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RESUMO

Uma das maneiras de identificar e monitorar os padr6es de mudancas na biodiversidade é
utilizar espécies que atuam como bioindicadores. Dentre os organismos bioindicadores, as
formigas representam um grupo com grande potencial. Neste sentido, este trabalho teve como
objetivo, analisar a associacdo entre plantas e formigas visitantes em areas afetadas e néo-
afetadas pelo fogo, ao longo de 13 meses de regeneracdo, em campo rupestre, no municipio de
Mucugé, Bahia. Foram estabelecidas? parcelas nas areas afetadas e 10 nas areas nao afetadas
pelo fogo. Todas as plantas presentes nas parcelas foram marcadas e identificadas. As plantas
foram vistoriadas quanto a presenca de formigas e quando presentes essas foram coletadas
manualmente, armazenadas em potes com alcool 70% e posteriormente identificadas. As
coletas foram realizadas nos meses de fevereiro, marco, julho e dezembro de 2016. No total,
foram encontradas 45 espécies de formigas, distribuidas em seis subfamilias e 67 espécies de
plantas, pertencentes a 28 familias. Dentre os taxons, Formicinae foi a subfamilia mais
frequente para as formigas e para as plantas foi a familia Fabaceae. As areas afetadas pelo fogo
apresentaram riqueza de espécies de formigas semelhantes as areas ndo-afetadas. Além disso,
a associacgao entre plantas e formigas visitantes nas areas afetadas pelo fogo apresenta variacao
temporal, com a estagdo seca (julho) apresentando uma maior conectancia e menor
aninhamento entre as espécies de formigas e plantas. A analise de aninhamento demonstrou que
as formigas visitantes das plantas de campos rupestres de ambas as areas, afetadas e néo-
afetadas pelo fogo, encontram-se significativamente aninhadas na esta¢do chuvosa. Contudo, a
ocorréncia do fogo parece néo interferir nas relacdes estabelecidas entre as plantas e suas
formigas visitantes em campo rupestre. Isso indica que as formigas arboricolas ndo sdo boas
indicadoras de recuperacdo apds impacto ambiental causado pelo fogo em vegetacdo de campo

rupestre, a0 menos nas areas aqui estudadas.

Palavras-chave: Interacdo Formiga-Planta; Bioindicador; Variacdo Temporal; Fogo; Campo

rupestre.



ABSTRACT

One of the ways to identify and monitor patterns of changes in biodiversity is to use species
that act as bioindicators. Among the organisms bioindicators, the ants represent a group with
great potential. In this sense, this work aimed to analyze the association between plants and ants
visitors in areas affected and non-affected by fire, along 13 months of regeneration, in rocky
fields, in the municipality of Mucugé, Bahia. 7 plots were established in the affected areas and
10 in areas not affected by the fire. All the plants present in the plots were marked and identified.
The plants were inspected for the presence of ants, and when present these were collected
manually, stored in jars with 70% alcohol and subsequently identified. The collections were
made in the months of February, March, July and December 2016. In total, 45 ant species were
found, distributed in six subfamilies and 67 plant species, belonging to 28 families. Among the
taxons, Formicinae was the most frequent subfamily for ants and plants was the Fabaceae
family. The fire affected areas showed Ants species richness similar to non-affected areas. In
addition, the association between plants and ants visitors in areas affected by fire presents
temporal variation, with the dry season (July) showing greater connectance and lower nesting
Ants species and plants. The analysis of nesting showed that the ants visitors of rocky fields of
both areas, affected and non-affected by the fire, are found nested significantly in the rainy
season. However, the occurrence of the fire seems not to interfere in the relationships
established between the plants and their ants visitors in rocky fields. This indicates that the
arboreal ants are not good indicators of recovery after environmental impact caused by fire in

rocky fields vegetation, at least in the areas studied here

Keywords: Ant-Plant Interaction; Bioindicator; Temporal Variation; Fire; Rock field.



1 INTRODUCAO

As interacGes ecologicas existentes entre organismos sdo consideradas um dos
principais fatores que mantém a biodiversidade (GILBERT, 1980). Desse modo, uma das
maneiras de identificar e monitorar os padrdes de mudancas na biodiversidade é utilizar
espécies que atuam como bioindicadores, que indicam condi¢des do ambiente, detectando
as causas das mudancas ambientais (HILTY e MERENLENDER, 2000). E dentre os
organismos bioindicadores, as formigas (Hymenoptera: Formicidae) representam um
grupo com grande potencial de utilizagdo em programas de monitoramento, devido a sua
alta diversidade, predomin&ncia numérica, biomassa em quase todos os habitats do mundo,
bem como pelas importantes funcGes nos ecossistemas, incluindo interacBes com
organismos de variados niveis troficos (AGOSTI e ALONSO, 2000).

A interacdo entre plantas e formigas é bastante comum na regido Neotropical (RICO-
GRAY e OLIVEIRA, 2007). Nestas interacdes, as formigas podem, por exemplo, atuar
como polinizadoras, dispersoras de sementes (HOLLDOBLER e WILSON, 1990), bem
como proteger as plantas contra herbivoros (RICO-GRAY e OLIVEIRA, 2007). Em troca,
a planta fornece as formigas alimento ou estruturas especializadas onde podem nidificar
(ROSUMEK, 2008). Geralmente, as respostas dessas relacdes sdo positivas, mas em alguns
casos, a presenca de formigas é neutra ou negativa para as plantas. Por exemplo, alguns
estudos apontam que o ataque agressivo ou a presenca de formigas pode diminuir a
eficiéncia da visitacao de polinizadores especificos (ASSUNCAO et al., 2014).

A eficécia da familia Formicidae como bioindicadores é comprovada através de
diversos tipos de avaliacbes e monitoramento, tais como: agricultura (PHILPOTT e
ARMBRECHT, 2006), impactos da pastagem e desmatamento (VASCONCELOS et al.,
2000; CANTARELLI et al., 2015), recuperacéo de areas degradadas (RIBAS et al., 2007;
ROCHA et al., 2015), urbanizacdo (DELABIE et al., 2006; SOARES et al., 2006) e
distarbios por fogo (ENDRINGER et al., 2008; VASCONCELOS et al., 2016). De acordo
com Horn e Kappelle (2009), o fogo é um processo ecoldgico importante, que pode ser
provocado pelo homem ou por causa natural, caracteristico de muitos ecossistemas

terrestres. Trata-se de um agente modelador da vegetacdo em diversos ecossistemas do



mundo, podendo afetar a riqueza das comunidades bioticas através de resultados diretos ou
indiretos, cujos efeitos dependem de varios fatores, tais como: frequéncia, intensidade,
duracdo da combustdo, solo, topografia, vento, temperatura ¢ umidade (COCHRANE,
2009). Em geral, incéndios na vegetacdo sdo tidos como uma das ameacas as unidades de
conservacao, em virtude das mudancas fisicas, biolégicas e quimicas que produzem no
ambiente, ocasionando implicacdes sobre o solo, a vegetacdo e a fauna (MIRANDA et al.,
2009).

A Chapada Diamantina é uma das regifes da Bahia mais afetada pelas queimadas. A
elevada frequéncia do fogo no local é preocupante (NEVES e CONCEICAOQ, 2007), pois
é uma regido que inclui desde a caatinga até diversos tipos de florestas, como as matas
ciliares e de planalto, culminando nas areas mais elevadas com vegetacdes abertas, como
cerrados e campos rupestres (CRUZ et al., 2007). O campo rupestre é um tipo de vegetagdo
representado por um conjunto de comunidades herbaceo-arbustivas associadas aos
afloramentos rochosos e solos arenosos, localizados nas areas mais elevadas, geralmente a
partir de 900 m de altitude (CONCEICAO e PIRANI, 2007). A composicio da sua flora
pode ser relacionada as caracteristicas como isolamento entre as serras, habitats
diversificados, grande quantidade de rocha exposta, longos periodos de déficit hidrico,
enxurradas, baixa capacidade de armazenamento de agua, elevado acumulo de matéria
organica, extensa amplitude térmica diaria e alta insolacdo (CONCEICAO e PIRANI,
2005).

Diante do exposto, apesar da existéncia de Unidades de Conservagdo em toda a
regido (Parque Nacional da Chapada Diamantina, Parque Municipal de Mucugé e de
RPPNs (Reservas Particulares do Patriménio Nacional, como a de Adilia Paraguassu
Batista) a rica biodiversidade da regido da Chapada Diamantina ndo esta efetivamente
protegida, pois se encontra ameacada pelo avango agricola, garimpo, queimadas antrépicas,
pastagens, retirada de madeira e turismo desordenado (FRANCA-ROCHA et al., 2005).
Desse modo, com a importancia da influéncia do fogo na dinamica dos ecossistemas e a
caréncia de informacdes sobre os seus efeitos nas comunidades vegetais e animais da
Chapada Diamantina, pretendeu-se nesse trabalho analisar a associagdo entre plantas e
formigas visitantes em areas afetadas e nao-afetadas pelo fogo, ao longo de 13 meses de

regeneracdo, em campo rupestre no municipio de Mucugé, Bahia.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Familia Formicidae

As formigas constituem uma Unica familia, Formicidae, e, junto com as abelhas e
vespas, formam & ordem Hymenoptera (BRANDAO e CANCELLO, 1999). Distribuem-
se abundantemente por todos os ambientes terrestres. Sdo 14.097 espécies descritas
(ANTBASE, 2017), com 17 subfamilias validas, distribuidas em cerca de 330 géneros
(BOLTON, 2017). Estimativas sugerem que o numero total de espécies de formigas no
mundo, apesar de pertencerem a uma unica familia, ultrapasse 25.000, sendo que a maior
parte dos taxons ndo descritos se encontra nas florestas tropicais (FERNANDEZ e
OSPINA, 2003). Em razdo dessa dominancia, as formigas sdo invertebrados de grande
importancia para os ecossistemas, participando de varios processos e interag¢@es ecoldgicas,
que compreendem desde a predacao e competicdo com outros organismos até as relacées
mutualisticas com plantas e outros artrépodes (HOLLDOBLER e WILSON, 1990).

As formigas sdo organismos eussociais, apresentando as trés caracteristicas que
definem esse comportamento: sobreposicdo de geracGes, em que individuos mais jovens
trabalham em beneficio de individuos mais velhos; cuidado cooperativo com a prole; e
divisdo de trabalho reprodutivo, onde individuos estéreis trabalham em prol de individuos
férteis da mesma espécie (WILSON, 1971). Seu desenvolvimento é completo,
holometabolo, o que significa que apresentam metamorfose completa, passando pelos
estagios de ovo, que sdo de tamanho microscépico, larva, pupa e adulto (SANTOS e DEL-
CLARO, 2002).

A colbnia é uma sociedade quase que exclusivamente do sexo feminino com
rainha(s) encarregada(s) pela postura dos ovos, sendo estas 0s maiores individuos da
coldnia, possuindo asas para fazer o voo nupcial (HOLLDOBLER e WILSON, 1990). As
operarias ndo possuem asas e sdo fémeas estéreis, responsaveis pela maioria das funcdes
laborais da coldnia. Estas cuidam da prole, da constru¢do, manutencéo e limpeza do ninho,
além de procurar alimento e defender a col6nia. Em algumas espécies de formigas podemos
observar, dentro da casta de operérias, individuos com a cabeca desproporcionalmente



maior em relacdo as outras operarias. Estas operarias eram denominadas soldados por
protegerem o ninho, porém esse papel tem sido questionado e, por conta disso, estdo sendo
chamadas de “operarias maiores”. Os machos também sdo alados e sua funcdo ¢
unicamente reprodutiva (BACCARO et al., 2015).

O ciclo de vida de uma coldnia pode ser dividido em trés fases: fundacéo, crescimento e
reproducdo (PEETERS e MOLET, 2010). A fase de fundagdo comeca com o voo nupcial,
momento no qual a rainha virgem, apds sair da colénia-mae, é inseminada, ou seja, uma rainha
copula com pelo menos um macho. Depois de encontrar um local adequado, a rainha
inseminada cava um buraco no solo ou em uma planta, e coloca os primeiros ovos. Em algumas
espécies, a rainha usa sua propria reserva energética para alimentar a primeira geracao de
larvas. A fase de crescimento comega no instante em que as primeiras larvas se tornam adultas,
e entdo o papel da rainha limita-se a postura de ovos (HOLLDOBLER e WILSON, 1990).
As primeiras operarias emergem e assumem todas as outras tarefas. A duracdo desse
periodo pode variar de acordo com cada espécie e a fase termina quando a col6nia alcanga
sua maturidade, produzindo individuos reprodutivos. A fase reprodutiva de uma coldnia
comeca quando os recursos sdo conduzidos para a criacdo de machos e fémeas férteis. Quando
estdo prontos e as condi¢cdes ambientais sdo favoraveis, esses individuos férteis saem do ninho
e procuram individuos férteis de outras colonias (BACCARO et al., 2015). E todo o ciclo se
repete.

As formigas exibem uma grande variedade de formas e comportamentos que as
permitem ocupar os diferentes habitats terrestres (HOLLDOBLER e WILSON, 1990).
Nidificam desde a copa das arvores até alguns metros de profundidade no solo (BRUHL et
al., 1998). Nesses locais ocupam um ndmero expressivo de nichos, adaptando sua
nidificacdo e forrageamento, sendo esta definida como uma atividade de sele¢do, corte e
transporte de material vegetal para o interior de uma coldnia (DELLA LUCIA e
OLIVEIRA, 1993), podendo ser alterado de acordo a disponibilidade de recursos (SILVA,
2012), o que as permite ocupar 0s mais variados ambientes, formando assim guildas
tréficas distintas (SILVESTRE e SILVA, 2001). Este termo (guildas), adotado pelos
ecologistas, refere-se ao grupo de espécies que compartilham os mesmos tipos de recursos
(DELABIE et al., 2015).

