neste
trabalho, investigou-se o efeito da extracdo de areia sobre a abundancia, riqueza e composicéo
de formigas de solo de assembleias de formigas em Campinaranas, na regido metropolitana de
Manaus, empregando-se um desenho amostral pareado (Campinarana explorada vs.

Campinarana conservada). Baseado em outros estudos sobre extracao de areia espera-se que: (i)
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a riqueza de espécies da assembleia de formigas seja menor na Campinarana explorada do que
na Campinarana conservada; (ii) a composicdo de espécies serd diferente entre areas de
Campinarana explorada e conservada; e (iii) as espécies de Campinaranas exploradas serdo um
subconjunto mais empobrecido da Campinarana conservada, predominando o aninhamento entre

Campinaranas exploradas e conservadas.

2. OBJETIVOS

Avaliar os efeitos da extracdo de areia em Campinaranas sobre as assembleias de formigas.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estimar se ha diferencas na riqueza e na abundancia de espécies de formigas de solo em

Campinaranas com e sem extracdo de areia;

2. Investigar se existe diferenca na composicdo de assembleias de formigas de solo em
Campinaranas com extracdo de areia e seus respectivos controles (campinaranas

adjacentes sem extragéo);

3. Determinar a contribuicdo da substituicdo (turnover) e aninhamento (nestedness) de
espécies na estruturacdo das assembleias de formigas de solo nas areas com extracdo de
areia em Campinaranas em relacdo a area controle (campinaranas adjacentes sem

exploracao);
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO E DELINEAMENTO AMOSTRAL

O estudo foi realizado em quatros municipios da Regido Metropolitana de Manaus:
Manacapuru, Novo Airdo, Itacoatiara e Manaus. A Regido Metropolitana de Manaus (RMM),
também conhecida como Grande Manaus, possui uma area de 127.288,789 Km2 e uma
populacdo estimada em 2.532,226 habitantes (IBGE, 2022). O clima da regido é caracterizado
como equatorial quente e Umido apresentando temperatura média anual de 26,7 °C e precipitacao
média anual de 2.277 mm (Conceicdo, 2016; Silva et al. 2011). A regido esta conformada por
uma estacao seca e uma estacao chuvosa. A estacdo seca abrange o periodo de junho a dezembro
(precipitacdo média mensal: 100,17 mm), enquanto a estacdo chuvosa ocorre entre meses de
janeiro a maio (precipitacdo média mensal: 279,3 mm), é considerado o periodo mais chuvoso
(De Souza, 2017; Silva et al. 2011).

Na Regido Metropolitana de Manaus, ocorrem diversas tipologias vegetais, entre elas:
floresta de Terra Firme, florestas de Varzea, florestas de Igapd, além dessas formacdes, também
ocorrem as florestas de Campinaranas (IBGE, 2012). Para este estudo, focou-se nas
Campinaranas arbdreas, que sdo vegetacGes mais abertas adaptadas a baixa fertilidade do solo,
com alta quantidade de serrapilheira e que ocorrem em solos arenosos (Oliveira, 2020). Séo
caracterizadas por apresentar dossel de 15 a 25 m podendo atingir 30 m (Anderson, 1981;
Guimarées & Bueno, 2016). As arvores das Campinaranas arbéreas apresentam em média menor
didmetro a altura do peito comparado as arvores de platds em solos argilosos (Ferreira et al.,
2013).

As coletas foram realizadas em fevereiro e maio de 2022 (estacdo de chuva) em 12 areas
dentro da area Metropolitana de Manaus (Figura 1A). Cada area foi composta por um sitio de
coleta na Campinarana explorada e um em area de Campinarana conservada 0 mais proximo
possivel. (Figuras 1B e 1C). Em cada sitio foram delimitados transectos de 100 metros de

comprimento. Ao todo, foram amostrados 12 pares de sitios, com o total de 24 transectos.
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Figura 1. A) Distribuicdo dos pontos de amostragem na Regido Metropolitana de Manaus. Devido a
escala do mapa e a proximidade entre alguns pontos, houve a sobreposicdo destes. B e C) os pontos
vermelhos e amarelos representam os sitios de coletas composto por uma Campinarana explorada e a

Campinarana conservada adjacente.

