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RESUMO

A conservagdo da biodiversidade aliada ao uso sustentavel dos ecossistemas é
considerada um grande desafio. A atividade pastoril € um dos principais tipos de uso da
terra e cobre cerca de 25% da superficie terrestre. No entanto, apenas recentemente € que
a manutencdo da biodiversidade dos ecossistemas surgiu como preocupacdo em fungéo
desta pratica. Os Campos Sulinos sdo ambientes do sul do Brasil que abrigam uma ampla
riqueza de espécies. As formigas desempenham papéis essenciais nestes ecossistemas
campestres e sao fortemente recomendadas para avaliar efeitos do manejo da terra. Desta
forma, foi avaliado experimentalmente o efeito de diferentes tipos de manejo pastoril
sobre as assembleias de formigas nos Campos Sulinos. As coletas foram realizadas em
seis localidades do Rio Grande do Sul (RS), nos anos de 2011, 2012 e 2013. Foram
utilizados dois métodos amostrais: armadilhas de solo (pitfall trap) e rede de varredura
(sweep net). Em cada localidade, trés tipos de tratamentos foram avaliados: (i) manejo
pastoril convencional, (ii) manejo pastoril sustentavel e (iii) exclusdo de pastejo. Foram
coletadas 96 espécies de formigas, pertencentes a 28 géneros. Houve reducdo
significativa na abundancia, riqueza e diversidade de espécies de formigas com trés anos
de abandono de manejo. A composicao de espécies ndo foi afetada pelos tratamentos,
apenas pelas diferentes regides. A estrutura da vegetacdo e variaveis do habitat foram
modificados ao longo do tempo, respondendo aos diferentes tipos de manejo pastoril.
Espécies vegetais classificadas como touceiras apresentaram correlagdes negativas com
as formigas, enquanto espécies lenhosas e forbs foram positivamente correlacionadas
com estes organismos. Estes resultados demonstram que a auséncia de manejo pastoril
em campos nativos do RS afeta negativamente as assembleias de formigas, e poderdo

auxiliar na elaboracéo de futuros planos de conservacdo dos Campos Sulinos.

Palavras-chave: campos nativos, manejo pastoril, bioma Pampa, bioindicadores,

Formicidae.



INTRODUCAO GERAL

Os ecossistemas campestres sdo ambientes que fornecem importantes servicos
ambientais. Amplamente distribuidos, campos e savanas cobrem cerca de 40% da
superficie terrestre (Sala 2001). No sul do Brasil, o Rio Grande do Sul (RS) € o estado
com maior extensdo destas areas. Sua vegetacdo estd dividida em oito regides
fitoecoldgicas, sendo 62% destas formadas por &reas campestres (Cordeiro e Hasenack
2009). Estes ambientes estdo distribuidos desde a regido oeste e sul do estado,
pertencentes ao bioma Pampa, até a regido norte, fazendo parte também do bioma Mata
Atlantica (Bilenca e Mifiarro 2004).

As areas campestres do sul do Brasil sdo frequentemente denominadas de Campos
Sulinos. Os Campos Sulinos correspondem a todas as formacdes campestres presentes no
Parana (PR), Santa Catarina (SC) e RS (Vélez et al. 2009). O clima Umido atual destas
regides fornece condicdes apropriadas para o estabelecimento de paisagens florestais. No
RS, por exemplo, o clima é temperado e imido (Képpen 1948), com pluviosidade elevada
e relativamente bem distribuida ao longo do ano. No entanto, registros palinolégicos
comprovam que 0s campos desta regido sdo naturais, e foram parte de uma vegetacdo de
um clima mais frio e seco no passado, antes das primeiras expansoes florestais ocorrerem
(Behling et al. 2009).

Historicamente, a dindmica dos ecossistemas campestres tem sido associada com
determinados disturbios, como o pastejo e o fogo. Ha evidéncias de que os campos do RS
originalmente sustentavam uma megafauna pastadora, a qual foi extinta durante o
Pleistoceno. Até a introducdo do gado por colonizadores europeus, 0S 0rganismos
pastadores destes ambientes foram animais de pequeno porte, como veados, emas,
capivaras e pequenos roedores (Behling et al. 2009; Pillar et al. 2010). Atualmente, o
pastejo por gado doméstico é uma das principais atividades econdmicas do RS (Nabinger
et al. 2000) e o principal fator mantenedor das propriedades ecoldgicas dos campos
(Coughenour 1991; Pillar e Quadros 1997). Segundo Crawshaw et al. (2007), a ampla
distribuicdo das areas de campo nativo ainda existentes € devido ao pastejo, o qual pode
ser considerado como um dos poucos exemplos de atividade economicamente viavel e
sustentavel, quando manejado adequadamente.

Em areas tradicionais de pastejo manejado, normalmente é mantido um nimero de
herbivoros de grande porte acima da capacidade de suporte do ambiente, podendo

ocasionar o sobrepastejo (Carvalho e Batello 2009). Este fato pode ser prejudicial ao
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campo, ocasionando diminuicdo da cobertura do solo e riscos de erosao, além de perda
de espécies forrageiras de boa qualidade (Nabinger et al. 2000). Da mesma forma, a
auséncia total de distdrbios também pode gerar consequéncias para as comunidades
campestres. Algumas espécies de plantas estdo associadas a determinados niveis de
distarbio para se manter na comunidade. Areas excluidas de disturbios favorecem o
estabelecimento de espécies cespitosas e arbustos, que sdo boas competidoras por luz,
inibindo o crescimento de herbaceas e outras gramineas de pequeno porte (Overbeck et
al. 2005). Estes resultados foram observados tanto para areas excluidas de pastejo
(Baldissera et al. 2010), quanto areas excluidas do fogo (Fidelis et al. 2007) no RS. Desta
forma, estratégias de conservacdo sdo necessarias para o estabelecimento de manejo
pastoril sustentavel, como pastagens com baixa intensidade de carga animal ou regimes
de pastejo rotacionado, encontrando um equilibrio entre producdo forrageira e
biodiversidade dos campos nativos (Klimek et al. 2007; Overbeck et al. 2007).