2.2 Formigas como Bioindicadores

O impacto ambiental e as ac¢bes antropicas modificam e destroem interacdes

ecologicas, trazendo danos a natureza. Assim, h& a necessidade de informacGes e



ferramentas de biomonitoramento para que analises da qualidade ambiental sejam
realizadas (BUSS et al., 2003). Uma das estratégias para detectar e acompanhar os padrdes
de alteracbes na biodiversidade e nas relacGes entre espécies, provocados por acles
antrépicas, € utilizar determinadas espécies ou grupo de espécies que atuam como
indicadores da degradagdo ambiental (SANTOS et al., 2006).

Uma ferramenta que esta recebendo cada vez mais atengéo é a investigacéo de grupos
bioindicadores, ou seja, grupos taxindmicos cuja presenca, abundancia e condicdes séo
sinais bioldgicos de uma determinada condicdo ambiental (RAINIO e NIEMELA, 2003).
De acordo com Louzada et al. (2000), os bioindicadores sdo organismos vivos, ou
processos biologicos, empregados para avaliar a qualidade ambiental. Seu uso permite ao
pesquisador inferir sobre o impacto da degradacdo em um determinado ecossistema,
mostrar a distribuicdo espacial e temporal do impacto e fornecer dados sobre um potencial
risco para a flora, fauna e populagdo humana (KAPUSTA, 2008).

Segundo Freitas et al. (2006), alguns critérios sdo definidos para que um grupo
taxindmico seja considerado bioindicador: taxonomia relativamente bem resolvida;
informacgdes sobre historia natural, genética, quimica e outros aspectos da biologia;
diversidade dentro do grupo; ciclo de vida curto; diversidade ecoldgica; fidelidade de
habitat; associacdo estreita a recursos ou outras espécies; facilidade na amostragem,
triagem e identificacdo e pouco uso humano. Nesse contexto, destacam-se 0s hexapodes,
que alem de serem numerosos, constituem a maior parte da biodiversidade global,
possuindo extensas relagdes ecoldgicas, fato que 0s inserem como organismos essenciais
para a caracterizacdo de sistemas bioldgicos, portanto, com grande capacidade para a
bioindicagdo (HUTCHESON et al., 1999).

Diversos grupos de insetos tém sido utilizados para este fim, destacando-se a familia
Formicidae, da Ordem Hymenoptera (SANTOS et al., 2006). As formigas sdo utilizadas
como bioindicadores por reunirem uma série de caracteristicas desejaveis para indicacao
de sucesso e monitoramento dos impactos ambientais, como: alta abundancia; riqueza de
espécies; importancia no funcionamento dos ecossistemas terrestres, interagdo com outros
organismos em todos os niveis troficos; ocupacdo de todos os estratos (solo e vegetacao);
ninhos perenes e estacionarios; varios taxons especializados e sensiveis a alteracdes do

ambiente; facilidade de amostragem e de identificacédo (FREITAS et al., 2006), tornando-



se uma ferramenta eficaz do estado de conservagdo, degradagdo ou recuperacdo de um
ambiente e indicadores de diversidade (SILVESTRE et al., 2007).

Para compreender as comunidades de formigas, critérios ecoldgicos como a
frequéncia e a riqueza séo importantes (SILVEIRA-NETO et al., 1995), pois modificagdes
nas condicBes fisicas e bioldgicas entre diferentes ambientes influenciam na sua
composicdo, riqueza e abundancia (PEIXOTO et al., 2010). Em ecossistemas terrestres, a
riqueza e a diversidade aumentam conforme a complexidade estrutural do ambiente, em
razdo de uma maior disponibilidade de nichos presentes, resultando em uma maior
quantidade de sitios para nidificacdo, area de forrageamento e quantidade de alimento
(PEREIRA et al., 2007). Ambientes mais complexos oferecem uma maior variedade de
micro habitats e formas de explorar os recursos, e assim, diminui a competicdo entre as
espécies aumentando a sua diversidade (MATOS et al., 1994). De modo geral, ambientes
homogéneos acomodam menor riqueza e diversidade, em contrapartida, ambientes
heterogéneos disponibilizam maior diversidade de recursos, o que possibilita maior
heterogeneidade na composicao da fauna de formigas (MIRANDA, 2013).

Nesse sentido, a sensibilidade das comunidades de formigas, combinado com sua
grande importancia funcional e facilidade de amostragem, tornam o seu acompanhamento
e a sua avaliagdo poderosas ferramentas na gestao da terra. As respostas da comunidade de
formigas as perturbacGes englobam mudancas na composicao de espécies, alteracbes de
interacOes interespecificas, perda de diversidade e modificagdes nas atividades realizadas
pelas formigas como disperséo de sementes e predagdo. Assim, as formigas tém sido
utilizadas como indicadores de varios impactos ambientais, como: fogo, furacdes,
inundagdes, desmatamento, urbanizacdo, agricultura e mineragdo (PHILPOTT et al.,
2010).

Seu uso como indicadores das mudancas nos ecossistemas é particularmente
difundido na Australia, onde sdo consideradas como um dos grupos de invertebrados com
0 mais importante papel na piramide de fluxo de energia (MAJER, 1983). No Brasil, dentre
os diversos estudos com comunidades de formigas, pode-se destacar a utilizacdo destes
invertebrados na avaliacdo de areas em recuperacdo de mineragcdes (PEREIRA et al., 2007;
ROCHA et al., 2015), na avaliacdo da riqueza e diversidade em &reas preservadas e em
regeneracdo (FREIRE et al., 2012; SOUZA et al., 2015), e em levantamentos taxindmicos
(FONSECA e DIEHL, 2004; OLIVEIRA et al., 2015). Além disso, varios sdo os estudos

que reportam a viabilidade do uso de formigas como indicadores das alteracfes causadas



pelo fogo em diferentes ecossistemas (FRIZZO et al., 2007; LOPES et al., 2007; SANTOS
et al., 2008; BOSCARDIN et al., 2014).

2.3 Fogo: Dinamica e Efeitos em Ecossistemas

Vaérios tipos de disturbios naturais ou antropicos podem modificar a dindmica da
vegetacdo florestal e provocar o processo de sucessdo secundaria. Dentre essas fontes de
perturbacdo, destaca-se o fogo, por afetar o funcionamento desses ecossistemas
(MARTINS et al., 2002), influenciando a composicéo florestal, o0 acimulo de serapilheira,
a ciclagem de nutrientes, a populagéo de insetos, o banco de sementes no solo, a rebrota de
espécies arbustivo-arboreas, a redugdo ou alteracdo da populagcdo microbiana, a alteracéo
no pH, o aumento da fonte de carbono orgéanico no solo e a oxidacdo da matéria organica
(COCHRANE e SCHULZE, 1999).

Sua incidéncia € influenciada pelas condi¢cdes meteoroldgicas, bem como pelas
mudancas climaticas, ao passo que a ocupa¢do humana e as préaticas agricolas tém sido o0s
fatores principais do inicio dessas queimadas (FR1ZZO et al., 2011). No Brasil, o fogo
ainda € muito empregado na renovacéo de pastagens, pois € uma forma rapida e barata de
estimular a rebrota, eliminar pragas e remover os remanescentes agricolas, estabelecendo
uma ferramenta acessivel para gestdo do agronegocio (SANTOS, 2014). Entretanto, a
elevada frequéncia de queimadas utilizadas na limpeza de pastagens e no preparo do solo,
ocasionam grande responsabilidade sobre a eliminacdo de espécies sensiveis (MOREIRA,
2000), o que leva ao declinio do ecossistema, tendo como consequéncia, por exemplo, a
eliminacdo de nutrientes e a reducdo na camada arbustivo e arborea (MIRANDA, et al.,
2004).

Neste sentido, as consequéncias do fogo ao meio irdo depender das caracteristicas
do bioma, associadas as caracteristicas do solo e relevo da regido (COSTA e RODRIGUES,
2015). No Cerrado, a existéncia de fogo reporta ha mais de 22.000 anos (DIAS, 1994).
Com o clima seco e frio, 0s incéndios s6 ocorriam por razdes naturais, em geral causados
por raios, que em companhia das chuvas, tinham o beneficio de proporcionar o manejo
natural do material combustivel existente. Com a presenca humana, o regime do fogo
mudou, aumentando sua frequéncia, com concentracao das queimadas no inicio e no meio
da estacdo seca (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2011).

As espécies de cerrado evoluiram com o fogo e sdo capazes de rebrotar ap6s uma
gueimada. As arvores sao baixas e normalmente apresentam uma casca espessa gque protege

os tecidos internos, caracteristicas relacionadas a incidéncia do fogo (GOTTSBERGER e



SILBERBAUER-GOTTSBERGER, 2006). Entretanto, frequéncia, intensidade e tamanho
da area queimada geralmente sdo considerados como fatores determinantes no efeito do
fogo sobre as populacbes vegetais afetadas (FRANCESCHINELLI e BAWA, 2005). O
aumento na frequéncia de ocorréncia no bioma ocasiona alteraces floristicas, filogenéticas
e funcionais nas comunidades vegetais, modificando a composi¢ao do solo e as interagdes
interespecificas (SILVA et al., 2011).

A Caatinga, bioma exclusivamente brasileiro, constituida de arvores e arbustos de
pequeno porte, com folhas mildas e caducifdlias, solos rasos e com uma vegetacao
herbacea temporaria, presente apenas no periodo chuvoso (DRUMOND et al., 2012), é
considerada como um dos ecossistemas mais frageis e vulneraveis a agdo antrdpica
(PEREIRA et al., 2014). As queimadas, utilizadas para limpar o terreno, vém causando
perdas consideraveis na biodiversidade (NUNES et al., 2006), pois a alta temperatura do
fogo altera os atributos fisicos, quimicos e microbioldgicos do solo, contribuindo para a
intensificacdo dos processos erosivos, trazendo como consequéncias a fragilizacdo do
ecossistema (ALBUQUERQUE et al., 2001).

Portanto, o fogo € um disturbio que pode afetar a riqueza das comunidades
ecologicas através de efeitos diretos e/ou indiretos. Os efeitos diretos ocorrem
imediatamente ap0s o fogo e é de se esperar que a mortalidade ndo atinja uniformemente
todas as populagOes, pois caracteristicas comportamentais e morfolégicas permitem que
alguns grupos sejam menos susceptiveis as queimadas. Os efeitos indiretos tendem a ser
mais amplos e tardios, acarretando alterac6es na estrutura de comunidades. Tais mudangas
estéo relacionadas a variagOes na disponibilidade e qualidade de recursos e mudangas na
estrutura dos habitats (FR1ZZO et al., 2011). No entanto, o grau de alteracédo depende de
varios fatores, dentre os quais: tipo de solo, cobertura vegetal, duracdo, intensidade e
frequéncia de uso. No Brasil, como atividade no meio rural, o uso do fogo é permitido em
periodo especifico, desde que haja autorizacdo pelo rgdo ambiental competente, realizado
de forma controlada e seguindo um plano pré-elaborado e em fidelidade as normas
(Decreto n® 2.661/1998). Entretanto, 0 comum € a sua utilizacdo de forma inadequada, seja
como resultado de descuido no seu manuseio ou como ato intencional, afetando areas
produtivas e de conservagio (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2011).

2.4 Efeito do Fogo sobre a Comunidade de Formigas

As consequéncias dos distdrbios ocasionados pelo fogo sobre as comunidades

naturais estdo diretamente ligadas a reducdo da biomassa, alteragcdes no ciclo hidroldgico



e de nutrientes e ao declinio das comunidades animais e vegetais nativas (PINNARD et al.,
1999). Desta maneira, as queimadas afetam diretamente o funcionamento dos
ecossistemas, podendo gerar danos irreparaveis a flora e fauna, provocando prejuizos
ambientais e econdémicos (SILVA et al., 2011), resultando na reducdo ou no aumento da
riqueza de espécies (FRANCESCHINELLI e BAWA, 2005).

Quanto aos estudos que referem-se ao efeito do fogo sobre a diversidade da fauna, as
formigas séo consideradas ferramentas Uteis por apresentarem caracteristicas esperadas aos
bioindicadores, fornecendo inferéncias confiaveis sobre as implicacbes ecoldgicas e
funcionais desse tipo de perturbacdo (RIBAS et al., 2012). De acordo com Morais e Benson
(1988), a acdo do fogo provoca diretamente a morte de formigas existentes na vegetacao,
sendo que as espécies com ninhos subterraneos possuem maior probabilidade de
sobrevivéncia quando comparadas as espécies arboricolas, tendo em vista que estas Gltimas
estdo mais expostas as chamas e ao aumento de temperatura. Tal fato acontece porque
mesmo a uma pequena profundidade do solo, 0 aumento da temperatura ocasionado pelo
fogo é normalmente pequeno (FRIZZO et al., 2007). No entanto, os efeitos dessa
perturbacdo podem ndo ser visiveis de imediato, pois as modificagdes induzidas pelo fogo
na vegetacdo envolvem consequéncias indiretas sobre formigas de solo a médio e longo
prazo, uma vez que a eliminagdo da cobertura vegetal pelo fogo pode aumentar a
temperatura do solo e limitar o uso do habitat por formigas (ARNAN et al., 2006). Além
disso, as modificaces da composicdo de plantas também podem afetar a disponibilidade
de recursos alimentares para as formigas, tais como sementes, néctar e seiva agucarada
excretada pelos hemipteros (RODRIGO e RETANA, 2006).