3.2 AMOSTRAGEM DAS FORMIGAS

Em cada transecto foram instalados 10 pitfalls terrestres, um pitfall a cada 10 metros,
totalizando 240 armadilhas (Figura 2A). Foram utilizados copos de plasticos de 500 ml com 10
cm de diametro, parcialmente preenchidos com solucéao de alcool 70% e detergente. Colocou-se
uma cobertura sobre a armadilha para protegé-la, em caso de chuva (Figura 2B). Os pitfalls
terrestres permaneceram no solo por 48 horas para obter uma resposta representativa da
comunidade de formigas (Bestelmeyer et al. 2000; Lasmar et al. 2017). Optou-se pela armadilha
de queda porque é a mais eficiente na captura de formigas tanto em areas abertas como fechadas
(Romero & Jaffé, 1989).
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Figura 2. Disposicéo das armadilhas na area de estudo. Modelo de distribui¢éo dos pitfalls na &rea
estudada, com espacamento de 10 metros entre as armadilhas (A). Cobertura de protecdo sobre o

Piffall feita com prato de plastico e palitos de madeira (B)

3.3 TRIAGEM E IDENTIFICACAO DAS FORMIGAS

As formigas foram separadas do restante do material e morfotipadas. Em cada amostra, em
média um espécime por morfotipo foi montado através de alfinetes e triangulos entomoldgicos
para posteriormente serem identificadas. Para a separa¢do das formigas em nivel de subfamilia
e género utilizou-se o Guia de identificacdo de formigas do Brasil (Baccaro et al.2015). Para a
identificacdo em nivel de espécie usou-se chaves dicotdmicas especificas e comparou-se com a
Colecdo Entomoldgica do Laboratorio de Ecologia de Formigas da Universidade Federal do
Amazonas. O processo de triagem e identificagdo das formigas foi realizado usando-se de um

microscopio estereoscopio.
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3.4 ANALISES DOS DADOS

Como as formigas sdo organismos coloniais, a contagem do numero de ocorréncias
(quantas vezes uma dada espécie ocorreu em um transecto) € um bom preditor do nimero de
col6nias de um determinado local (Gotelli et al. 2011). Dessa forma, a frequéncia (ou equivalente
a abundancia de col6nias) de cada espécie variou de 1 a 10 por transecto. Em todas as analises a
unidade amostral foi o transecto. Para comparar o nimero total de espécies de formigas
amostradas nas areas de Campinarana explorada e conservada usou-se curvas de acumulacéo de
especies (Chao et al. 2014). Para dar uma visdo mais abrangente, foram construidas curvas de
acumulacdo de espécies usando dados de ocorréncia e de cobertura de amostragem (Chao & Jost,
2012). As curvas de acumulacdo de espécies foram calculadas usando no nimero de Hill =0,
baseados em 999 permutacdes, e fornecem uma visdo mais completa entre areas antropizadas e

naturais em escala mais ampla (todas as areas em conjunto).

O numero local de espécies e a abundancia (frequéncia de ocorréncia) nas Campinaranas
exploradas e conservadas foram comparados por testes-t pareado. Cada par amostral constituiu-

se de um transecto na Campinarana explorada e outro em Campinarana conservada adjacente.

Comparou-se a composicao de formigas entre os tratamentos usando uma PERMANOVA
(anélise de variancia multivariada por permutacéo). Para investigar o papel de espécies raras,
empregou-se 0 mesmo procedimento analitico, utilizando-se dados de abundéancia relativa (que
da mais peso para espécies mais abundantes) e dados de presencga/auséncia (que confere mais
peso as espécies raras). A matriz de dissimilaridade foi construida usando Bray-Curtis para dados
de abundancia e Sorensen para presenca/auséncia. Os pares amostrais foram incluidos como
blocos na permutacao, para controlar possiveis diferencas de composicéo entre os pares (controle
vs. explorada) amostrais. Adicionalmente, executou-se uma analise de homogeneidade
multivariada de dispersdes de grupos (BETADISPER) para verificar se existe diferenca de
dispersdo dos pontos dentro de cada grupo. Homogeneidade multivariada de dispersées de grupo
é um teste multivariado analogo ao teste de Levene para homogeneidade de variancias e foi
baseado na mediana espacial, neste estudo (Anderson, 2006). Em ambas as analises, usou-se
dados de abundancia com medidas de dissimilaridade de Bray-Curtis. Os valores de P das duas