Independentemente do tipo de manejo, a atividade pastoril desencadeia efeitos
diretos e indiretos sobre as comunidades campestres. Além da vegetacdo que é
diretamente afetada pelo pastejo, a organizacdo das assembleias de artropodes também
reflete os efeitos deste disturbio. Grandes herbivoros pastadores podem influenciar estas
assembleias diretamente através do pisoteio, ingestao acidental ou pelo efeito de residuos,
como fezes, urina e até mesmo sangue ou carcagas (van Klink et al. 2014). Indiretamente,
o desfolhamento leva a uma diminuicdo da altura e complexidade estrutural da vegetacao,
assim como alteracdes em propriedades do solo que podem afetar a disponibilidade de
nutrientes, umidade e textura (Forbes et al. 2005). Por se tratar de um taxon diversificado,
estes efeitos podem ser positivos, negativos ou neutros, dependendo do grupo de
artropodes avaliado (Joern e Laws 2013). Por exemplo, a heterogeneidade causada por
mudancas estruturais na vegetacdo para um grupo pode ser percebida como a
fragmentacdo do habitat por outro grupo taxonémico (Tews et al. 2004). De qualquer
forma, o impacto de efeitos diretos sobre as comunidades de artropodes é pequeno em
relacdo as consequéncias causadas pelos efeitos indiretos (van Klink et al. 2014).

Um taxon que desempenha importantes funcdes em ambientes campestres sdo as
formigas. Estes organismos sdo responsaveis pela aeracdo do solo, ciclagem de nutrientes,
atuam como importantes predadores e estdo envolvidos com diversos processos
ecossistémicos (Folgarait 1998). O pastejo também pode afetar as formigas de diversas
formas. Os efeitos diretos deste distirbio sobre as assembleias sdo raros (Andersen e

Majer 2004). No entanto, mudangas nas caracteristicas do solo séo responsaveis por afetar
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as assembleias, uma vez que a maioria das espécies de formigas constroem seus ninhos
no solo (Wang et al. 2001). A textura e a compactagédo devido ao pisoteio pode alterar a
umidade e interferir na arquitetura dos ninhos (Boulton et al. 2005). Além disso, efeitos
do pastejo na estrutura da vegetacdo, disponibilidade de alimentos e interacdes
competitivas também sdo responsaveis por afetar as assembleias destes organismos
(Andersen 1995).

As formigas tem sido frequentemente utilizadas para avaliar os efeitos de
perturbacdes e disturbios em ambientes naturais por serem amplamente distribuidas,
altamente diversificadas e de facil amostragem (Holldobler e Wilson 1990; Andersen et
al. 2004). Devido a auséncia de respostas em alguns casos, tem sido proposto que as
alteracdes nas comunidades de formigas sdo dependentes da extensdo de mudangas na
estrutura fisica do habitat. Assim, perturbacGes que apresentem um impacto fraco sobre
0 ambiente podem causar respostas limitadas nas assembleias de formigas (Hoffmann et
al. 2000; Read e Andersen 2000; Hoffmann 2003; Nash et al. 2004). No entanto, 0
emprego destes organismos é recomendado de forma confidvel em algumas situagdes,
como na avaliacdo dos efeitos do uso da terra e mudancas nos ecossistemas a longo prazo
(Underwood e Fischer 2006).

Apenas recentemente € que a manutencdo da biodiversidade e funcdes do
ecossistema surgiram como preocupacdes em relacdo ao manejo pastoril nos campos do
sul do Brasil. Politicas para a conservacdo destes ecossistemas ainda estdo em andamento,
e pesquisas nestes ambientes sdo fundamentais. O pastejo como uma das principais
atividades econdmicas do RS e sua importancia como fator mantenedor das propriedades
ecolégicas dos campos nativos, tornam esta atividade de grande interesse para
investigacdo. Os efeitos do pastejo sobre comunidades vegetais estdo sendo bem
documentados no RS, contudo, hd uma caréncia de informacdes para comunidades
animais dos campos, em especial aos invertebrados.

Sendo assim, esta dissertacdo objetivou avaliar o efeito de diferentes tipos de
manejo pastoril sobre a abundancia, riqueza, diversidade e composi¢cdo de espécies de
formigas em seis areas de campos nativos do RS. Os resultados sdo apresentados na forma

de um Unico artigo, o qual serd submetido ao periddico Biodiversity and Conservation.
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RESUMO

A atividade pastoril é um dos principais tipos de uso da terra, e seus efeitos sobre ambientes campestres
naturais podem fornecer heterogeneidade espacial, maximizando a biodiversidade. No entanto, apenas
recentemente é que a manuten¢do das comunidades campestres surgiu como preocupacao em funcéo desta
pratica. Nosso trabalho avaliou experimentalmente o efeito de diferentes tipos de manejo pastoril sobre as
assembleias de formigas no sul do Brasil. Foram realizadas coletas com pitfall e rede de varredura (sweep
net) em seis localidades do Rio Grande do Sul (RS). Em cada localidade foram instalados trés tipos de
manejo pastoril: (i) manejo pastoril convencional; (ii) manejo pastoril sustentavel e (iii) exclusdo de
manejo. Foram amostradas 96 espécies de formigas, distribuidas em 28 géneros. Nossos resultados
demonstram que o abandono de manejo em ambientes campestres naturais do RS diminui a abundancia,

riqueza e diversidade de espécies de formigas. No entanto, a composicao de espécies nao ¢é afetada pelos
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tratamentos, apenas pelas diferentes regides. Além disso, espécies de plantas cespitosas estdo
negativamente correlacionadas com as formigas, enquanto forbs e lenhosas sdo positivamente
correlacionadas com estes organismos. Nossos resultados evidenciam a importancia do manejo pastoril em
campos naturais no sul do Brasil, visando a manutengdo destes habitats e conservacdo de espécies de

formigas.