Estudos realizados na Australia apontam que espécies diferentes de formigas podem
responder de diversas formas aos efeitos das queimadas. Assim, em determinada area uma
espécie pode aumentar sua abundancia, enquanto outras podem diminuir ou até desaparecer
(HOFFMANN, 2003). Isso deve-se ao fato do fogo ser uma perturbagdo ambiental comum
que pode aumentar, diminuir ou ndo ter efeito sobre a diversidade de artropodes. Estes
efeitos varidveis vao depender das caracteristicas do fogo, da composicdo da comunidade
e do tipo de habitat que distinguem-se pelo nivel de complexidade (PARR et al., 2004).

As diferencas entre as condi¢des de habitat pos e pré-fogo podem ser mais destacadas
nos habitats complexos do que em ambientes mais simples. Isto significa que o fogo, como
outras perturbac@es, pode ter efeitos diferentes dependendo do tipo de habitat, e a resposta
de comunidades podera variar dependendo da capacidade das suas espécies em lidar com

as condicGes poés-perturbacdo (PIMM, 1991). Espécies adaptadas a habitats mais
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complexos serdo mais afetadas do que espécies que preferem habitats menos complexos
(FARJI-BRENER et al., 2002), pois habitats complexos possuem mais espécies do que
habitats mais simples (BELL et al., 1991). Esse padrdo pode ser explicado pela
diversificacdo de nichos e disponibilidade de recursos que esses tipos de habitats possuem
(TEWS et al., 2004).

Desta forma, o grupo das formigas tem sido utilizado em varios estudos como
indicador dos efeitos decorrentes do fogo. Swengel (2001) relatou que espécies arboricolas
inicialmente sofrem alta mortalidade, mas recolonizam rapidamente esses locais por meio
de populagdes advindas das areas vizinhas ndo queimadas. Morais e Benson (1988),
também constataram sensivel reducdo do numero de colénias de formigas arboricolas na
regido de cerrado, mesmo com a rapida recolonizacgéo pelas espécies de areas vizinhas nao
queimadas. Farji-Brener et al. (2002) mostraram que o efeito do fogo sobre a diversidade
de formigas foi maior em habitat estruturalmente complexo do que em ambientes
estruturalmente simples. Boscardin et al. (2014) citaram o fogo como um agente de
distdrbio ambiental por vezes significativo, causando efeitos positivos e negativos sobre a
fauna edéafica. Vasconcelos et al. (2016) verificaram que a diversidade de formigas sofre
impacto negativo em florestas, enquanto em ambientes abertos este efeito é nulo e que a
comunidade mais afetada sdo as formigas de serapilheira, em comparacédo as arbdreas ou

as de solo.

2.5 Interacgéo entre Plantas e Formigas

Duas espécies diferentes podem se relacionar adquirindo beneficios simultaneos, em
uma rela¢do conhecida como mutualismo. Neste tipo de relacdo h& vantagens reciprocas
para as espécies que se associam (HOEKSEMA e BRUNA, 2000). Um exemplo importante
de interacdo mutualistica é a que ocorre entre formigas e plantas, considerada uma relacdo
ecoldgica comum e disseminada nos ecossistemas terrestres. Entre essas relacdes podemos
citar a obtencdo de abrigo e/ou alimento pela formiga, resultando na protecdo da planta
contra herbivoria, na dispersao de suas sementes e, casualmente, na polinizacdo de suas
flores. Em algumas situaces, as plantas possuem adaptacdes antagénicas com a finalidade
de impossibilitar a associacdo com formigas oportunistas, tendo como exemplo o0s
compostos toxicos que afastam as formigas das flores, o que faz com que a planta atraia
polinizadores mais especificos (DATTILO et al., 2009).
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A dispersdo de sementes por formigas, ou mirmecocoria, abrange as plantas que
produzem uma estrutura presa externamente a semente, denominada elaiossomo (COSTA
etal., 2007), um tecido gorduroso rico em nitrogénio e lipideo, servindo como recompensa
pelo trabalho desses organismos como dispersores de sementes, provavelmente com funcgéo
exclusiva na atragdo das formigas (VAN DERL PIJL, 1982). As formigas sdo atraidas pelo
elaiossomo, que sdo usados por elas como apoio no transporte das sementes para seus
ninhos, onde também possuem fungédo alimentar (LEAL, 2003). Apesar das formigas
transportarem as sementes por pequenas distancias, quando comparadas com alguns
vertebrados, a mirmecocoria pode trazer uma série de beneficios as plantas, como: evitar o
consumo por predadores; diminuir a competicdo interespecifica e intraespecifica; escape
do fogo, sendo este beneficio mais evidente em ambientes constantemente atingidos por
queimadas; e germinacdo, ja que os formigueiros onde sdo colocadas as sementes sao sitios
mais propicios & germinago das sementes (DATTILO et al., 2009).

A polinizacdo é definida como um processo reprodutivo vegetal que envolve o
transporte de polen das anteras para o estigma entre individuos de plantas com flores. Este
transporte pode ser realizado por mecanismos bidticos, ou seja, com o auxilio de seres
vivos, e abidticos, através de fatores ambientais como o vento (SCHOWALTER, 2006).
Abelhas, vespas, besouros, borboletas, mariposa, moscas e formigas sdo os principais
insetos responsaveis pelo transporte do polen (MILKO, 2016). Ha poucas evidéncias da
habilidade das formigas a polinizacdo. No entanto, sdo assim mesmo eventualmente
mencionadas como polinizadores de plantas, onde os graos de pélen aderem aos seus pelos,
que sdo menos abundantes e densos comparando com as abelhas, e as suas esculturas
cuticulares (CONCEICAO et al., 2004). Mesmo que alguns estudos demonstrem que as
formigas possam agir como polinizadores de algumas espécies de plantas em um processo
denominado mirmecogamia (PEAKALL et al., 1991, GOMEZ e ZAMORA, 1992;
GARCIA et al.,, 1995; CUNHA et al., 2014), existem duas principais limita¢cbes na
polinizag&o realizadas por elas: as operarias ndo possuem asas para irem muito longe, e por
isso, geralmente forrageiam na mesma planta; possuem a glandula metapleural que produz
substancias lipofilicas com funcao antibiotica, podendo inativar o polen, perdendo sua
capacidade de germinagdo (HOLLDOBLER e WILSON, 1990). Na realidade, algumas
plantas, evoluiram mecanismos para afastar formigas, contudo, algumas poucas espécies,
parecem ter evoluido adaptacdes para a polinizacdo por formigas (CUNHA et al., 2014).

Em interaces mais especificas, algumas plantas oferecem para as formigas nectarios

extraflorais ou corpos alimentares, sendo uma fonte rica em carboidratos, aminoacidos,
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vitaminas, agua e outros compostos organicos, em uma relacdo denominada mirmecotrofia
(DELABIE, 2003). E, portanto, um valioso recurso alimentar, importante para 0 aumento
da incidéncia de formigas, que em troca podem fornecer protecdo contra herbivoros
(KAMINSKI et al., 2009). Em geral, o resultado dessa interacdo resulta em vantagens tanto
para as formigas quanto para a planta (FERNANDEZ, 2003). Porém, como em qualquer
associacdo, estes beneficios podem variar entre habitats em funcdo de caracteristicas
bioticas e abidticas (1ZZO e PENETI-BENELLI, 2011).

Outras espécies de plantas, conhecidas como mirmecofitas, possuem interacdes
estreitas com formigas. Estas plantas comumente desenvolvem estruturas que funcionam
para abrigar ninhos de formigas, denominadas domaceas, que constituem depressoes,
bolsas ou tufos de pelos localizados na axila da nervura central, apice do peciolo, base da
lamina foliar ou ramo. Em alguns casos, plantas mirmecdfitas, além de abrigo, concedem
recursos alimentares para estes animais, conhecidos como corpusculos de alimentacéo
(VASCONCELOS, 1991). Portanto, formigas, em troca de alimento e abrigo, agem como
alelopaticos, impedindo o crescimento de outras espécies, acumulando matéria organica no
interior das domaéceas, que pode ser absorvida na forma de nutrientes pela planta
hospedeira, e diminuindo o impacto da herbivoria por outros invertebrados (DATTILO et
al., 2009). Exemplos bem conhecidos desse mutualismo s&o as associac¢des entre plantas
do género Acacia (Fabaceae) e formigas do género Crematogaster, Camponotus e
Brachymyrmex (BERTUOL et al., 2008), plantas do género Cordia (Boraginaceae) e
formigas do género Crematogaster, Allomerus e Azteca (1ZZO e PENETI-BENELLLI,
2011).

2.6 Caracterizacdo do Ambiente de Estudo: Mucugé, Chapada Diamantina,
BA

A Chapada Diamantina, localizada na parte central do territorio do estado da Bahia,
abrange 23 municipios: Abaira, Andarai, Barra Da Estiva, Boninal, Bonito, Ibicoara,
Ibitiara, lraquara, Itaeté, Jussiape, Lencdis, Marcionilio Souza, Morro do Chapéu, Mucugé,
Nova Redencdo, Novo Horizonte, Palmeiras, Piatd, Rio de Contas, Seabra, Souto Soares,
Utinga e Wagner. A populacdo total do territorio ¢ de 359.678 habitantes, dos quais
184.894 vivem na area rural, o que corresponde a 51,41% do total (FAEB, 2016). Diante
da variedade do relevo, clima local e composicdo do solo a Chapada apresenta variados

tipos vegetacionais (QUEIROZ et al., 2008). Esse mosaico inclui cerrados, caatingas,
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diferentes tipos de matas e, principalmente, campos rupestres, caracterizados por
apresentar elevada propor¢édo de rochas expostas em altas altitudes com predominancia de
espécies herbéaceo-arbustivas (JUNCA et al., 2005).

A importancia bioldgica da regido estimulou a criagdo do Parque Nacional da
Chapada Diamantina, em 1985 (NEVES e CONCEICAO, 2007), através do decreto n°
91.655, assegurando a preservacao de seus recursos naturais de grande relevancia ecolégica
e beleza cénica, contribuindo para a preservacao de sitios e estruturas de interesse histérico-
cultural existentes na area. O Parque possui aproximadamente 152.575 hectares,
distribuindo-se pelos Municipios de Lencdis, Andarai, Mucugé, Palmeiras e Ibicoara
(ICMBIO- Instituto Chico Mendes, 2016). Dessa area, 52% pertencem a Mucugé, que se
localiza na regido central da Chapada Diamantina, na Serra do Sincora (SILVA e
WANDERLEY, 2013).

Com uma populacdo de aproximadamente 10.250 habitantes e possuindo uma &rea
territorial de 2.462,163 km? (IBGE, 2015), Mucugé é uma das mais antigas cidades da
regido da Chapada Diamantina, fundada no final do século XVIII, e seu passado esta
diretamente relacionado a atividade mineradora, se destacando como um dos principais
centros de exploragdo de ouro e diamantes (IPHAN, 2014). O tipo vegetacional
predominante na regido é o campo rupestre, que prevalece em areas montanhosas
suscetiveis aos fortes ventos, geralmente em altitudes acima de 900 m. E caracterizado por
uma fisionomia herbacea e arbustiva associada aos afloramentos rochosos e pela ocorréncia
de solos arenosos e pedregosos (GIULIETTI e PIRANI, 1988), destacando-se por
apresentar grande numero de espécies endémicas distribuidas em diversos grupos de
plantas de algumas familias como: Orchidaceae, Bromeliaceae, Eriocaulaceae, Cactaceae,
Melastomataceae e Asteraceae (CONCEICAO e PIRANI, 2007).

Além do Parque Nacional da Chapada Diamantina, a cidade abriga o Parque
Municipal de Mucugé, um dos principais centros de pesquisas bioldgicas da Chapada
Diamantina (SILVA e WANDERLEY, 2013). O Parque teve origem a partir de um projeto
denominado Sempre Viva, executado em 1995 com o apoio da Prefeitura Municipal, do
Governo do estado da Bahia, da Universidade Catdlica de Salvador e das Comissdes de
Meio Ambiente dos Municipios limitrofes do Parque Nacional da Chapada Diamantina. A
proposta encaminhada ao Ministério do Meio Ambiente foi aprovada, criando a Unidade
de Conservacdo de Mucugé em 15 de marco de 1999 pelo Decreto Municipal n° 235
(STRADMANN, 1998).
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O Pargue Municipal de Mucugé possui uma area de 540 ha e seus principais objetivos
sd0: conservar especies endémicas, como, por exemplo, a sempre viva de Mucugg,
Syngonanthus mucugensis Giulietti, que esta seriamente ameacada de extin¢ao pela coleta
intensiva para a exportagdo; preservar 0s recursos naturais que constituem os balnearios;
proteger integralmente os ecossistemas que se encontram dentro dos limites do Parque;
promover o ecoturismo, possibilitando de forma sustentdvel o uso de alguns recursos
naturais como cachoeiras, trilhas e registros histdéricos do garimpo (ruinas); proporcionar o
turismo cientifico, permitindo maiores conhecimentos sobre a &rea do Parque; fomentar
atividades de pesquisa, monitoramento e educacdo ambiental. O projeto hoje tem fortes
relacbes com a Universidade Estadual de Feira de Santana (UESF) e a Universidade
Federal da Bahia (UFBA), disponibilizando infraestrutura para a realizacdo de pesquisas
cientificas de discentes de graduacdo e p6s-graduacdo. Outro trabalho de sucesso é com a
educacao ambiental, que tem sido dirigido a todos os segmentos da comunidade e as suas
mais importantes instituicbes, com o objetivo de entrarem em contato com o parque
recebendo orientacdes tedricas e praticas de conservacdo da natureza (STRADMANN,
1998).