analises foram calculados com base em 999 permutacdes.

Usou-se a dissimilaridade de Sorensen para medir a diversidade beta local de formigas
entre os transectos. Como a diversidade beta tem diferentes componentes, decompds-se a
diversidade beta geral (fsor) em seus componentes de substituigao (fsim) e aninhamento (Bsne)

(Baselga, 2010). Os valores de Bsor, Bsim e Bsne dentro e entre as Campinaranas conservadas e
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exploradas foram comparados por meio de regressdes de matrizes de distancias (multiple
regressions on distance matrices — MRM) (Lichstein et al. 2007). Empregou-se essa abordagem
porque as medidas de dissimilaridade violam a premissa de independéncia entre as unidades
amostrais. O valor de significancia foi baseado em 999 permutacfes. Todas as analises foram

realizadas no programa R (R Development Core Team 2019).

4. RESULTADOS

4.1 RIQUEZA DE ESPECIES

Ao total, foram coletadas 1.898 formigas, pertencentes a sete subfamilias, 26 géneros e 68
espécies/morfoespécies. As subfamilias amostradas foram: Myrmicinae (39 espécies),
Formicinae (9 espécies), Ponerinae (9 espécies), Ectatomminae (5 espécies), Dolichoderinae (4
espécies), Dorylinae (1 espécie) e Pseudomyrmecinae (1 espécie). A area que apresentou o maior
namero total de espécies foi a Campinarana conservada com 38 espécies de formigas contra 30
espécies na Campinarana explorada. Apesar de abrigar maior nimero de espécies, existe uma
sobreposicdo do intervalo de confianca entre as Campinaranas exploradas e conservadas (Figura
3A). Parte desse resultado pode ser atribuido a melhor cobertura amostral das Campinaranas

exploradas comparadas com as Campinaranas conservadas (Figura 3B).

O numero de espécies (riqueza) por transecto foi similar entre as Campinaranas (t = 0.664,
p = 0,520; Figura 4A). A frequéncia (ocorréncia) de espécies por transecto foi maior na
Campinarana explorada, quando comparada com Campinarana conservada, mas essa diferenca
foi pequena (t = 2,09, p = 0,049, Figura 4B).
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4.2 COMPOSICAO DE ESPECIES

Observou-se 20 espeécies exclusivas das Campinaranas exploradas e 28 espécies exclusivas
das Campinaranas conservadas. As espécies mais abundantes das Campinaranas exploradas
foram Ectatomma brunneum, Crematogaster sp.1, Pheidole sp.4, Camponotus rengerii e Atta
sp.4. Em conjunto essas espécies representaram 25% das ocorréncias dentro desse ambiente. Ja
as espécies mais abundantes nas campinaranas conservadas foram Pachycondyla crassinoda,
Pheidole sp.7, Paratrachymyrmex sp.1 e Neoponera apicalis, que representaram 14,28% das
ocorréncias dentro desse ambiente. A lista completa das espécies, bem como sua abundéncia

relativa esta apresentada na Figura 6.