Palavras-chave: Formicidae, bioindicadores, Campos Sulinos, pastejo, distlrbio.

INTRODUCAO

Entre os diversos tipos de uso da terra, 0 manejo pastoril é a atividade predominante em mais de
25% da superficie terrestre (Asner et al. 2004). Em &reas campestres naturais, esta atividade é um dos
principais fatores que auxiliam na manutencdo das propriedades ecoldgicas destes ambientes (Coughenour
1991; Pillar e Quadros 1997; Overbeck et al. 2007). O disturbio causado pelo pastejo, assim como a
intensidade deste, fornece heterogeneidade do habitat através do pisoteio e da remogdo seletiva de espécies
por grandes herbivoros. Essa heterogeneidade possibilita maior disponibilidade de recursos e microclimas,
e assim, uma maior biodiversidade (Milchunas et al. 1988). Este disturbio também pode evitar o
estabelecimento de espécies exoticas, o dominio por espécies competidoras, além de impedir a sucessdo
florestal, evitando a fragmentagdo destes habitats (Hobbs e Huenneke 1992). Muitas areas de campos
naturais atualmente séo mantidas com suas caracteristicas originais devido a atividade pastoril. No entanto,
variagBes na intensidade e na frequéncia do distdrbio causadas pelo pastejo podem ser prejudiciais as
comunidades campestres (Coppedge et al. 2008).

A busca pelo uso sustentavel dos recursos, aliada a conservacao da biodiversidade, é um dos grandes
desafios atuais. Estudos demonstram que caracteristicas do habitat e condi¢fes ambientais aumentam em
intensidades de pastejo intermediario, mas declinam, tanto na baixa quanto na alta intensidade (van Klink
et al. 2014). Riscos de erosdo e diminuigdo da cobertura vegetal sdo algumas consequéncias do pastejo
excessivo (Nabinger et al. 2000). Também foi relatada menor riqueza de espécies de artrépodes (Kruess e
Tscharntke 2002; Wallis De Vries et al. 2007) e menor diversidade de formigas (Folgarait 1998) em
ambientes campestres com alta intensidade de pastejo. Apesar da necessidade de um equilibrio entre uma
intensidade alta e baixa, a auséncia total de disttrbio pode ter consequéncias ainda mais graves para campos

naturais. Areas excluidas de manejo estfo sujeitas a invasdo por espécies lenhosas (arbustos e subarbustos)
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e a dominancia por cespitosas (touceiras) (Overbeck et al. 2005; Fidelis et al. 2007; Baldissera et al. 2010).
Estas espécies sdo consideradas boas competidoras por luz, e inibem o crescimento de espécies de pequeno
porte, como espécies prostradas e herbaceas (Overbeck et al. 2007). A alta dominancia de touceiras também
impede o estabelecimento de estratos mais baixos de vegetacdo, reduzindo a riqueza e diversidade de
plantas (Ferreira 2014). Apesar da necessidade de maiores evidéncias, um pastejo ndo muito intenso e nem
completamente ausente tem sido considerado como o mais adequado para manter a biodiversidade de
campos naturais.

Os artropodes sdo organismos abundantes e que desempenham importantes funcbes nos
ecossistemas campestres (Whiles e Charlton 2006). Por se tratar de um grupo altamente diverso, que
apresenta uma grande variedade de histdrias de vida, é evidente que alguns taxons diferem nas respostas as
mudancas do habitat (Oertli et al. 2005; Debinski et al. 2011). As formigas sdo um grupo frequentemente
utilizado para avaliar as respostas ecoldgicas a perturbacéo. Estes organismos em ambientes campestres
sdo responsaveis por alterar as propriedades do solo, influenciar a composicéo da comunidade vegetal, atuar
como importantes predadoras e participar de outros processos ecossistémicos (Folgarait 1998). Em uma
recente revisdo de trabalhos que utilizaram formigas como ferramenta de estudo para avaliar os efeitos do
pastejo, foram encontrados quatro padrfes globais de respostas destes organismos: (i) tipo de solo e
vegetacdo sdo elementos determinantes da composicdo das comunidades de formigas, e frequentemente
tem um efeito maior neste parametro de diversidade do que o distdrbio; (ii) distirbio induz mudancas na
composicao de espécies, mas ndo necessariamente afeta a abundancia e a riqueza de formigas; (iii) resposta
das espécies ndo é necessariamente consistente em todos os habitats devido a uma variagdo prépria de cada
habitat; (iv) aproximadamente um quarto a metade das espécies que sdo comuns o suficiente para serem
analisadas estatisticamente apresentam respostas significativas ao distdrbio (Hoffmann 2010). Com estes
resultados, Hoffmann (2010) afirma que as formigas sdo um txon promissor para 0 monitoramento de
mudancas no uso da terra, em especial, a0 manejo pastoril.