Além de Unidades de Conservacdo Federal, Estadual e Municipal, essa regido
também apresenta unidades de conservacéo particulares, como exemplo a RPPN Adilia
Paraguassu Batista, situada no municipio de Mucugé, com uma area de 70 ha (ICMBIO-
Instituto Chico Mendes, 2016). De acordo com o Ministério do Meio ambiente, RPPNs sdo
Unidades de Conservagdo de dominio privado, com o objetivo de conservar a diversidade
bioldgica, gravada com perpetuidade, por intermédio de Termo de Compromisso averbado
a margem da inscricdo no Registro Publico de Imdveis, fazendo parte do grupo das
Unidades de uso sustentavel.

Embora a Chapada Diamantina seja uma regido que possui alta biodiversidade e
uma extensa &rea dentro de unidades de conservacdo, sua area estd sujeita a incéndio
frequentes (CONCEICAO e PIVELLO, 2011). Ao longo do tempo, eventos recorrentes
tém atingido extensas areas de caatingas, cerrados e campos rupestres impactando a fauna
e a flora (CONCEICAO, 2000). Os danos provocados pelas queimadas e o
desconhecimento dos processos envolvidos reforcam a necessidade de estudos para o
reconhecimento dos efeitos do fogo na regido, contribuindo para a conservacdo das

diferentes espécies bioldgicas.
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RESUMO

Formigas Visitantes de Plantas em Areas de Campo Rupestre Afetadas e Ndo-afetadas Pelo
Fogo na Chapada Diamantina, Nordeste Brasileiro - A eficacia da familia Formicidae como
bioindicador é comprovada através de diversos tipos de avaliacdes e monitoramento sobre
impactos da agricultura, pastagem, desmatamento e distdrbios por fogo. Neste estudo,
comparamos a riqueza e composicao de espécies de formigas visitantes de plantas entre
areas afetadas e ndo-afetadas pelo fogo em campo rupestre no municipio de Mucugg,
Bahia, e respondemos as seguintes questdes: existe variagdo, entre as areas de campo
rupestre afetadas e ndo afetadas pelo fogo: 1) na riqueza e composi¢cdo de espécies de
formigas visitantes das plantas; 2) na proporcdo de plantas visitadas por formigas; e 3)
variacdo temporal na interacdo planta-formiga. Foram estabelecidas 20 parcelas aleatorias
entre as areas, onde cada planta presente foi marcada e identificada. As plantas foram
vistoriadas quanto a presenca de formigas, e quando presentes, estas foram coletadas
manualmente, armazenadas em potes com alcool 70% e posteriormente identificadas. No
total, foram encontradas 45 espécies de formigas, distribuidas em seis subfamilias e 67
espécies de plantas pertencentes a 28 familias. A subfamilia mais frequente para as
formigas foi Formicinae e a familia Fabaceae para as plantas. Areas afetadas pelo fogo
apresentaram riqueza de espécies de formigas semelhantes a de areas ndo-afetadas pelo
fogo. Além disso, as areas afetadas pelo fogo mostraram uma maior proporcdo de plantas
visitadas por formigas, com a variacdo temporal também sendo um fator importante. Desta
forma, pode-se concluir que formigas arboricolas ndo sdo boas indicadoras de recuperagédo
apos impacto ambiental causado pelo fogo em vegetacdo de campo rupestre, pelo menos

nas areas estudadas aqui.

Palavras-chave: Associacdo formiga-planta; Bioindicador; Variacdo temporal; Campo

Rupestre.
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ABSTRACT

Ants Visitors of plants in areas of rocky fields affected and non-affected by fire in Chapada
Diamantina, northeastern Brazil - The effectiveness of the Formicidae family as a
bioindicator is proven through various types of assessments and monitoring of impacts of
agriculture, pasture, deforestation and disturbance By fire. In this study, we compared the
richness and composition of ant species of plant visitors among affected and non-affected
areas in the Mucugé county, Bahia, Brazil, and we answered the following questions: there
is a variation among affected rock field areas And not affected by the fire: 1) in the richness
and composition of species of ants visiting plants; 2) in the proportion of plants visited by
ants; And 3) temporal variation in plant-ant interaction. 20 random plots were established
between the areas, where each plant was marked and identified. The plants were inspected
for the presence of ants, and when present, these were collected manually, stored in jars
with 70% alcohol and subsequently identified. In total, 45 species of ants were found,
distributed in six subfamilies and 67 species of plants belonging to 28 families. The most
frequent subfamily for the ants was Formicinae and the Fabaceae family for the plants.
Areas affected by fire showed ants species richness similar to that of areas not affected by
fire. In addition, areas affected by fire showed a greater proportion of plants visited by ants,
with temporal variation being also an important factor. Thus, it can be concluded that
arboreal ants are not good indicators of recovery after environmental impact caused by fire

in rock field vegetation, at least in the areas studied here.

Palavras-chave: Association ant-plant; Bioindicator; Temporal variation; Rock field.
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INTRODUCAO

Espécies diferentes podem se associar para aumentar suas chances de sobrevivéncia
(Dattilo et al. 2009), sendo uma relacdo bem conhecida a existente entre formigas e plantas
(I1zzo e Peneti-Benelli 2011). Nessas interagdes, as plantas podem oferecer abrigo ou
alimento para as formigas, & medida que as formigas podem propiciar prote¢do contra
herbivoria, dispersar suas sementes e, casualmente, polinizar suas flores (Dattilo et al.
2009). Algumas plantas formam estruturas especializadas, chamadas doméceas, onde as
formigas constroem seus ninhos (Matos et al. 2006). Outras podem ainda produzir néctar
ou corpos alimentares ricos em carboidratos, aminodcidos, gorduras e vitaminas para atrair
formigas (Dattilo et al. 2009). No entanto, em alguns casos, 0 patrulhamento realizado
pelas formigas, atraidas pelos recursos oferecidos pelas plantas, pode afastar polinizadores
especificos e, consequentemente, diminuir seu sucesso reprodutivo (Heil e McKey 2003).

Em funcdo dessa diversidade de papéis nos ecossistemas, seja por caracteristicas
ecoldgicas ou comportamentais (Kaminski et al. 2009), um maior conhecimento a respeito
da familia Formicidae se torna fundamental. As formigas vém, também, sendo
consideradas importantes bioindicadores da qualidade ambiental (Delabie et al. 2006). I1sso
principalmente por ser um grupo com distribui¢do geografica ampla, facilmente amostrado,
com ecologia e taxonomia relativamente bem conhecida e, também, por serem sensiveis as
mudancas nas condi¢cdes ambientais (Couto et al. 2010). Logo, mudancas bidticas ou
abidticas, tais como a ocorréncia de queimadas, podem influenciar diretamente na
abundancia, riqueza e composicao de suas espécies (Freitas et al. 2003).

As consequéncias dos distlrbios ocasionados pelo fogo sobre as comunidades
naturais estdo diretamente ligadas a perdas nos estoques de biomassa, altera¢@es no ciclo
hidroldgico e de nutrientes, e declinio das comunidades animais e vegetais nativas (Melo e
Durigan 2010). Portanto, os efeitos do fogo determinam a estrutura e composicdo de
espécies de uma comunidade vegetal (Lopes et al. 2009). Quanto aos efeitos do fogo sobre
as comunidades de formigas, alguns estudos indicam que as populagcdes podem ser
influenciadas de forma negativa, neutra ou positiva (Izhaki et al. 2003). Foi evidenciado

em um estudo na Australia que diferentes espécies de formigas podem responder de formas
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distintas aos efeitos do fogo, ou seja, em uma determinada area uma espécie pode diminuir
ou desaparecer, a medida que outras podem ter um aumento na sua abundancia (Hoffmann
2003).

Compreender como 0s seres Vivos respondem aos eventos de fogo € importante para
a conservacao dos ecossistemas terrestres, principalmente diante das mudangas ambientais
e do aumento das atividades antrdpicas em todos os ambientes (Frizzo et al. 2011).
Portanto, 0 objetivo deste estudo foi comparar a riqueza e composicdo de espécies de
formigas visitantes de plantas entre areas afetadas e ndo-afetadas pelo fogo em campo
rupestre no municipio de Mucugé, Bahia. Buscou-se responder se existe variacao, entre
areas de campo rupestre afetadas e ndo afetadas pelo fogo: 1) na riqueza e composicao de
espécies de formigas visitantes das plantas; 2) na proporcdo de plantas visitadas por

formigas; e 3) variacdo temporal na interacdo planta-formiga.

MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

Este estudo foi realizado no municipio de Mucugé, em duas areas: 1) dentro da RPPN
Adilia Paraguassu Batista e suas adjacéncias (S12°59°47” 0041°23°04”), consideradas
aqui como areas afetadas pelo fogo, ja que foram atingidas por fogo no més de novembro
de 2015, e 2) dentro do Parque Municipal de Mucugé (S12°59°02” 0041°20°41”),
consideradas aqui como &rea ndo-afetada pelo fogo, segundo comunicacdo pessoal do
gestor do Parque.

O clima da regido é mesotérmico, com precipitacdo média anual variando de 800—
1100 mm e a temperatura média é de 19,5°C (Roque et al. 2016). A vegetacdo
predominante na area é 0 campo rupestre, encontrada em altitudes acima de 900 m (Harley
e Giulietti 2004), e caracterizada pela ocorréncia de formacbes herbaceo-arbustivas
associadas aos afloramentos rochosos e solo arenoso, destacando-se por apresentar grande

namero de espécies vegetais (Silva e Wanderley 2013).

Coleta de Dados

As coletas de dados foram realizadas nos meses de Fevereiro, Margo, Julho e

Dezembro de 2016, nas areas selecionadas no municipio de Mucugé/BA, respectivamente
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trés, quatro, oito e treze meses apds a ocorréncia de fogo na RPPN — Adilia Paraguassu
Batista (Novembro/2015) e suas adjacéncias.

Para o estudo foram estabelecidas 20 parcelas aleatdrias medindo 10 X 10 m, sendo
10 definidas na area ndo-afetada pelo fogo e 10 ao longo das areas afetadas pelo fogo. No
entanto, destas 10 parcelas estabelecidas na area afetada pelo fogo, trés foram perdidas no
més de marco devido ao pisoteio animal e acdo humana. Em cada parcela, todos os arbustos
e arvores com altura entre 0,50 m e 3,0 m foram marcados com placas de folha de aluminio
(1,5 x 1,5cm) numeradas e fixadas a uma altura visivel com linha de nylon. Em campo,
depois de marcadas, foram coletadas amostras, tanto de suas partes reprodutivas quanto
vegetativas, e acondicionadas em sacos plasticos. Esse material foi prensado e,
posteriormente, seco em estufa para envio e identificacdo por especialistas. Durante as
amostragens, entre 08 e 10 horas da manhd, todos os individuos de plantas eram
cuidadosamente vistoriados quanto a presenca de formigas. Quando presentes, as formigas
eram contadas e coletadas manualmente, e armazenadas em potes com alcool 70%. Em
laboratorio, com a ajuda de especialistas, foram identificadas até espécie.

Os exemplares botéanicos coletados foram identificados e estdo depositados no
Herbario da Universidade Estadual de Feira de Santana. As formigas coletadas foram
identificadas e estdo depositadas na colecdo de referéncia de Formicidae do Laboratério de
Biosistematica Animal (LBSA), UESB - Itapetinga.

Analise de Dados

A riqueza de espécies de formigas associadas as plantas foi comparada entre as areas
e meses com 0 uso do teste Anova fatorial com ponderacdo pela proporcdo de plantas
visitadas por formiga, essa técninca é recomendada para reduzir o efeito da
heterocedasticidade, o que permitiu atender as premissas da analise mesmo com uma
variavel dependente com dados discretos como riqueza de espécies (Quinn e Keough,
2002). A proporgéo de plantas associadas com formigas foi comparada entre as areas e
meses com o0 uso do teste Anova fatorial com transformacéo dos dados em raiz quadrada e
ponderacdo pela abundancia total de plantas nas parcelas. A similaridade na composi¢éo
de espécies de formigas associadas com as plantas entre as areas afetadas e ndo-afetadas
pelo fogo foi comparada com o uso do teste de similaridade de Jaccard.
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RESULTADOS

Riqueza de Plantas

Ao todo, foram amostrados 1932 individuos de plantas, pertencentes a 67 espécies,
56 géneros e 28 familias (Apéndice A). Destes, 1490 localizavam-se nas areas nao-afetadas
pelo fogo e 442 nas areas afetadas pelo fogo. Além disso, nas areas afetadas foram
registrados 575 individuos queimados e mortos e que, portanto, ndo foram acompanhados
neste estudo. No geral, a familia de plantas mais frequente foi Fabaceae (11 espécies),
seguida pelas familias Asteraceae (oito espécies), Melastomataceae (Seis espécies),
Euphorbiaceae (cinco espécies) e Lamiaceae (cinco espécies). Os géneros com maior
numero de espécies foram Chamaecrista (Fabaceae), com quatro espécies e Vellozia
(Velloziaceae), com trés espécies (Apéndice A).

A familia de plantas mais frequente na area afetada pelo fogo foi Fabaceae (seis
espécies), sequida pelas familias Euphorbiaceae e Lamiaceae (trés espécies). O género com
maior nimero de espécies foi Calliandra (duas espécies). Na area ndo-afetada pelo fogo,
Fabaceae também foi a familia mais frequente (oito espécies), seguida pelas familias
Asteraceae (sete espécies) e Melastomataceae (seis espécies). O género com maior nimero

de espécie foi Chamaecrista (Fabaceae), com trés espécies (Apéndice A).