A composicdo de especies de formigas foi bem diferente entre as Campinaranas,
independente do conjunto de dados (PERMANOVA; R? =0,20; p <0,001). A sobreposigdo entre
os poligonos delimitados € resultado de apenas um transecto (Ponto 07) da Campinarana
conservada (Figura 5). Apesar de ser classificada como Campinarana conservada, e ndo
apresentar sinais de exploragdo recente, essa area apresentou uma composi¢do muito similar as
Campinaranas exploradas, abrigando espécies como Wasmannia auropunctata, Camponotus
sp.1 e Crematogaster sp.l. Esse ponto amostras aumentou a heterogeneidade entre
Campinaranas conservadas, que foi maior que nas Campinaranas exploradas (BETADISPER; p
< 0,005). No entanto, quando esse transecto (ponto 7) é retirado, a heterogeneidade entre
Campinaranas conservadas e exploradas é similar (BETADISPER; p >0,05).
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Figura 5. Escalonamento Multidimensional Ndo Métrico (NMDS) baseado na matriz de abundancia
relativa e de presenca e auséncia de 12 pares amostrais.
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4.3 DIVERSIDADE BETA

A diversidade beta total e sua decomposicao foram diferentes dentro e entre os tratamentos
(Campinaranas exploradas e conservadas) (Figura 7). O turnover dominou a diversidade beta
total dentro e entre as Campinaranas representando cerca de 90% da variagdo, sendo maior entre
as Campinaranas do que dentro de cada tratamento, respectivamente (MRM beta.sim; R? = 0.06,
P = 0.013) (Figura 7A). Consequentemente, contrario a hipdtese, ndo se observou um maior
aninhamento entre Campinaranas conservadas e exploradas. Detectou-se uma maior
contribuicdo do aninhamento nas comparacGes dentro da Campinarana explorada (MRM
beta.sen; R = 0.04, P = 0.04) do que entre as Campinaranas (Figura 7B). A diversidade beta foi

maior entre Campinaranas conservadas do que entre Campinaranas exploradas (Figura 7A).
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Figura 7. Valores da diversidade B baseados nas espécies de formigas coletadas nas Campinaranas
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5. DISCUSSAO

As Campinaranas formam um dos ecossistemas que vem sofrendo pressdo antropica e
consideravel perda da sua vegetacdo natural (Ferreira et al. 2010). As Campinaranas séo habitats
de solos arenosos acidos e pobres em nutrientes, com vegetacdo de baixa estatura e uma elevada
luminosidade (Cordeiro et al. 2016). Nossos resultados sugerem uma mudanca mais forte da
composicdo do que da riqueza e abundancia de espécies de formigas entreas Campinaranas

exploradas e conservadas.

5.1 RIQUEZA E ABUNDANCIA DE ESPECIES

Neste trabalho amostramos 68 espécies em 12 pares amostrais de Campinaranas exploradas
e conservadas. Os resultados obtidos mostram que 0 nimero de espécies (riqueza) por transecto
foi similar entre as Campinaranas. Esse resultado foi diferente do que esperdvamos (maior
riqueza de espécies da Campinarana conservada do que na explorada), pois comumente 0s
ambientes naturais apresentam maior riqueza de espécies do que areas exploradas por mineragédo
(Silva, 2020; Oliveira, 2022). Os ambientes perturbados sdo mais simplificados, oferecendo
assim menos recursos para as diferentes espécies, sendo assim esperava-se que em NOSs0S
resultados a antropizacdo mostraria um padrdo na perda de diversidade das espécies de formigas
(Peixoto et al. 2010; Barbosa, 2022).

Também, contrario a nossa hipotese, a frequéncia (ocorréncia) de espécies por transecto foi
maior na Campinarana explorada do que nas Campinaranas conservadas. Isto pode estar
relacionado ao fato de que em ambientes antropizados, sdo esperadas certas distribuicdes de
frequéncia relativa com uma proporcdo maior de espécies mais dominantes (Hill & Hamer,1998;
Araujo et al. 2021). Formigas dominantes constroem ninhos grandes, possuem coldnias
extremamente populosas, apresentam alta territorialidade e ndo encontram restricdes para
nidificar e para obter alimento em areas antropizadas, pois apresentam caracteristicas ecoldgicas

e biologicas que favorecem a exploracdo do ambiente (Lutinskiet al. 2014; Aradjo et al. 2021).
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5.2 COMPOSICAO DE ESPECIES

A composicdo de espécies foi bem diferente entre as Campinaranas exploradas e
conservadas. O que indica que a composi¢do das espécies de formigas é diretamente influenciada
pelo estado de conservacdo da area (Costa, 2019). Gomes et al. 2014 afirmam que a degradacéo
ambiental afeta composicdo e diversidade de formigas, e conclui que ha mudancas na
composi¢cdo de espécies, sem diferencas na riqueza de espécies de formigas entre areas
antropizadas sem revegetacdo. Barbosa (2022), também reforca que dentre os ambientes
antropicos e naturais € notoria a diferenca na diversidade de formigas e consequentemente a

importancia da conservacao dessas areas.