No sul do Brasil, os ecossistemas predominantes da regido sdo campos nativos subtropicais. Estes
campos no estado do Rio Grande do Sul (RS) estéo divididos em dois biomas: Pampa e Mata Atlantica. A
regido do Pampa é formada basicamente por pastagens naturais, enquanto a regido da Mata Atlantica é
frequentemente composta por mosaicos de campos e florestas de araucéria (Behling et al. 2009). As areas
campestres ocupam cerca de 62% do estado, sendo que grande parte esta associada & pecuaria, uma das

principais atividades econdmicas da regido (Nabinger et al. 2000). Diferentemente dos ecossistemas
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campestres australianos e europeus, as consequéncias do pastejo no sul do Brasil ainda sdo pouco
conhecidas, especialmente com relagéo aos invertebrados.

Sendo assim, este trabalho objetivou verificar como 0 manejo pastoril e as consequentes mudancas
na estrutura do habitat e vegetacdo podem afetar os padrdes de organizagdo das assembleias de formigas ao
longo do tempo. Foram testadas as seguintes hipéteses: (i) composicdo de espécies de formigas sera afetada
tanto pelo tipo de manejo quanto pelas regiGes; (ii) parcelas de exclusdo do pastejo irdo levar a uma
diminuicdo na abundancia, riqueza e diversidade de formigas, enquanto que parcelas de manejo sustentavel
irdo levar a um aumento destas mesmas variaveis; (iii) o grupo de plantas classificadas como touceiras ird
afetar negativamente a abundancia, riqueza e diversidade de formigas, enquanto que os grupos forbs,

lenhosas e rosetas eretas positivamente.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

Este trabalho faz parte de um projeto de pesquisa ecoldgica de longa duragdo (PELD - Campos
Sulinos) em campos nativos no sul do Brasil. As coletas foram realizadas em seis localidades do RS, nos
meses de novembro e dezembro de 2011, 2012 ¢ 2013. Os sitios de Acegua (31°38°55”S, 54°09°26”W),
Alegrete (30°04°11”’S, 55°59°34”W) e Lavras do Sul (30°42°02”S, 53°58°53”W) localizam-se no bioma
Pampa, enquanto os sitios de Cambara do Sul (29°08°19”S, 50°09°27”W), Jaquirana (29°05°43”S,
50°22°02”W) e Séo Francisco de Paula (29°23°35”S, 50°14°26”W) no bioma Mata Atlantica (Fig. 1).

Em cada localidade foi estabelecido um bloco de 210x70 m, dividido em trés parcelas de 70x70 m
(Fig. 2). Cada parcela foi submetida a um tratamento: (i) manejo pastoril convencional; (ii) manejo pastoril
sustentavel; ou (iii) exclusdo de manejo. O tratamento (i) representa o manejo tradicional de cada
localidade, sem ajuste sistematico da carga animal a oferta de forragem. O tratamento (ii) foi cercado, e 0
acesso do gado a parcela controlado, simulando o pastejo rotativo. O tratamento (iii) também foi cercado,
porém, excluindo completamente a entrada de animais a parcela.

O critério utilizado para determinar o intervalo de acesso do gado ao tratamento (ii) foi baseado na
soma térmica de 750 graus dia acumulados por local. O nlimero de animais e o tempo de permanéncia na
parcela corresponde a um residuo de biomassa aérea de cerca de 1.200 kg por hectare para a

primavera/verdo, e 1.500 kg para o outono/inverno. Este intervalo visa manter a contribui¢do de gramineas
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conservadoras de recursos na comunidade, promovendo maior heterogeneidade e menor acimulo de
biomassa morta (Quadros et al. 2006; Soussana 2009).

Foi estimada a pressdo de pastejo para cada local em unidades animais (UA = 450 kg de peso vivo)
por hectare: Acegua (1,05 UA), Alegrete (0,9 UA), Lavras do Sul (0,85 UA), Cambara do Sul (0,9 UA),

Jaquirana (0,45 UA) e Sdo Francisco de Paula (0,6 UA).

Amostragem da mirmecofauna

Foram utilizados dois métodos amostrais: armadilha de queda (pitfall trap) para coletar as
assembleias do solo e rede de varredura (sweep net) para as assembleias da vegetacdo. Foi realizada uma
coleta por ano em cada localidade.

Em cada tratamento foram instalados oito pitfalls, com uma distancia minima de 15 m da borda dos
tratamentos e entre os pontos amostrais. Cada armadilha era composta de um frasco plastico de 500 ml,
preenchidos com aproximadamente 150 ml de formalina (formaldeido 3%) para a captura e conservacéo
das formigas. As armadilhas foram enterradas ao nivel do solo e permaneceram durante sete dias em campo.
ApoOs esse periodo, todo material foi acondicionado em alcool 80% e transportado para o Laboratério de
Ecologia de Interacbes da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), para posterior triagem e
identificacéo.

Para 0 método de rede de varredura foram realizadas quatro transec¢des em cada parcela de cada
bloco, onde a rede foi acionada 30 vezes em movimentos de péndulo em cada transec¢do. Os organismos
coletados foram acondicionados em sacos plasticos contendo acetato de etila, e em seguida, transferidos
para recipientes contendo alcool 80%.