Riqueza de Formigas

Foram coletadas 45 espécies de formigas, distribuidas em seis subfamilias e 13
géneros. Destas, 34 espécies foram encontradas nas areas ndo-afetadas pelo fogo e 26 nas
areas afetadas pelo fogo, sendo 15 espécies comuns entre as areas. No geral, a subfamilia
mais frequente foi Formicinae (26 espécies), sequida pela subfamilia Myrmicinae (8
espeécies). O género mais rico em espécie foi Camponotus (24 espécies) no total entre as
areas (Apéndice B).

A espécie de formiga mais frequente foi Camponotus sp.1, comum aos dois
ambientes, ocorrendo em todos os meses de coleta (Fevereiro, Marco, Julho e Dezembro).

Dezenove espécies foram coletadas apenas na area afetada pelo fogo. Por outro lado, 11
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espécies ocorreram exclusivamente na area afetada pelo fogo. As espécies, Brachymyrmex
sp. 1, Brachymyrmex sp. 2, Camponotus sp. 2, Camponotus sp. 9, Camponotus sp. 10,
Camponotus sp. 11, Camponotus sp. 12, Camponotus sp. 13, Camponotus sp. 14, Pheidole
sp., Solenopsis sp., Wasmannia sp., Ectatomma sp. 1, Neoponera sp., Pseudomyrmex sp. 1
sO ocorreram nos meses de fevereiro e marco, inicio de regeneracdo apds o fogo. Ja as
espécies, Camponotus sp. 4, Camponotus sp. 6, Cephalotes sp. 2, Dorymyrmex sp. 2,
Dorymyrmex NE, s6 ocorreram no més de Dezembro, estagio mais avancado de sucesséo

ecoldgica (Apéndice B).
Associacdo entre Formigas e Plantas

O namero de espécies de formigas visitantes de plantas ndo diferiu entre os meses
(F=1,907; gl =3 e52; p=0,140), e nem entre as areas afetadas e ndo-afetadas pelo fogo
(F =0,002; gl =1 e 52; p=0,969) (Figura 1). Adicionalmente, a similaridade na
composicdo de espécies de formigas visitantes de plantas entre as areas afetadas e nédo-
afetadas pelo fogo foi de 16% no més de fevereiro; 13% em marco e julho e 17% em

dezembro.
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Figura 1. Riqueza (+ desvio padréo) de espécies de formigas visitantes de plantas em campo
rupestre na Chapada Diamantina, Bahia, em areas afetadas e ndo-afetadas pelo
fogo, em quatro meses de 2016.
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Do total de plantas coletadas, 67% das espécies e 11% dos individuos foram visitadas
por formigas em pelo menos um periodo de coleta. A proporcdo de plantas visitadas por
formigas diferiu entre as areas (F = 9,122; gl = 1 e 60; p = 0,003), sendo mais frequente
nas areas afetadas pelo fogo. Essa proporgdo também difere entre os meses (F = 7,229; gl
= 3 e 60; p = 0,0003), com 0 més de Julho (estacdo seca) possuindo um menor nimero de

espécies de formigas visitantes de plantas (Figura 2).
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Figura 2. Proporcéo (+ desvio padréo) de plantas visitadas por formigas em campo rupestre
na Chapada Diamantina, Bahia, em &reas afetadas e ndo-afetadas pelo fogo, em
quatro meses de 2016.

DISCUSSAO

A ocorréncia significativa da familia de plantas Fabaceae, verificada neste estudo,
estd de acordo com a descrita na literatura, uma vez que a familia estd entre as mais
importantes em namero de espécies no cerrado e na caatinga, o que demonstra a influéncia
dessas duas formacgGes na composicdo da vegetacdo de campo rupestre (Ferreira e Pasa
2014; Lima et al. 2014; Silva et al. 2002; Silva e Scarlot, 2004; Souza et al. 2015). Este
resultado foi similar ao observado por Neves et al. (2010) e Costa et al. (2011), que
igualmente, encontraram essa familia como a mais significativa em campo rupestre.

Formicinae, a subfamilia de formigas mais frequente, abriga géneros bastantes

abundantes e facilmente coletados. Essa representatividade se deve a sua adaptacdo a
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diversos nichos ecolégicos, ja que esta subfamilia apresenta espécies arboricolas, terricolas
e de serapilheira (Baccaro et al. 2015). Esse resultado € semelhante ao observado por Silva
et al. (2015) e Rocha et al. (2015), que também encontraram essa subfamilia como a mais
significativa, independentemente do ambiente estudado. Myrmicinae, a segunda subfamilia
mais frequente, é caracterizada por possuir diversificados habitos alimentares e de
nidificacdo (Holldobler e Wilson 1990), o que pode justificar sua alta representatividade
neste estudo. O género Camponotus, 0 mais constante, tanto na area ndo-afetada quanto na
area afetada pelo fogo, é constituido por espécies arboricolas e terricolas, possuem uma
grande distribuicdo e abundancia nos ecossistemas terrestres (Ramos et al. 2003). Tais
caracteristicas podem explicar o destaque desse género nas areas estudadas.

De acordo com os resultados, a riqueza e composicao de espécies de formigas
visitantes de plantas ndao foram influenciadas pelo grau de preservagdo da area estudada.
Esse resultado provavelmente ocorreu porque as areas afetadas pelo fogo (em regeneragéo)
ja possuem heterogeneidade ambiental suficiente para possibilitar recursos, locais de
nidificacdo e alimentacdo para as formigas, gerando diminuicao de sobreposicao de nichos
e, consequentemente, reducdo da competicdo, aumentando o numero de espécies da
mirmecofauna. Neves et al. (2016) estudando a estrutura das comunidades de formigas em
diferentes elevacOes de campo rupestre encontraram resultados semelhantes, em que a
riqueza e a composicao de espécies de formigas ndo variou entre parcelas queimadas e nao-
gueimadas.

Entretanto, a proporgéo de plantas visitadas por formigas em campo rupestre foi mais
frequente nas areas afetadas pelo fogo do que nas areas ndo-afetadas, e este efeito
apresentou variagdo temporal. Essas &reas em regeneragao, que surgem com recursos mais
ativos e melhor aparéncia, influenciam na frequéncia de interacGes e podem estar sendo
escolhidas como habitat pelas formigas, o que também justificaria a baixa similaridade na
composicgdo de espécies de formigas observadas entre as areas queimadas e ndo-queimadas.
Outra explicagdo para esses resultados é o fato de que ambientes em estagio inicial de
regeneracdo sao mais comumente ocupados por espécies generalistas que possuem
capacidade de aproveitar eficientemente diferentes recursos oferecidos pelo ambiente
(Biagiotti et al. 2013).

A variacdo temporal observada ndo parece ser efeito da regeneracdo das areas
afetadas pelo fogo, mas provavelmente € decorrente da diferenca entre as coletas realizadas
em periodos chuvosos (fevereiro, marco e dezembro) e seco (julho) na regido. De acordo

com Nogueira et al. (2013), a estacdo chuvosa representa, para a maioria das especies
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vegetais, a retomada do crescimento, pois a agua nesse periodo é abundante e 0s nutrientes
do solo sdo absorvidos pelas raizes. Consequentemente, ha um aumento na producdo de
folhas novas e ramos, tornando 0s recursos como sementes, frutos e néctar mais
abundantes. Além disso, na esta¢do chuvosa, hd um aumento da umidade relativa do ar que
diminui os riscos de dessecagdo e desidratacdo, e torna o ambiente mais favoravel ao
desenvolvimento (Araujo 2013). Esse resultado também € observado em outro estudo que
aponta para um aumento na diversidade de espécies de formigas associadas as plantas na
estacdo chuvosa (Diaz-Castelazo et al. 2004).

Portanto, quanto aos efeitos do fogo sobre as comunidades animais, a intensidade
desse efeito vai depender de uma série de fatores. E de se esperar que a mortalidade ndo
atinja uniformemente todas as populacdes das diferentes espécies, pois caracteristicas do
comportamento e morfologia permitem que alguns grupos sejam menos susceptiveis aos
efeitos diretos do fogo (Frizzo et al. 2011). Estudos mostram que espécies de formigas
arboricolas inicialmente sofrem alta mortalidade, mas recolonizam rapidamente esses
locais por meio de populacdes decorrentes das areas proximas ndo queimadas (Swengel
2001; Zimmer e Parmenter 1998). Adicionalmente, especies diferentes de formigas podem
responder de formas distintas aos efeitos das queimadas, isto €, em uma area uma espécie
pode aumentar sua frequéncia, enquanto outras podem diminuir ou até desaparecer. Logo,
espécies de formigas apresentam respostas variaveis a diferentes situacdes de acordo com
0 habitat, intensidade e tempo da perturbacao (Hoffmann 2003).

De acordo com Miranda (2009), o processo de sucessdo ecoldgica é usado para
descrever alteragbes na vegetacdo sobre varias escalas. A medida que a sucessdo se
processa, ocorrem modificacdes sucessivas no ambiente fisico e na composicao e estrutura
vegetal e, consequentemente, na animal (Begon et al. 1996). Contudo, em nosso estudo, o
namero de espécies de formigas ndo variou entre 0s meses ou areas, como observado em
outros trabalhos. Schmidt e Diehl (2008) estudando o comportamento da comunidade de
formigas em areas sob diferentes usos do solo, encontraram uma maior riqueza de formigas
capturadas em areas em estagio inicial de regeneracdo. Em contrapartida, Neves et al.
(2006) verificaram uma diferenca significativa na abundancia de formigas entre diferentes
estagios sucessionais, com o estagio tardio sendo o com maior abundancia.

Adicionalmente, as areas de campo rupestre afetadas e ndo-afetadas pelo fogo
apresentaram baixa similaridade na composicao de espécies de formigas entre 0s meses.
Esse resultado sugere que existe uma alteracdo na composicao de espécies de formigas com

a mudanca de estagio sucessional, sendo o inicio do processo marcado por uma assembleia
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de espécies diferente dos outros estagios. A espécie Wasmannia sp., por exemplo, ocorreu
apenas no inicio da regeneracéo (fevereiro e margo), assim como Pheidole sp. Espécies do
género Wasmania apresentam alta capacidade de invasdo e adaptacdo a novos locais
(Errard et al. 2005), e sdo consideradas como tipicas de areas em inicio de sucessao (Coelho
et al. 2009). Espécies do género Pheidole apresentam grande capacidade de colonizar
habitats alterados pelo homem e com baixa complexidade estrutural (Fonseca e Diehl
2004).

Em vista disso, os resultados obtidos neste estudo indicam que a vegetacao de campo
rupestre afetadas pelo fogo (em regeneracdo) apresentam riqueza de espécies de formigas
semelhantes a de areas ndo-afetadas pelo fogo, possivelmente devido a heterogeneidade
ambiental como importante fator que determina a distribuicdo e a coexisténcia de espécies.
Além disso, as areas afetadas pelo fogo apresentam uma maior propor¢do de plantas
visitadas por formigas, com a variacdo temporal também sendo um fator importante.
Certamente essa variacdo ocorre devido a disponibilidade de recursos obtidos diretamente
das plantas ou de organismos associados a elas no periodo chuvoso. Assim, concluimos
que formigas arboricolas ndo séo boas indicadoras de recuperacdo apds impacto ambiental
causado pelo fogo, fortalecendo a ideia de que as formigas reagem rapidamente aos efeitos
das queimadas e que as alteracBes continuam durante alguns meses ap0s a queima.
Simultaneamente, a rapida colonizacdo de sitios queimados pelas formigas pode ser
benefica para as plantas, ja que s@o dispersores de sementes, por exemplo, nesse tipo de
ambiente (Neves et al. 2016).
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RESUMO

Variacdo Temporal na Associacdo entre Plantas e suas Formigas visitantes em areas de
Campo Rupestre afetadas e ndo-afetadas pelo fogo na Chapada Diamantina, Nordeste
Brasileiro — Interagdes ecoldgicas existentes entre organismos sdo consideradas um dos
principais fatores que mantém a biodiversidade. Neste estudo analisamos se existe
diferenca na estrutura das redes de disponibilidade de plantas para formigas visitantes em
areas afetadas e nao afetadas pelo fogo, bem como entre os meses de regeneracdo pos-fogo
com o uso do célculo da conectancia e aninhamento. A rede de interacGes estabelecida na
area de estudo foi composta por 45 espécies de formigas e 67 espécies de plantas, sendo,
teoricamente, possiveis 3.015 interacdes entre as espécies dos dois taxons. A associacdo
entre plantas e formigas visitantes pos-fogo em campo rupestre apresenta variacao
temporal, com a estacdo seca (julho) apresentando uma maior conectancia e menor
aninhamento entre as espécies de formigas e plantas. Adicionalmente, a analise de
aninhamento demonstrou que as formigas visitantes das plantas de campos rupestres
estudadas encontram-se significativamente aninhadas na estacdo chuvosa (Fevereiro,
Marco e Dezembro) nos dois ambientes. Contudo, a ocorréncia do fogo em campo rupestre
parece ndo interferir nas relagOes estabelecidas entre as plantas e suas formigas visitantes.

Palavras-chave: Variacdo temporal; Interacdes Ecoldgicas; Formicinae; Fabaceae; Campo
rupestre.
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ABSTRACT

Temporal Variation in the Association between Plants and Their Visiting Ants in Rocky
Ground Areas Affected and Not Affected by Fire in Chapada Diamantina, Northeast Brazil
- Ecological interactions that exist between organisms are considered one of the main
factors that maintain biodiversity. In this study we analyzed whether there is a difference
in the structure of plant availability networks for ants visitors in areas affected and
unaffected by fire, as well as between the months of after fire regeneration with the use of
calculating the connectance and nesting. The network of interactions established in the
study area consisted of 45 species of ants and 67 species of plants, with theoretically
possible 3,015 interactions between species of the two tdxons. The association between
plants and ants visiting post-fire in rocky field presents temporal variation, with the dry
season (July) presenting a greater connectivity and less nesting between the species of ants
and plants. Additionally, the nesting analysis showed that the visiting ants of the rock-field
plants studied were significantly nested in the rainy season (February, March and
December) in both environments. However, the occurrence of fire in rocky fields doesn't

seem to interfere in relations between plants and their ants visitors.