As espécies mais frequentes na Campinarana conservada se caracterizam por serem
encontradas especialmente em regides de florestas Umidas. Sdo espécies caracteristicas de
ambientes fechados, com os ninhos construidos em uma ampla variedade de habitats. Entre as
espécies mais comuns encontradas nas Campinaranas conservadas estdo espécies predadoras,
generalistas e que utilizam sementes, partes de flores, frutas em decomposicéo para o cultivo de
fungo, como espécies do género Paratrachymyrmex sp. (Baccaro et al. 2015; Siqueira et al.
2022). Locais com maior variedade de recursos podem abrigar mais espécies especializadas em
diferentes recursos (Ribas et al. 2003). A complexidade da estrutura do habitat leva a um
simultdneo aumento na diversidade de espécies de formigas (Ribas et al. 2003, Barbosa, 2022).
Dessa forma, ambientes fechados florestados possuem estruturas mais complexas que outras
vegetacoes, possibilitando que uma fauna mais rica de formigas aproveite dos recursos ofertados
por elas como serrapilheira e recursos alimentares (Barbosa, 2022). Com isso, a diversidade alta
em ambientes naturais como a Campinarana conservada pode estar relacionada com a maior

complexidade desses ambientes.

Apenas um dos transectos amostrados na Campinarana conservada (ponto 07) apresentou
uma composicao similar aos transectos amostrados nas Campinaranas exploradas. Esse transecto
abriga espécies comuns as Campinaranas exploradas, o que pode indicar uma atividade de
forrageamento e/ou nidificacdo de algumas espécies entre os dois ambientes (Silva & Silvestre,
2004). Parte dessas espécies ndo sdo residentes e podem utilizar essas areas para forragear. Além
disso, a amplitude das condi¢6es microclimaticas de umidade, temperatura e insolacdo podem
ser mais estaveis e mais favoraveis no ambiente fechado para varias espécies de formigas
(Peixoto et al. 2010).

A maior parte das espécies de Crematogaster sdo arboricolas sendo consideradas
dominantes, e podem modificar a abundancia de outras espécies (Santos, 2017). Sendo

frequentes na Campinarana explorada, as espécies de Crematogaster tendem a ser géneros
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predominantes em ecossistemas terrestres na floresta Amazoénica, uma vez que diversas espéecies
desses géneros toleram modificagBes/disturbios no habitat (Andersen, 1991; Peixoto et al. 2010).
As espécies de Camponotus sdo generalistas e oportunistas em termos de dieta, boa parte sao
onivoras e apresentam maior riqueza especifica, ampla distribuicdo geografica e a grande
diversidade de adaptacdes ecoldgicas (Baccaro et al. 2015, Sguarizi et al. 2014, de Souza Martins
et al. 2022). Sdo frequentemente encontradas em &reas abertas. Neste trabalho foram bem
frequentes nas Campinaranas exploradas podendo indicar uma adaptacdo e uma atividade de
colonizacao nesses ambientes antropizados, uma vez que sdo espécies que podem forragear tanto

no solo quanto na vegetacao (Pereira & Almeida, 2023; Lobo et al. 2023).