As formigas foram identificadas em género com o uso da chave dicotdmica de Palacio e Fernandez
(2003). Para a classificacdo das espécies foram utilizadas chaves de grupos especificos (Gongalves 1961;
Kempf 1965; Watkins 1976; Wilson 2003; Longino e Fernandez 2007; Wild 2007) e através de comparagao
com o material disponivel na cole¢do do Laboratério de Ecologia de Interagdes. Exemplares que nao foram
identificados em nivel especifico permaneceram como morfoespécies. Todas as identificagdes foram

confirmadas por especialista do grupo.
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Amostragem da vegetacdo e estrutura do habitat

Em cada tratamento, foram marcados permanentemente nove subparcelas de 1 m?, distribuidas
sistematicamente em uma grade de 3x3 com 17 m entre as subparcelas. Foram amostradas todas as espécies
vegetais em cada subparcela, além de estimar-se a cobertura de solo exposto e a biomassa morta. Todas as
espécies vegetais foram classificadas em formas de vida: forbs, lenhosas, rosetas eretas e touceiras. O grupo
forbs é formado por espécies prostradas e pequenas ervas; lenhosas sdo compostas por arbustos e
subarbutos; rosetas eretas por herbaceas com habito de roseta (p.e. Eryngium spp.); e touceiras por
gramineas altas cespitosas.

Em cada subparcela, foi medida a altura da vegetacdo em cinco pontos, e realizada uma média por
tratamento. Foi calculada também a variancia da altura da vegetagdo para cada tratamento. Em um quadrado
de 0,5 m2 por subparcela, foi coletada a biomassa aérea total. Em laboratério, a biomassa total foi lavada
em &gua corrente para remocao de terra e residuos, seca em estufa a 47° C durante 48 horas, e pesada em

balanga analitica.

Anédlise de dados

Para realizar a anélise dos dados foi levado em consideracdo o tempo do inicio dos tratamentos,
sendo cada ano de amostragem analisado separadamente. Desta forma, as coletas realizadas em 2011
representam o efeito de um ano de experimento, assim como 2012 e 2013 representam, respectivamente,
dois e trés anos de experimento. As formigas coletadas com pitfall e rede de varredura em cada ano foram
agrupadas para a analise dos dados. Em Cambaréa do Sul, os tratamentos foram instalados apenas em 2012,
Por isso, o efeito de trés anos de experimento é avaliado em apenas cinco localidades.

Para explorar como a composicao de espécies de formigas responde aos diferentes tratamentos e
regides, foram realizadas ordena¢des das unidades amostrais através do escalonamento multidimensional
ndo métrico (NMDS), utilizando o indice de Jaccard como medida de similaridade para a presenca/auséncia
das espécies. As composicOes foram testadas através de uma analise de similaridade (ANOSIM) de dois
fatores (tratamentos e regides), com base em 10.000 permutacdes. Estes dados foram analisados através do
software PAST (Hammer et al 2001).

Para a abundéancia total de individuos, foram considerados os dados dos oito pitfalls e a amostragem
de rede de varredura de cada tratamento. A abundancia das espécies de formigas foi transformada (log x+1)

para evitar distor¢cbes dos dados causado por numerosos individuos de uma mesma col6nia, quando
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armadilhas sdo instaladas préximas de ninhos ou trilhas de forrageamento (Andersen 1991). A riqueza
observada refere-se a riqueza total de espécies por tratamento. A riqueza rarefeita foi calculada baseada em
individuos para cada amostra. A analise de diversidade de formigas foi calculada através do indice de
Simpson. Dados de riqueza observada e diversidade de Simpson de plantas também foram analisados.
Todos esses indices foram calculados no programa PAST (Hammer et al. 2001).

Associacdes entre as variaveis respostas (formigas) e explicativas (vegetacao e estrutura do habitat)
foram testadas através da analise de variancia (ANOVA) entre os tratamentos. Foram realizadas ANOVAS
de dois fatores (blocos e tratamentos) para cada ano amostral, com 10.000 permutacdes, através do software
MULTIV (Pillar 2006).

Para as analises funcionais da vegetacdo, foram considerados como atributos os quatro grupos
estabelecidos (forbs, lenhosas, rosetas eretas e touceiras). Foram calculados os atributos médios das
comunidades (CWM — Community Weighted Mean), e utilizada a entropia quadratica de Rao como indice
de diversidade funcional (DF). Para obter estes valores, foram organizadas duas matrizes: B e W. A matriz
B representa as espécies de plantas pelos seus grupos. A matriz W é composta pelas espécies em relagao
as suas comunidades. A multiplicacdo dessas matrizes resulta em uma matriz T. Essa matriz possui 0s
valores dos atributos médios de cada comunidade, ou seja, a proporcdo de cada grupo ponderado pela
cobertura das espécies na comunidade (em cada tratamento). Além disso, também foram calculados os
valores de diversidade funcional de plantas (Rao). Todas as analises de diversidade funcional foram
realizadas no software SYNCSA (Pillar 2004).

Foram realizadas correlages simples entre as variaveis respostas de formigas com as variaveis de
habitat e composi¢cdo (CWM) e diversidade funcional de plantas (Rao). Todas as correlagcdes foram

aleatorizadas (10.000 permutacgdes) e testadas no software MULTIV (Pillar 2006).

RESULTADOS
Mirmecofauna

Foram coletados 25.183 individuos, distribuidos em 96 espécies, 28 géneros e oito subfamilias
(Tabela 1). Myrmicinae foi a subfamilia com o maior nimero de espécies (54 espécies), seguida de
Formicinae (17 espécies), Ponerinae (11 espécies), Dolichoderinae (nove espécies), Dorylinae e

Ectatomminae (trés espécies cada) e Heteroponerinae e Pseudomyrmecinae (uma espécie cada). Os géneros
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com maior nimero de espécies foram Pheidole Westwood, 1839 (16 espécies), Solenopsis Westwood, 1840
(13 espécies), Hypoponera Santschi, 1938 (oito espécies) e Camponotus Mayr, 1861 (sete espécies).