Keywords: Temporal variation; Ecological Interactions; Formicinae; Fabaceae; Rock field.
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INTRODUCAO

O estudo das interacGes entre plantas e animais € importante tanto para uma
compreensao basica do equilibrio de ecossistemas quanto para 0 manejo e conservacao de
suas espécies (Rico-Gray e Oliveira 2007). Como qualquer outro tipo de interacdo
ecoldgica, as existentes entre plantas e animais ocorrem em um contexto comunitario
(Vazquez et al. 2009), com as espécies interagindo dentro das comunidades como redes,
cada uma conectada a uma ou mais espécies (Pascual e Dunne 2006). Como exemplo, a
interacdo entre formigas e plantas, nessas interac6es as plantas podem oferecer reflgio ou
alimento para as formigas, resultando na prote¢éo da planta contra herbivoria, dispersao de
suas sementes e polinizacdo de suas flores. Em algumas situac@es, as plantas exibem
adaptacOes antagonicas para impedir a associa¢do com formigas oportunistas (Dattilo et al.
2009).

As interagdes ecoldgicas estdo progressivamente em risco de exting¢do local e global
como consequéncia, por exemplo, de disturbios causados por atividades humanas,
incluindo a perda de habitats, introducdo de espécies exdticas e alteracdes climaticas
(Dattilo 2012). Nesse contexto, destaca-se o fogo, que em geral, causa mudangas nas
condigdes ambientais, na diversidade de espécies e no funcionamento dos ecossistemas
(Bengtsson et al. 2000). Logo, os recentes aumentos nas taxas de extincdo das espécies
aumentaram o interesse dos pesquisadores, pois entender como essas alteracfes afetam a
estrutura e composicdo das comunidades é importante para o conhecimento sobre a
dindmica ecol6gica da interagdo entre as espécies (Jones et al. 2007). Atualmente,
pesquisas sobre redes ecoldgicas tém gerado importantes reflexdes sobre o0s recursos que
contribuem para a estabilidade estrutural e a organizacdo das interac@es entre espécies em
nivel da comunidade (Bascompte et al. 2003; Guimardaes Junior et al. 2007; Vazquez et al.
2009; Ings et al. 2009; Déttilo 2012).

As analises de redes ecoldgicas correspondem a esquemas que enfatizam a interagao
entre as espécies em uma comunidade (Ings et al. 2009), fornecendo pistas sobre 0s
processos que moldam a biodiversidade, entre elas, a proximidade da interacéo e o grau de

associacio bioldgica entre os parceiros (Guimardes Junior et al. 2007). E, portanto, um
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fator chave para a compreensdo de processos ecoldgicos e evolutivos no contexto em que
ocorrem (Vazquez et al. 2009), podendo ser vizualisadas e analisadas por meio de
representacdes de matrizes, redes bipartidas ou graficos de ordenacgédo obtidos através de
uma analise de correspondéncia (Lewinsohn et al. 2006). Seu estudo tem possibilitado
prever as consequéncias da extingdo de espécies e perturbacdo ambiental, aléem de explicar
a variacao nos padroes de especializacdo entre comunidades (Guimardes Junior et al. 2006).

De acordo com Bascompte e Jordano (2007), a analise de rede corresponde a um
método de representacdo de interacdes interespecificas que permite uma melhor
compreensdo sobre a especializagdo, complexidade e estabilidade das relagdes entre as
espécies na comunidade, dentre elas o aninhamento e a conectancia. Uma rede é
considerada aninhada quando grupos de espécies com poucas interacGes (especialistas) séo
subgrupos de espécies com muitas interacdes (generalistas). Ja a conectancia mede o
percentual de interacbes que ocorrem em uma rede e revela a coesdo desta unidade
(Pigozzo e Viana 2010). Dessa forma, o grande desafio para prever as consequéncias das
mudancas na biodiversidade € entender a complexidade dos sistemas naturais e as etapas
necessarias para preserva-los em um mundo em ligeira mudanga (Hagen 2012).

A funcionalidade das redes ecoldgicas € cada vez mais aceita como uma abordagem
apropriada para a melhoria da qualidade ecoldgica dos ecossistemas naturais e para a
protecdo da biodiversidade (Hepcan et al. 2008). Desse modo, associacdes entre formigas
e plantas sdo um sistema util para estudar questdes sobre a importancia da frequéncia de
interacdes em redes ecoldgicas, tanto por serem relativamente faceis de quantificar, como
também extremamente comuns na maioria dos ambientes terrestres (Rico-Gray e Oliveira
2007). Em vista disso, 0 objetivo do nosso estudo é analisar se existe diferenca na estrutura
das redes de disponibilidade de plantas para formigas visitantes em areas afetadas e nao
afetadas pelo fogo, bem como entre os meses de regeneracdo p6s-fogo com o uso do célculo

da conectancia e aninhamento.
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Material e Métodos

Area de Estudo

Duas areas foram selecionadas no municipio de Mucugé — BA: (1) dentro da RPPN
Adilia Paraguassu Batista e suas adjacéncias (S12°59°47” 0041°23°04™), e (2) dentro do
Parque Municipal de Mucugé (S12°59°02” 0041°20°41”). O clima da regido ¢
mesotérmico, com precipitacdo média anual variando de 800-1100 mm, e a temperatura
média é de 19,5°C (Roque et al. 2016). A vegetacdo predominante na area ocorre
principalmente sobre afloramentos rochosos, em altitudes acima de 900 m, sendo dominada
fitofisionomicamente pelos campos rupestres (Watanabe e Rapini 2009), caracterizado por
incluir formacGes herbéaceo-arbustivas associadas a solos litélicos. Os campos rupestres,
inseridos nos biomas do Cerrado e das Caatingas, sao frequentemente acompanhados por

matas ciliares e eventualmente salpicados de ilhas de capao (Rapini et al. 2008).

Coleta de Dados

A metodologia de coleta de dados para o presente trabalho esta descrita no Capitulo
1 dessa dissertagéo.

Meétricas de Rede

Para analise das redes de disponibilidade foram elaboradas, para cada parcela em
cada més, redes bipartidas entre formigas visitantes e plantas disponiveis. Todas as plantas,
até mesmo as que nao foram visitadas por formigas foram utilizadas, para isso foi criado
um outro n6 no campo das formigas simbolizando a auséncia de visitantes. Dentre as
métricas disponiveis para analise das redes, foram utilizadas as métricas para calcular a
conectancia e o grau de aninhamento, essas duas métricas foram selecionadas porque
responderiam mehor as hipéteses desse trabalho. A conecténcia (C), que mede a propor¢éo
das conexdes que de fato sdo observadas, € a razdo entre o0 nimero de interagdes observadas

(E) e o nimero de interacBes possiveis, que por sua vez é dado pelo produto do nimero
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plantas (P) e formigas (A) da rede: C = E/A.P. Para valores percentuais, o valor de C foi
multiplicado por 100. Para avaliar o grau de aninhamento da rede de interacdes foi
selecionado o indice de aninhamento NODF (Nestedness metric based on Overlap and
Decerasing Fill). Um resultado significativo de aninhamento possibilita inferir que
ambientes com menor riqueza podem ser classificados como subconjuntos de um ambiente

com maior riqueza (Ulrich et al. 2009).

Analise de Dados

A conecténcia das redes de plantas e formigas visitantes foi comparada entre as 0s
areas e meses com o uso do teste Anova fatorial. Para avaliar o grau de aninhamento das
redes de plantas e formigas visitantes entre as areas e os meses também foi utilizado o teste
Anova fatorial, porém com transformacdo dos dados em logaritmo base natural +1 (In
(x+1)) (Quinn e Keough, 2002).

RESULTADOS

Conectancia

A rede de interagdes estabelecida na area de estudo foi composta por 45 espécies de
formigas e 67 espécies de plantas, sendo, teoricamente, possiveis 3.015 interacdes entre as
espeécies dos dois taxons. Nota-se que a conectancia entre formigas visitantes de plantas
ndo diferiu entre as areas afetadas e ndo-afetadas pelo fogo (F = 0,026; gl =1 e 36; p =
0,871), mas diferiu entre os meses (F = 4,608; gl = 3 e 36; p = 0,007), com o0 més de julho
(estacdo seca) apresentando uma maior conectancia entre as espécies de formigas e plantas
(Figura 1).



50

* Perturbada
4 Preservada
W
i
o .
g < |
“«0 [
[&]
L ]
g Y
(=]
o rs
|
(]
o~
(]

T T T T
Fevereiro Marco Julho Dezembro

meses

Figura 1. Conectancia (+ desvio padrdo) em redes de formigas e plantas em campo rupestre
na Chapada Diamantina, Nordeste Brasileiro, entre areas afetadas e ndo-afetadas
pelo fogo, nos 4 meses observados, em 2016.

Aninhamento

O aninhamento das redes de formigas visitantes de plantas ndo diferiu entre as areas
afetadas e ndo-afetadas pelo fogo (F = 0,231; gl = 1 e 36; p = 0,633), mas diferiu entre 0s
meses (F = 5,394; gl = 3 e 36; p = 0,003), com o0 més de julho (estagdo seca) apresentando

um menor aninhamento entre as espécies de formigas e plantas (Figura 2).
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Figura 2. Aninhamento (x desvio padrdo) entre espécies de formigas e plantas em campo
rupestre na Chapada Diamantina, Nordeste Brasileiro, entre areas afetadas e nao-
afetadas pelo fogo, nos 4 meses observados, em 2016.
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DISCUSSAO

De acordo com os resultados obtidos, a associacdo entre plantas e formigas visitantes
po6s-fogo em campo rupestre ndo difere entre os ambientes estudados, o que indica que a
estrutura das redes formiga-planta pode ser estavel, independente de fatores ambientais.
Essa resposta foi semelhante a observada por Passmore et al. (2012) onde redes
mutualisticas de formigas em fragmentos de 25 anos sdo semelhantes as de florestas
continuas, sugerindo que essas interacOes sao resistentes as alteracdes bidticas e/ou
abidticas.

No entanto, essa associagcdo apresenta variagdo temporal, com a estacédo seca (julho)
apresentando uma maior conectancia e menor aninhamento entre as espécies de formigas
e plantas. Na estacdo seca 0s recursos sdo mais escassos e, por isso, as espécies estdo mais
interligadas do que em ambiente onde h& maiores periodos de disponibilidade e fontes de
recursos. Estes resultados corroboram com o de Biesmeijer et al. (2005), que também
encontraram niveis altos de conectancia para areas mais secas. A disponibilidade de agua
e nutrientes no solo variam de acordo com a sazonalidade das chuvas, 0 que acaba afetando
diretamente o desenvolvimento das plantas (Franco 2002). De acordo com Oliveira (1998),
na estagcdo chuvosa a maioria das espécies vegetais aumenta a producdo de novas folhas e
ramos, pois a agua nesse periodo € abundante. Além disso, na estacdo chuvosa ha um
aumento da umidade do ar, diminuindo os riscos de dessecacdo (Araujo 2013). Dessa
forma, comunidades com uma alta diversidade de nichos possuem uma maior
disponibilidade de recursos e, consequentemente, reducdo da competicao entre elas, fato
que justificaria o0 maior aninhamento na estacdo chuvosa (Fevereiro, Marco e Dezembro)
nos dois ambientes. De acordo com Bastolla et al. (2009), o padrdo aninhado descreve a
grandeza do nicho das espécies em uma comunidade, sendo que comunidades mais
aninhadas possuem maior divisdo de nicho e menor competicdo. Além disso, ele ainda
mostra que uma rede aninhada surgira naturalmente se novas espécies sdo mais propensas
a entrar na comunidade onde tem carga competitiva minima.

Contudo, a incidéncia do fogo, aparentemente, ndo interfere nas relacbes entre

plantas e formigas visitantes. O fogo é uma perturbacdo que pode atingir a riqueza das
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comunidades bioticas através de efeitos diretos, como mortes, queimaduras e intoxicacdes,
ou indiretos, que acarretam alteracdes na estrutura das comunidades. Estas mudancas estéo
relacionadas a variagdes na disponibilidade e na qualidade de recursos e mudancgas na
estrutura dos habitats (Frizzo et al. 2011). De acordo com Araujo e Ribeiro (2005), a acdo
do fogo causa impactos a fauna, e tais alteragdes dependem da intensidade e do
comportamento do incéndio. Isso pode resultar na reducdo ou no aumento da abundancia
de espeécies. Desse modo, especies de formigas podem responder de formas diferentes aos
efeitos do fogo e por isso tém sido utilizadas em vérios estudos (Farji-Brener 2002; Frizzo
et al. 2011; Arnan et al. 2006; Freire et al. 2012; Knoechelmann e Morais 2008; Neves et
al. 2016; Boscardin 2014; Silva e Del-Klaro 2013).