Espécies dos genéros Pheidole e Ectatommase caracterizam por serem espécies genericas e
tolerantes as adversidades do ambiente, com habitos generalistas e/ou oportunistas, resisténcia a
altas temperaturas, comportamento dominante e alta taxa de recrutamento (Barbosa, 2022).
Podem ser encontradas nos mais diversos ambientes, nidificam inclusive em solos arenosos e
ambientes abertos (Baccaro et al. 2015; Sandim, 2022). A relativa generalidade no local de
nidificacdo e de recurso pode ter favorecido a ocorréncia de espécies desses géneros em locais

com baixa produtividade como as Campinaranas.

Apesar de as perturbacbes antropicas produzirem efeitos negativos nas comunidades de
plantas e animais e no funcionamento do ecossistema, alguns organismos sdo capazes de
contrapor esses efeitos negativos e aumentarem suas populacdes em areas perturbadas (Siqueira
et al. 2017; Vasconcelos et al. 2006; Santos Neto, 2021). Dentre esses organismos, se destacam
as formigas cortadeiras do género Atta, essas formigas sdo os principais herbivoros da regido
neotropical, coletando entre 12 e 17% da producéo anual de folhas, todo esse material vegetal é
usado para cultivar o fungo simbionte dentro dos seus ninhos, a principal fonte de alimento das
colbnias (Santos Neto, 2021; Baccaro et al. 2015). Os efeitos de perturba¢do ndo somente
beneficiam as populacGes das formigas cortadeiras como aumentam o0s regimes de
forrageamento das coldnias. Tanto os efeitos de borda da perturbacdo aguda em floresta Umida
como os efeitos da perturbacdo em florestas abertas (Siqueira et al. 2018) sdo responsaveis pelo
aumento das taxas de herbivoria das coldnias. Esses efeitos podem estar ligados tanto ao aumento
da densidade de plantas mais palataveis e menos defendidas em areas perturbadas (Urbas et al.
2007), como ao aumento de temperatura e potencializacdo dos picos de atividade das colénias
em areas mais abertas usadas (Neto, 2021).
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5.3 DIVERSIDADE BETA

A anélise da mudanca na composicdo de espécies tem sido foco de inimeras pesquisas
ecoldgicas nas ultimas décadas e pode ser de extrema importancia para detectar impactos
antrépicos em uma comunidade (Lopes et al. 2019). No presente estudo a diversidade beta total
e suas respesctivas decomposicdes foram diferentes dentro e entre os tratamentos (Campinaranas
exploradas e conservadas). Nossos resultados ndo corroboraram nossa hipotese. Esperdvamos
encontrar um maior aninhamento entre as Campinaranas exploradas e conservadas. Ao contréario,
a substituicdo de espécies foi o padrdo dominante. Ou seja, a composi¢do de formigas da
Campinarana explorada ndo € um subconjunto da Campinarana conservada, mas sim é uma
comunidade totalmente diferente que colonizou esse ambiente. O nimero relativamente alto de
espécies exclusivas em cada tratamento reforca esse padrdo. Este fato aumentou a substituicéo
de espécies (turnover) e influenciou fortemente a dissimilaridade entre as Campinaranas e muito
das diferencas na composicdo de espécies por area pode ser explicada pela diferenca nos
ambientes (Rupil et al. 2018). Entretanto, detectamos uma maior contribui¢do do aninhamento
(Bnes) dentro da Campinarana explorada, o que reforca o padrio de
homogeneizacdo/simplificacdo das Campinaranas exploradas, ja que o filtro ambiental exclui as
espécies que ndo sdo tolerantes a essas condicdes e quanto maior a pressao sobre a area, mais
espécies desaparecerdo de forma ordenada e se tornardo homogéneos e aninhados (Rego et al.
2018).