O namero de espécies observadas por localidade variou de 31 (Cambara do Sul) até 65 (Alegrete).
Foram registradas 93 espécies nas armadilhas pitfall e 54 com o uso de rede de varredura. Apenas seis
espécies ocorreram exclusivamente na rede de varredura. Os sitios localizados no bioma Pampa
apresentaram uma maior riqueza (86 espécies) comparado aos sitios do bioma Mata Atlantica (55 espécies).
Da mesma forma, um maior nimero de espécies exclusivas foi registrado para as areas do Pampa (41
espécies) do que para a Mata Atlantica (10 espécies). Foram compartilhadas 45 espécies de formigas entre
as areas dos dois biomas. Gnamptogenys rastrata (Mayr, 1866) foi a Unica espécie que apresentou um

padrdo entre tratamentos, ocorrendo apenas em parcelas de manejo sustentavel e exclusdo.

Estrutura do habitat e vegetacdo

A estrutura da vegetaco das parcelas experimentais se modificou ao longo do tempo, respondendo
ao tipo de manejo. A altura média da vegetacgdo diferiu significativamente nos trés anos de experimento,
mas houve pouca variacdo ao longo do tempo no tratamento convencional. Nas parcelas de exclusdo a
altura aumentou a partir do segundo ano, enquanto que no sustentavel diminuiu (Fig. 3a). A variéncia da
altura da vegetacdo foi maior nas parcelas sustentavel e exclusdo, com diferencas significativas apenas no
primeiro e terceiro ano (Fig. 3b). A biomassa morta (Fig. 3c) e a biomassa total (Fig. 3d) aumentaram
significativamente com o passar do tempo nas parcelas de manejo sustentavel e exclusdo. A cobertura de
solo exposto foi significativamente maior no tratamento convencional apenas no primeiro ano de manejo,
havendo um decréscimo constante no segundo e no terceiro ano (Fig. 3e).

A riqueza de espécies vegetais diminuiu significativamente a partir do segundo ano de manejo nas
parcelas de excluséo. Os tratamentos convencional e sustentavel ndo diferiram ao longo do tempo (Fig. 4a).
Quanto a diversidade de plantas (Simpson), houve uma diminuicdo constante na exclusdo, porém,
diferencas significativas entre tratamentos foram encontradas apenas no primeiro ano de manejo (Fig. 4b).

A diversidade funcional (Rao) de plantas nao diferiu significativamente entre os tratamentos em
nenhum momento (Fig. 5a). A proporcdo de espécies classificadas como touceiras aumentaram nas parcelas
sustentavel e exclusdo, com diferencas significativas no segundo e terceiro ano (Fig. 5b). A proporcéao de
lenhosas aumentou constantemente nas parcelas de exclusdo, com valores significativos para os trés anos

de manejo (Fig. 5¢). Forbs diferiram significativamente em todos 0s anos, com uma proporc¢ao maior deste
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grupo no tratamento convencional (Fig. 5d). Ndo foram encontradas diferengas significativas entre

tratamentos para as espécies de rosetas eretas (Fig. 5e).

Respostas das formigas ao manejo

O NMDS demonstrou um padrdo semelhante na composicdo de espécies nos trés anos de
experimento (Fig. 6a, b, c). As assembleias estdo claramente organizadas em relagdo as localidades
(ANOSIM: 2011: R=0,93, p<0,001; 2012: R=0,90, p<0,001; 2013: R=0,95, p<0,001), e os tipos de manejo
pastoril ndo apresentaram efeito visivel na composicao de espécies de formigas (ANOSIM: 2011: R=-0,17,
p=0,99; 2012: R=-0,12, p=0,94; 2013: R=-0,18, p=0,97). Além disso, observou-se uma nitida separacdo
entre os sitios dos biomas Pampa e Mata Atlantica.

Avaliando o primeiro e o segundo ano de manejo, ndo foram encontradas diferencas significativas
entre os tratamentos para as medidas de diversidade das formigas. No entanto, no terceiro ano de manejo,
surgiram diferengas significativas para a abundancia (Fig. 7a), riqueza absoluta (Fig. 7b) e diversidade de
espécies (Fig. 7c), sendo menores nas parcelas de exclusdo do pastejo. Apenas a riqueza rarefeita de

formigas ndo diferiu entre tratamentos no terceiro ano (Fig. 7d).

Correlagdo entre vegetacéo e formigas

Com um ano de manejo, foram encontradas correla¢des positivas entre a cobertura de solo exposto
e riqueza absoluta, riqueza rarefeita e diversidade de formigas. Além disso, a biomassa total apresentou
correlagbes negativas com a abundancia, riqueza rarefeita e diversidade de formigas. As formas de vida
lenhosas e forbs apresentaram correlacdes positivas com a abundancia, riqueza absoluta, riqueza rarefeita
e diversidade de formigas, enquanto as touceiras foram negativamente correlacionadas com estas variaveis
(Tabela 2).

No segundo ano de manejo as correlacBes negativas entre a biomassa total e abundéancia, riqueza
absoluta e diversidade de formigas permaneceram. Além disso, correlagfes positivas entre a variancia da
altura da vegetacdo e a riqueza absoluta e riqueza rarefeita foram encontradas. Quanto as formas de vida, o
grupo forbs manteve correlagBes positivas com abundancia, riqueza absoluta e diversidade, enquanto as
touceiras apresentaram novamente correlacfes negativas com estas variaveis (Tabela 3).