Portanto, os resultados alcancados neste estudo mostram que a associacdo entre
plantas e formigas visitantes em areas de campo rupestre pds-fogo apresenta variacdo
temporal, com a estacdo seca (julho) apresentando uma maior conectancia e menor
aninhamento entre as espécies de formigas e plantas. Adicionalmente, a analise de
aninhamento demonstrou que as formigas visitantes das plantas de campos rupestres
estudadas encontram-se significativamente mais aninhadas na estagdo chuvosa (Fevereiro,
Marco e Dezembro) nos dois ambientes, corroborando a ideia de que a disponibilidade de
recursos afetam essas interac@es. Contudo, a ocorréncia do fogo no campo rupestre parece
ndo interferir nas relacdes estabelecidas entre as plantas e suas formigas visitantes, pois
mesmo com alteracdes na vegetacao nao foi verificado mudangas na estrutura das redes,
sugerindo que a estrutura das redes formiga-planta pode ser estavel e independente de

fatores ambientais.
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Apéndice A: Espécies de plantas amostradas em areas afetadas e ndo-afetadas pelo fogo

na Chapada Diamantina, Mucugé — BA

Areas
Familia Espécies Afetadas  N&o-afetadas
Apocynaceae Mandevilla bahiensis (Woodson) M.F. Sales & Kin. - Gouv. X
Metastelma myrtifolium Decne. X
Arecaceae Syagrus harleyi Glassman X X
Asteraceae Acritopappus confertus (Gardner) R.M. King & H. Rob. X
Bahianthus viscosus (Spreng.) R.M. King & H. Rab. X
Lasiolaena blanchetii (Sch. Bip. ex Baker) R.M.King & H. Rob X
Lepidaploa sp. 1 X
Lepidaploa sp. 2 X
Mikania sp. X
Paralychnophora harleyi (H. Rob.) D.J.N. Hind X X
Trixis vauthieri DC. X
Bignoniaceae Jacaranda irwinii A.H. Gentry X X
Bromeliaceae Hohenbergia sp. X X
Calophyllaceae Kielmeyera cuspidata Saddi X X
Clusiaceae Clusia burle-marxii Bittrich X
Convolvulaceae Austinia montana (Moric.) Buril & A.R. Simdes X
Evolvulus jacobinus Moric. X
Cyperaceae Lagenocarpus rigidus (Kunth) Nees X
Ericaceae Agarista coriifolia (Thunb.) Hook. ex Nied. X
Gaylussacia sp. X
Euphorbiaceae Alchornea triplinervia (Spreng.) Mill. Arg. X
Croton longibracteatus Mart. Gord. & de Luna X
Manihot aff. jacobinensis Mll. Arg. X
Manihot reniformes Pohl X
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Familia

Espécies

Afetadas

Areas
Néo-afetadas

Fabaceae

Gentianaceae

Lamiaceae

Lythraceae

Malpighiaceae

Malvaceae

Melastomataceae

Myrtaceae

Orchidaceae

Microstachys sp.

Andira fraxinifolia Benth.

Bionia coriacea (Nees & C. Mart.) Benth.
Calliandra mucugeana Renvoize
Calliandra viscidula Benth.
Chamaecrista blanchetii Conc. et al.

Chamaecrista confertiformis (H.S. Irwin & Barneby) Conc. et al.

Chamaecrista sincorana (Harms) H.S. Irwin & Barneby
Chamaecrista sp.

Periandra mediterranea (Vell.) Taub.

Senna cana (Nees & Mart.) H.S. Irwin & Barneby
Stylosanthes viscosa (L.) Sw.

Curtia verticillaris (Spreng.) Knobl.
Eriope confusa Harley

Eriope sincorana Harley
Leptohyptis calida (Mart. ex Benth.) Harley &J.F.B. Pastore

Medusantha martiusii (Benth.) Harley & J.F.B. Pastore ex Benth.

Mesosphaerum irwinii (Harley) Harley & J.F.B. Pastore

Cuphea ericoides Cham. & Schitdl.
Cuphea sp.
Diplusodon ulei Koehne

Stigmaphyllon paralias A. Juss.

Pavonia luetzelburgii Ulbr.
Waltheria sp.

Marcetia taxifolia (A. St.-Hil.) DC.
Marcetia velutina Markgr.
Microlicia sp.

Pterolepis parnassifolia (DC.) Triana
Ruprestrea johnwurdackiana (Baumgratz & D’El Rei Souza)
Michelang. et al.

Tibouchina pereirae Brade & Markgr.

Eugenia angustissima O. Berg
Myrcia splendens (Sw.) DC.

Cyrtopodium aliciae L. Linden & Rolfe

X

X X X X

X X X X

X

X X X X X X

X

X X X X X X

X




59

Familia

Espécies

Afetadas

Areas
Néo-afetadas

Pentaphylacaceae

Phyllanthaceae

Plantaginaceae

Polygalaceae

Rubiaceae

Sapotaceae

Velloziaceae

Verbenaceae

Ternstroemia carnosa Cambess.
Phyllanthus klotzschianus Mall. Arg.
Angelonia verticillata Philcox
Polygala harleyi Marques
Declieuxia aspalathoides Mull.Arg.
Pouteria subsessilifolia Cronquist
Vellozia dasypus Seub.

Vellozia punctulata Seub.

Vellozia seubertiana Goethart & Henrard

Stachytarpheta crassifolia Schrad.

X

X
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Apéndice B. Espécies de formigas coletadas durante os meses de fevereiro, marco, julho
dezembro de 2016, em areas afetadas e ndo-afetadas pelo fogo em Mucugé —

BA
Avreas afetadas Areas nio-afetadas
Subfamilias Espécies Fev Mar Jul Dez Fev Mar Jul Dez
Formicinae Bachymyrmex sp. 1 X X X X
Brachymyrmex sp. 2 X X
Camponotus sp. 1 X X X X X X X
Camponotus sp. 2 X
Camponotus sp. 3 X
Camponotus sp. 4 X
Camponotus sp. 5 X X
Camponotus sp. 6 X X X X
Camponotus sp. 7 X X X X X
Camponotus sp. 8 X
Camponotus sp. 9 X X
Camponotus sp. 10 X X X
Camponotus sp. 11 X X
Camponotus sp. 12 X X X X
Camponotus sp. 13 X X
Camponotus sp. 14 X X X X X
Camponotus sp. 15 X
Camponotus sp. 16 X X X
Camponotus sp. 17 X
Camponotus sp. 18 X X
Camponotus sp. 19 X
Camponotus sp. 20 X
Camponotus sp. 21 X
Camponotus sp. 22 X
Camponotus sp. 23 X X
Camponotus NE X
Myrmicinae Cephalotes sp. 1 X
Cephalotes sp. 2 X X X
Cephalotes sp. 3 X
Pheidole sp. X
Pogonomyrmex sp. X
Procryptocerus sp. X
Solenopsis sp. X X
Wasmannia sp. X X
Dolichoderinae Dorymyrmex sp. 1 X X X
Dorymyrmex sp. 2 X
Dorymyrmex NE X
Forelius sp. X

Ectatomminae Ectatomma sp. 1 X X X X X X
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Areas afetadas Areas ndo-afetadas
Subfamilias Espécies Fev Mar Jul Dez Fev Mar Jul Dez
Ectatomma sp. 2 X
Ponerinae Neoponera sp. X X
Pseudomyrmecinae Pseudomyrmex sp. 1 X X
Pseudomyrmex sp. 2 X
Pseudomyrmex sp. 3 X
Pseudomyrmex NE X

Riqueza Total:

45 espécies
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e The e-mail address, and telephone number(s) of the corresponding author;
o Ifavailable, the 16-digit ORCID of the author(s).

Abstract

Please provide an abstract of 150 to 250 words. The abstract should not contain any undefined
abbreviations or unspecified references.

Keywords

Please provide 4 to 6 keywords which can be used for indexing purposes.

TEXT

Text Formatting

Manuscripts should be submitted in Word.
e Use a normal, plain font (e.g., 10-point Times Roman) for text.

o Use italics for emphasis.

o Use the automatic page numbering function to number the pages.
e Do not use field functions.

o Use tab stops or other commands for indents, not the space bar.

o Use the table function, not spreadsheets, to make tables.

e Use the equation editor or MathType for equations.

o Save your file in docx format (Word 2007 or higher) or doc format (older Word
versions).



Manuscripts with mathematical content can also be submitted in LaTeX.
LaTeX macro package (zip, 182 kB)

Headings
Please use no more than three levels of displayed headings.

Abbreviations

Abbreviations should be defined at first mention and used consistently thereafter.
Footnotes

Footnotes can be used to give additional information, which may include the citation of a
reference included in the reference list. They should not consist solely of a reference citation,
and they should never include the bibliographic details of a reference. They should also not
contain any figures or tables. Footnotes to the text are numbered consecutively; those to tables
should be indicated by superscript lower-case letters (or asterisks for significance values and
other statistical data). Footnotes to the title or the authors of the article are not given reference
symbols. Always use footnotes instead of endnotes.
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Acknowledgments of people, grants, funds, etc. should be placed in a separate section on the
title page. The names of funding organizations should be written in full.
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Reference list
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list.
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For authors using EndNote, Springer provides an output style that supports the formatting of
in-text citations and reference list.

EndNote style (zip, 2 kB)

TABLES

o All tables are to be numbered using Arabic numerals.
o Tables should always be cited in text in consecutive numerical order.
o Foreach table, please supply a table caption (title) explaining the componentes of the table.

o Identify any previously published material by giving the original source in the form of a
reference at the end of the table caption.

o Footnotes to tables should be indicated by superscript lower-case letters (or asterisks for
significance values and other statistical data) and included beneath the table body.

ARTWORK AND ILLUSTRATIONS GUIDELINES

Electronic Figure Submission

o Supply all figures electronically.
« Indicate what graphics program was used to create the artwork.

e For vector graphics, the preferred format is EPS; for halftones, please use TIFF
format. MSOffice files are also acceptable.

e Vector graphics containing fonts must have the fonts embedded in the files.
« Name your figure files with "Fig" and the figure number, e.g., Figl.eps.
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Definition: Black and white graphic with no shading.

Do not use faint lines and/or lettering and check that all lines and lettering within the
figures are legible at final size.

All lines should be at least 0.1 mm (0.3 pt) wide.

Scanned line drawings and line drawings in bitmap format should have a minimum
resolution of 1200 dpi.

Vector graphics containing fonts must have the fonts embedded in the files.
Halftone Art

Definition: Photographs, drawings, or paintings with fine shading, etc.

If any magnification is used in the photographs, indicate this by using scale bars within
the figures themselves.

Halftones should have a minimum resolution of 300 dpi.
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Definition: a combination of halftone and line art, e.g., halftones containing line drawing,
extensive lettering, color diagrams, etc.



Combination artwork should have a minimum resolution of 600 dpi.
Color Art

Color art is free of charge for online publication.

If black and white will be shown in the print version, make sure that the main information will
still be visible. Many colors are not distinguishable from one another when converted to black
and white. A simple way to check this is to make a xerographic copy to see if the necessary
distinctions between the different colors are still apparent.

If the figures will be printed in black and white, do not refer to color in the captions.

Color illustrations should be submitted as RGB (8 bits per channel).

Figure Lettering

o Toadd lettering, it is best to use Helvetica or Arial (sans serif fonts).

o Keep lettering consistently sized throughout your final-sized artwork, usually about 2—-3 mm
(8-12 pt).

e Variance of type size within an illustration should be minimal, e.g., do not use 8-pt type on
an axis and 20-pt type for the axis label.

e Avoid effects such as shading, outline letters, etc.

e Do not include titles or captions within your illustrations.

Figure Numbering

All figures are to be numbered using Arabic numerals.

Figures should always be cited in text in consecutive numerical order.

Figure parts should be denoted by lowercase letters (a, b, c, etc.).

If an appendix appears in your article and it contains one or more figures, continue the
consecutive numbering of the main text. Do not number the appendix figures,

"Al, A2, A3, etc.” Figures in online appendices (Electronic Supplementary Material) should,
however, be numbered separately.

Figure Captions

o Each figure should have a concise caption describing accurately what the figure
depicts. Include the captions in the text file of the manuscript, not in the figure file.

« Figure captions begin with the term Fig. in bold type, followed by the figure
number, also in bold type.

e No punctuation is to be included after the number, nor is any punctuation to be
placed at the end of the caption.

« Identify all elements found in the figure in the figure caption; and use boxes, circles,
etc., as coordinate points in graphs.

o Identify previously published material by giving the original source in the form of a
reference citation at the end of the figure caption.

Figure Placement and Size

Figures should be submitted separately from the text, if possible.

When preparing your figures, size figures to fit in the column width.

For most journals the figures should be 39 mm, 84 mm, 129 mm, or 174 mm wide and
not higher than 234 mm.

For books and book-sized journals, the figures should be 80 mm or 122 mm wide and
not higher than 198 mm.



Permissions

If you include figures that have already been published elsewhere, you must obtain permission
from the copyright owner(s) for both the print and online format. Please be aware that some
publishers do not grant electronic rights for free and that Springer will not be able to refund any
costs that may have occurred to receive these permissions. In such cases, material from other
sources should be used.

Accessibility

In order to give people of all abilities and disabilities access to the content of your figures,
please make sure that

All figures have descriptive captions (blind users could then use a text-to-speech
software or a text-to-Braille hardware)

Patterns are used instead of or in addition to colors for conveying information
(colorblind users would then be able to distinguish the visual elements)

Any figure lettering has a contrast ratio of at least 4.5:1

ELECTRONIC SUPPLEMENTARY MATERIAL

Springer accepts electronic multimedia files (animations, movies, audio, etc.) and other
supplementary files to be published online along with an article or a book chapter. This feature
can add dimension to the author's article, as certain information cannot be printed or is more
convenient in electronic form.

Before submitting research datasets as electronic supplementary material, authors should read
the journal’s Research data policy. We encourage research data to be archived in data
repositories wherever possible.

Submission

Supply all supplementary material in standard file formats.