A substituicdo de espécies nas assembleias de formigas dominou dentro e entre as Campinaranas
exploradas e conservadas. Porém a sua contribuicdo foi maior entre as Campinaranas do que
dentro de cada tratamento. Neste estudo, a maior contribuicdo da substituicdo de espécies entre
as Campinaranas exploradas e conservadas pode ser reflexo da diferenciacdo de nichos e a
complexidade ambiental como amplitude de temperatura, estrutura da vegetacgdo, entre outros
(Silveira, 2003; Guimardes & Bueno, 2016; de Athaydes Liesenfeld, 2022). Neste estudo a
diversidade beta observada foi maior nas Campinaranas conservadas do que nas Campinaranas
exploradas, indicando que as Campinaranas conservadas contribuiram mais para a média da
diversidade beta, ou seja, tendo uma composicao de espécies acentuadamente diferente, havendo
dissimilaridade entre as espécies, enquanto nas Campinaranas exploradas apresentaram uma

composicao de espécies mais homogénea.
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6.0 CONCLUSOES

A exploragédo de areia das Campinaranas afeta a assembleia de formigas ocasionando uma
substituicdo quase completa das espécies presentes nas Campinaranas conservadas, formando
uma nova composicao de espécies nas assembleias em areas Campinaranas degradadas, com
pouquissima ou nenhuma relacdo de aninhamento com a assembleia remanescente dos
ambientes conservados adjascentes. Tais espécies provavelmente estdo vindo que outras areas

degradadas e abertas ou ambientes diferentes das Campinaranas.

Dado que as Campinaranas crescem sobre o solo pobre e que tendem a demorar muito para se
recuperar de distarbio, entender a relacdo entre a diversidade de formigas e os efeitos da
extracdo de areia tem implicagdes importantes para a conservagdo. Como as formigas interagem
com muitos outros grupos e desempenham papeis importantes, as modifica¢fes causadas pela

extracdo de areia podem afetar outros componentes do ecossistema.
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APENDICE 1. Lista das espécies de formigas com suas respectivas ocorréncias na Campinarana explorada,

na Campinarana conservada, e das espécies que ocorreram em ambas Campinaranas, em quatro municipios

da Regido Metropolitana de Manaus, Amazonas.

Ambiente

Espécies

N° Individuos

Campinarana explorada

Ectatomma brunneum 335
Azteca sp.1 28
Calatomyrmex sp.1 1
Atta sp.1 9
Atta sp.2 52
Atta sp.3 54
Dolichoderus sp.1 26
Mycocepurus sp.1 22
Camponotus rengerri 81
Cyphomyrmex sp.1 6
Ectatomma tuberculatum 2
Pheidole sp.1 75
Pheidole sp.4 24
Pheidole sp.16 6
Pheidole sp.18 1
Solenopsis sp.1 41
Solenopsis sp.3 39
Dorymyrmex sp.2 27
Camponotus sp.2 2
Pseudomyrmex sp.1 18
Ambos ambientes Crematogaster sp.1 288
Crematogaster braziliensis 38
Crematogaster foliocripta 4
Dorymyrmex sp.1 39
Pheidole sp.2 56
Pheidole sp.3 37
Pheidole sp.7 102
Pheidole sp.9 11

34



Solenopsis sp.2 51

Atta sp.4 32
Camponotus sp.1 13
Camponotus femoratus 82
Wasmannia auropunctata 65
Odontomachus sp.1 3
Acromyrmex sp.1 13
Pachycondyla harpax 8
Neivamyrmex sp.1 14
Ectatomma lugens 10
Mayaponera constricta 3
Nylanderia sp.1 37
Pheidole sp.5 8
Campinarana conservada Pheidole sp.6 8
Pheidole sp.8 8
Pheidole sp.10 4
Pheidole sp.11 1
Pheidole sp.12 3
Pheidole sp.13 3
Pheidole sp.14 1
Pheidole sp.15 1
Pheidole sp.17 1
Solenopsis sp.4 1
Camponotus sp.4 1
Camponotus triceps 7
Camponotus novogranadensis 3
Crematogaster linata 2
Crematogaster nigropilosa 5
Neoponera apicalis 10
Pachycondyla crassinoda 49
Hypoponera sp.1 1
Leptogenys sp.1 1
Apterostigma sp.1 1
Platythyrea sp.1 1
Paratrachymyrmex sp.1 14
Paratrachymyrmex sp.2 7
Paratrachyrmyrmex sp.3 7
Gnamptogenys sp.1 4
Gnamptogenys sp.2 9
Blepharidatta braziliensis 2
Odontomachus haematodus 3
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