Com trés anos de manejo a biomassa total apresentou correlacdo negativa apenas com a diversidade

de formigas. A variancia da altura da vegetacdo manteve correlacdes positivas com a riqueza rarefeita e a
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riqueza absoluta de espécies de formigas. Além disso, foram encontradas correlagdes negativas entre a
biomassa morta e a abundancia e diversidade de espécies. As formas de vida lenhosas apresentaram
correlagbes positivas com a riqueza rarefeita e a diversidade de formigas. O grupo forbs teve correlacfes
positivas com a abundancia, riqueza absoluta e diversidade, enquanto as touceiras foram negativamente

correlacionadas com estas varidveis (Tabela 4).

DISCUSSAO

Este trabalho comprova experimentalmente que a exclusdo do manejo pastoril em areas de campos
nativos no Rio Grande do Sul afeta negativamente a abundancia, riqueza e diversidade de formigas. A
composicao de espécies nao foi afetada pelo tipo de manejo, nem mesmo ao longo do tempo. Nos Estados
Unidos, um estudo comparando locais pastejados, moderadamente pastejados e excluidos de pastejo
encontrou diferengas na composi¢do de espécies de formigas entre estes locais apenas em uma das trés
areas estudadas (Bestelmeyer e Wiens 2001). Em areas campestres com gradientes de intensidades de
pastejo também néo foi encontrada diferenca na composicdo de espécies de formigas (Nash et al. 2004).
No entanto, entre os padrdes globais destacados por Hoffmann (2010), a composicdo de espécies deveria
ser afetada pelo tipo de pastejo (Bestelmeyer e Wiens 1996; Pihlgren et al. 2010; Hoffmann e James 2011).
Um fator que pode explicar a auséncia de mudancas na composicdo em relacdo aos tratamentos neste
trabalho é o desenho amostral, devido o estabelecimento de parcelas contiguas. Além disso, trés anos de
exclusdo de pastejo talvez ndo sejam suficientes para que o efeito das mudancas na estrutura e composi¢édo
vegetal atuem como filtros ambientais sobre a composicdo de espécies de formigas. Porém, este é um
padrdo que tende a ser encontrado com 0 acompanhamento a longo prazo deste experimento.

No entanto, diferengas em relacdo as localidades foram encontradas para a composicdo de formigas.
Estes resultados refletem evidentes padrdes biogeograficos entre as regides norte e sul do RS. Diferengas
tanto na composic¢do floristica (Ferreira 2014) como em caracteristicas do solo (Andrade 2014) foram
relatados para estas mesmas areas de estudo. Segundo Andrade (2014), os solos dos sitios localizados na
regido norte apresentam maior concentracdo de aluminio e diminuicdo do pH e fertilidade, e os sitios do
sul sdo caracterizados por uma maior variagdo na textura. Em alguns casos, propriedades quimicas e fisicas
do solo podem desempenhar um papel mais importante sobre a composi¢cdo de formigas do que os efeitos
do pastejo (Read e Andersen 2000; Pihlgren et al. 2010; Hoffmann e James 2011). Quando caracteristicas

do solo e composicéo de plantas foram analisadas separadamente, o solo apresentou uma forte relacdo com
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a estrutura das comunidades de formigas em é&reas pastejadas (Boulton et al. 2005). Talvez estas
caracteristicas do solo de cada regido sejam um dos fatores responsaveis pela diferenca na composicéo de
formigas encontrada entre as localidades.

Diferencas nas medidas de diversidade das formigas foram encontradas apenas no terceiro ano de
exclusdo de pastejo, exceto a riqueza rarefeita, que ndo diferiu ao longo do tempo. Esta medida permite
comparar 0 nimero de espécies de duas ou mais amostragens em niveis equivalentes de individuos ou
esforco amostral (Gotelli et al. 2011). A rarefacdo baseada em individuos considera o menor nimero de
organismos coletados em uma unidade amostral, desconsiderando o efeito da abundancia. Quando
encontramos diferencas significativas apenas para a riqueza absoluta de espécies e ndo para a rarefeita, isso
significa que o efeito do pastejo € sobre a abundancia de formigas. De qualquer forma, podemos afirmar
que a riqueza de espécies de formigas diminuiu nas parcelas de exclusdo do pastejo, porém, esse efeito é
modelado pela diminuic¢do da abundancia.

A maioria dos estudos que avaliaram o efeito do pastejo sobre as assembleias de formigas nédo
encontrou diferengas na riqueza e diversidade de espécies (Kerley e Whitford 2000; Read e Andersen 2000;
Calcaterra et al. 2010; Pihlgren et al. 2010; Debinski et al. 2011; Schmidt et al. 2012). Alguns autores
relatam apenas a diminuicdo da abundancia de algumas espécies ou grupos funcionais de formigas
(Bestelmeyer e Wins 2001; Nash et al. 2004; Hoffmann e James 2011). No entanto, muitos destes trabalhos
avaliaram o efeito do pastejo em apenas uma amostragem, comparando ambientes pastejados e nédo
pastejados, ou locais abandonados com historico de pastejo. Underwood e Christian (2009) analisaram os
efeitos do fogo e do pastejo em areas campestres no norte da Califérnia através de quatro tratamentos:
apenas queimados; apenas pastejados; queimados e pastejados; e auséncia de fogo e pastejo. Foram
encontradas diferencas significativas na abundancia de formigas apenas em relagdo ao fogo. Os autores
relatam que apenas um ano de monitoramento néo é suficiente para avaliar os efeitos do pastejo sobre as
formigas, e destacam a importancia de amostragens continuas para monitorar este distirbio. Por ser
considerado uma atividade complexa que envolve relagbes entre herbivoros pastadores, vegetacdo e
invertebrados, além do monitoramento a longo prazo, é necessario realizar pesquisas experimentais para
poder compreender estas relagdes (van Klink et al 2014).