Please include in each file the following information: article title, journal name, author names;
affiliation and e-mail address of the corresponding author.

To accommodate user downloads, please keep in mind that larger-sized files may

require very long download times and that some users may experience other problems

during downloading.

Audio, Video, and Animations

Aspect ratio: 16:9 or 4:3

Maximum file size: 25 GB

Minimum video duration: 1 sec

Supported file formats: avi, wmv, mp4, mov, m2p, mp2, mpg, mpeg, flv, mxf, mts,
m4v, 3gp

Text and Presentations

Submit your material in PDF format; .doc or .ppt files are not suitable for long-term viability.
A collection of figures may also be combined in a PDF file.

Spreadsheets
Spreadsheets should be converted to PDF if no interaction with the data is intended.



If the readers should be encouraged to make their own calculations, spreadsheets
should be submitted as .xIs files (MS Excel).

Specialized Formats

Specialized format such as .pdb (chemical), .wrl (VRML), .nb (Mathematica
notebook), and .tex can also be supplied.

Collecting Multiple Files

It is possible to collect multiple files in a .zip or .gz file.

Numbering

If supplying any supplementary material, the text must make specific mention of the material
as a citation, similar to that of figures and tables.
Refer to the supplementary files as “Online Resource”, e.g., "... as shown in the animation

(Online Resource 3)", “... additional data are given in Online Resource 4”.
Name the files consecutively, e.g. “ESM_3.mpg”, “ESM_4.pdf”.

Captions

For each supplementary material, please supply a concise caption describing the
content of the file.

Processing of supplementary files

Electronic supplementary material will be published as received from the author
without any conversion, editing, or reformatting.

Accessibility

In order to give people of all abilities and disabilities access to the content of your
supplementary files, please make sure that

The manuscript contains a descriptive caption for each supplementary material
Video files do not contain anything that flashes more than three times per second (so that
users prone to seizures caused by such effects are not put at risk)

ETHICAL RESPONSIBILITIES OF AUTHORS

This journal is committed to upholding the integrity of the scientific record. As a member of
the Committee on Publication Ethics (COPE) the journal will follow the COPE guidelines on
how to deal with potential acts of misconduct.
Authors should refrain from misrepresenting research results which could damage the trust in
the journal, the professionalism of scientific authorship, and ultimately the entire scientific
endeavour. Maintaining integrity of the research and its presentation can be achieved by
following the rules of good scientific practice, which include:
e The manuscript has not been submitted to more than one journal for simultaneous
consideration.
e The manuscript has not been published previously (partly or in full), unless the new work
concerns an expansion of previous work (please provide transparency on the re-use of
material to avoid the hint of text-recycling (“self-plagiarism”)).

e Assingle study is not split up into several parts to increase the quantity of submissions and
submitted to various journals or to one journal over time (e.g. “salami-publishing”).



No data have been fabricated or manipulated (including images) to support your conclusions

No data, text, or theories by others are presented as if they were the author’s own
(“plagiarism™). Proper acknowledgements to other works must be given (this includes
material that is closely copied (near verbatim), summarized and/or paraphrased), quotation
marks are used for verbatim copying of material, and permissions are secured for material
that is copyrighted.

Important note: the journal may use software to screen for plagiarism.

Consent to submit has been received explicitly from all co-authors, as well as from the
responsible authorities - tacitly or explicitly - at the institute/organization where the work has
been carried out, before the work is submitted.

Authors whose names appear on the submission have contributed sufficiently to the scientific
work and therefore share collective responsibility and accountability for the results.

Authors are strongly advised to ensure the correct author group, corresponding author, and
order of authors at submission. Changes of authorship or in the order of authors
are not accepted after acceptance of a manuscript.

Adding and/or deleting authors at revision stage may be justifiably warranted. A letter must
accompany the revised manuscript to explain the role of the added and/or deleted author(s).
Further documentation may be required to support your request.

Requests for addition or removal of authors as a result of authorship disputes after acceptance
are honored after formal notification by the institute or independent body and/or when there
is agreement between all authors.

Upon request authors should be prepared to send relevant documentation or data in order to
verify the validity of the results. This could be in the form of raw data, samples, records, etc.
Sensitive information in the form of confidential proprietary data is excluded.

If there is a suspicion of misconduct, the journal will carry out an investigation following the
COPE qguidelines. If, after investigation, the allegation seems to raise valid concerns, the
accused author will be contacted and given an opportunity to address the issue. If misconduct
has been established beyond reasonable doubt, this may result in the Editor-in-Chief’s
implementation of the following measures, including, but not limited to:

If the article is still under consideration, it may be rejected and returned to the author.

If the article has already been published online, depending on the nature and severity of the
infraction, either an erratum will be placed with the article or in severe cases complete retraction
of the article will occur. The reason must be given in the published erratum or retraction note.
Please note that retraction means that the paper is maintained on the platform, watermarked
"retracted” and explanation for the retraction is provided in a note linked to the watermarked
article.

The author’s institution may be informed.

COMPLIANCE WITH ETHICAL STANDARDS

To ensure objectivity and transparency in research and to ensure that accepted principles of
ethical and professional conduct have been followed, authors should include information
regarding sources of funding, potential conflicts of interest (financial or non-financial),
informed consent if the research involved human participants, and a statement on welfare of
animals if the research involved animals.

Authors should include the following statements (if applicable) in a separate section entitled
“Compliance with Ethical Standards” when submitting a paper:

Disclosure of potential conflicts of interest

Research involving Human Participants and/or Animals

Informed consent



Please note that standards could vary slightly per journal dependent on their peer review policies
(i.e. single or double blind peer review) as well as per journal subject discipline. Before
submitting your article check the instructions following this section carefully.

The corresponding author should be prepared to collect documentation of compliance with
ethical standards and send if requested during peer review or after publication.

The Editors reserve the right to reject manuscripts that do not comply with the above-mentioned
guidelines. The author will be held responsible for false statements or failure to fulfill the above-
mentioned guidelines.

DISCLOSURE OF POTENTIAL CONFLICTS OF INTEREST

Authors must disclose all relationships or interests that could have direct or potential influence
or impart bias on the work. Although an author may not feel there is any conflict, disclosure of
relationships and interests provides a more complete and transparent process, leading to an
accurate and objective assessment of the work. Awareness of a real or perceived conflicts of
interest is a perspective to which the readers are entitled. This is not meant to imply that a
financial relationship with an organization that sponsored the research or compensation
received for consultancy work is inappropriate. Examples of potential conflicts of interests that
are directly or indirectly related to the research may include but are not limited to the
following:
« Research grants from funding agencies (please give the research funder and the grant
number)

e Honoraria for speaking at symposia

« Financial support for attending symposia

« Financial support for educational programs
« Employment or consultation

e Support from a project sponsor

e Position on advisory board or board of directors or other type of management
relationships

o Multiple affiliations

« Financial relationships, for example equity ownership or investment interest

« Intellectual property rights (e.g. patents, copyrights and royalties from such rights)

o Holdings of spouse and/or children that may have financial interest in the work
In addition, interests that go beyond financial interests and compensation (non-financial
interests) that may be important to readers should be disclosed. These may include but are not
limited to personal relationships or competing interests directly or indirectly tied to this
research, or professional interests or personal beliefs that may influence your research.
The corresponding author collects the conflict of interest disclosure forms from all authors. In
author collaborations where formal agreements for representation allow it, it is sufficient for
the corresponding author to sign the disclosure form on behalf of all authors. Examples of forms
can be found

here:

The corresponding author will include a summary statement in the text of the manuscript in a
separate section before the reference list, that reflects what is recorded in the potential conflict
of interest disclosure form(s).

See below examples of disclosures:

Funding: This study was funded by X (grant number X).
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Conflict of Interest: Author A has received research grants from Company A. Author B has
received a speaker honorarium from Company X and owns stock in Company Y. Author C isa
member of committee Z.

If no conflict exists, the authors should state:

Conflict of Interest: The authors declare that they have no conflict of interest.

RESEARCH DATA POLICY

A submission to the journal implies that materials described in the manuscript, including all
relevant raw data, will be freely available to any researcher wishing to use them for non-
commercial purposes, without breaching participant confidentiality.

The journal strongly encourages that all datasets on which the conclusions of the paper rely
should be available to readers. We encourage authors to ensure that their datasets are either
deposited in publicly available repositories (where available and appropriate) or presented in
the main manuscript or additional supporting files whenever possible. Please see Springer
Nature’s information on recommended repositories.

List of Repositories
Research Data Policy

General repositories - for all types of research data - such as figshare and Dryad may be used
where appropriate.

Datasets that are assigned digital object identifiers (DOIs) by a data repository may be cited in
the reference list. Data citations should include the minimum information recommended by
DataCite: authors, title, publisher (repository name), identifier.

DataCite

Where a widely established research community expectation for data archiving in public
repositories exists, submission to a community-endorsed, public repository is mandatory.
Persistent identifiers (such as DOIs and accession numbers) for relevant datasets must be
provided in the paper

For the following types of data set, submission to a community-endorsed, public repository is
mandatory:

Mandatory deposition { Suitable repositories
Protein sequences { Uniprot

f Genbank
DNA and RNA sequences DNA DataBank of Japan (DDBJ)

EMBL Nucleotide Sequence Database (ENA)

NCBI Trace Archive

DNA and RNA sequencing dala NCBI Sequence Read Archive (SRA)

; dbSNP
Genetic polymorphisms i dbVar
European Variation Archive (EVA)

dbGAP

Linked genotype and phenotype data The European Genome-phenome Archive (EGA)

Worldwide Protein Data Bank (wwPDB)
Macromolecular structure H Biological Magnetic Resonance Data Bank (BMRB)
| )

Electron Microscopy Data Bank (EMDB

Gene Expression Omnibus (GEO)

Microarray data (must be MIAME compliant) ArrayExpress

Crystallographic data for small molecules { Cambridge Structural Database

For more information:

Research Data Policy Frequently Asked Questions
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http://www.springernature.com/gp/group/data-policy/faq
https://www.datacite.org/
http://www.springernature.com/gp/group/data-policy/faq

Data availability

The journal encourages authors to provide a statement of Data availability in their article. Data
availability statements should include information on where data supporting the results reported
in the article can be found, including, where applicable, hyperlinks to publicly archived datasets
analysed or generated during the study. Data availability statements can also indicate whether
data are available on request from the authors and where no data are available, if appropriate.

Data Availability statements can take one of the following forms (or a combination of more
than one if required for multiple datasets):

o 1. The datasets generated during and/or analysed during the current study are available in the
[NAME] repository, [PERSISTENT WEB LINK TO DATASETS]

e 2. The datasets generated during and/or analysed during the current study are not publicly
available due [REASON WHY DATA ARE NOT PUBLIC] but are available from the
corresponding author on reasonable request.

e 3. The datasets during and/or analysed during the current study available from the
corresponding author on reasonable request.

o 4. Data sharing not applicable to this article as no datasets were generated oranalysed
during the current study.

o 5. All data generated or analysed during this study are included in this published article
[and its supplementary information files].

More examples of template data availability statements, which include examples of openly
available and restricted access datasets, are available:

Data availability statements

This service provides advice on research data policy compliance and on finding research data
repositories. It is independent of journal, book and conference proceedings editorial offices and
does not advise on specific manuscripts.
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Application at Springer’s web page where you can sign the Copyright Transfer Statement
online and indicate whether you wish to order OpenChoice, offprints, or printing of figures in
color.
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Copyright transfer

Authors will be asked to transfer copyright of the article to the Publisher (or grant the Publisher
exclusive publication and dissemination rights). This will ensure the widest possible protection
and dissemination of information under copyright laws.
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Offprints

Offprints can be ordered by the corresponding author.
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Color illustrations

Online publication of color illustrations is free of charge. For color in the print version, authors
will be expected to make a contribution towards the extra costs.

Proof reading

The purpose of the proof is to check for typesetting or conversion errors and the completeness
and accuracy of the text, tables and figures. Substantial changes in content, e.g., new results,
corrected values, title and authorship, are not allowed without the approval of the Editor.

After online publication, further changes can only be made in the form of an Erratum, which
will be hyperlinked to the article.

Online First

The article will be published online after receipt of the corrected proofs. This is the official first
publication citable with the DOI. After release of the printed version, the paper can also be cited
by issue and page numbers.

OPEN CHOICE

In addition to the normal publication process (whereby an article is submitted to the journal and
access to that article is granted to customers who have purchased a subscription), Springer
provides an alternative publishing option: Springer Open Choice. A Springer Open Choice
article receives all the benefits of a regular subscription-based article, but in addition is made
available publicly through Springer’s online platform SpringerLink.

Open Choice
Copyright and license term — CC BY

Open Choice articles do not require transfer of copyright as the copyright remains with the
author. In opting for open access, the author(s) agree to publish the article under the Creative
Commons Attribution License.

Find more about the license agreement

ENGLISH LANGUAGE EDITING

For editors and reviewers to accurately assess the work presented in your manuscript you need
to ensure the English language is of sufficient quality to be understood. If you need help with
writing in English you should consider:

Asking a colleague who is a native English speaker to review your manuscript for clarity.
Visiting the English language tutorial which covers the common mistakes when writing

in English.

Using a professional language editing service where editors will improve the English to ensure
that your meaning is clear and identify problems that require your review. Two such services
are provided by our affiliates Nature Research Editing Service and American Journal Experts.

English language tutorial
Nature Research Editing Service
American Journal Experts

Please note that the use of a language editing service is not a requirement for publication in this
journal and does not imply or guarantee that the article will be selected for peer review or
accepted.
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If your manuscript is accepted it will be checked by our copyeditors for spelling and formal
style before publication.