No entanto, outro fator que pode ter influenciado nos resultados encontrados com a menor
abundéncia, riqueza e diversidade de formigas nas parcelas de exclusdo de pastejo seja a utilizagdo de

armadilhas de queda. Apesar de ser utilizado em diversos trabalhos, com diferentes grupos taxondémicos,
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este método pode conter algumas limitacdes. Habitats com estrutura mais complexa (vegetacdo mais
densa), possuem maior area de superficie disponivel para as formigas deslocarem-se, reduzindo a
possibilidade de serem coletadas em armadilhas de solo. Em uma pesquisa experimental realizada em
ambientes campestres na Australia, foram avaliados trés niveis de estrutura de habitat com armadilhas de
solo: armadilhas com a vegetacdo original ao redor; armadilhas que foram removidas apenas folhas
senescentes e litter; e armadilhas com remocéo total da cobertura vegetal. Foram encontradas maior
abundancia e riqueza de espécies de formigas nas armadilhas com remocédo total de cobertura da vegetacédo
(Melbourne 1999). Este fator também ¢ atribuido a associacdo negativa entre a riqueza de formigas e a
biomassa vegetal em campos na Califérnia (Boulton et al. 2005).

Ao longo do tempo o estabelecimento de plantas classificadas como touceiras e, consequentemente,
0 acimulo de biomassa total e morta, refletiram negativamente nas assembleias de formigas. O aumento
dessas caracteristicas foi encontrado principalmente nas parcelas de exclusdo do pastejo, pois a auséncia de
disturbios favorece o desenvolvimento destas gramineas (Quadros e Pillar 2001; Eby 2014). Por serem
melhores competidoras por luz, uma alta dominancia destas espécies impede o desenvolvimento de outros
estratos, diminuindo a diversidade de espécies prostradas (Grime 1973; Overbeck et al. 2007). Em uma
pesquisa realizada na Australia, parcelas excluidas de pastejo apresentavam mais de 90% de gramineas
cespitosas (touceiras) apés dois anos de exclusdo, influenciando negativamente as comunidades de
formigas (Williams et al. 2012).

Um dos principais fatores que pode estar influenciando negativamente as assembleias de formigas
devido ao acimulo de biomassa e gramineas touceiras, além da questdo das armadilhas, é a temperatura. A
maioria das espécies de formigas sdo termofilicas, e diferengas na temperatura do ambiente podem
influenciar suas assembleias (Andersen 1997; Kaspari et al. 2000). O acimulo de biomassa total na
exclusdo aumenta o sombreamento, enquanto a biomassa morta afeta 0 microclima do solo. Estes fatores
podem diminuir a atividade de forrageamento de formigas e impedir o desenvolvimento das col6nias
(Bernadou et al. 2013).

Ambientes pastejados geralmente possuem uma maior proporc¢éo de solo exposto, aumentando a
incidéncia de energia solar na superficie do solo (Risch et al. 2007). Em areas com pastejo a temperatura
do solo pode chegar até 5° C mais alta do que areas ndo pastejadas (Clapperton et al. 2002). Ferreira (2014)
encontrou fortes correlagBes entre cobertura de solo exposto com riqueza e diversidade de espécies vegetais

nas mesmas areas deste estudo, onde encontramos correlagdes positivas entre a cobertura de solo exposto
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com abundancia, riqueza e diversidade de formigas. Estas relagdes demonstram que a atividade pastoril e
seus efeitos (neste caso o solo exposto) estdo resultando em uma maior diversidade de plantas e de formigas.

As espécies vegetais classificadas como forbs apresentaram correlagdes positivas com abundancia,
riqueza e diversidade de formigas, reforcando esta questdo. Este grupo representa um complexo de
estruturas e recursos para nidificacdo e forrageamento de formigas em areas de campo. De acordo com a
hipétese de heterogeneidade de habitats, ambientes estruturalmente complexos fornecem maior
disponibilidade de nichos e diversas formas de explorar os recursos, aumentando a diversidade de espécies
(McArthur e Wilson 1967). A maior proporcdo de forbs foi encontrada nos tratamentos convencional e
sustentavel, assim como a maior riqueza e diversidade de plantas. Além disso, foi encontrada correlacdo da
variancia da altura da vegetacdo com a riqueza de espécies de formigas no terceiro ano de experimento.
Esta variavel também est4 associada a heterogeneidade de habitat, e apresenta fortes correlacdes com as
medidas de diversidade de plantas (Ferreira 2014). Toda esta complexidade de estruturas de habitats e
diversidade vegetal possivelmente aumentam a disponibilidade de recursos para nidificagdo e
forrageamento de formigas, talvez diminuindo a competigao entre espécies.

Também foram encontradas correlagBes positivas entre o grupo de espécies lenhosas com as
medidas de diversidade de formigas. Em ambientes campestres naturais estas espécies se estabelecem com
maior facilidade na auséncia de distarbios, o que foi corroborado neste estudo com a maior proporgéo deste
grupo nas parcelas de exclusdo (Fig. 5¢). No entanto, estas espécies podem proporcionar uma maior
complexidade da estrutura e arquitetura da vegetagdo, com mais microhabitats e diferentes microclimas
para as formigas, o que pode explicar as associa¢des positivas encontradas entre estes organismos, mesmo
em ambientes excluidos de pastejo.

Quanto a riqueza, diversidade e DF de plantas, foram encontrados padrfes semelhantes, havendo
uma diminuicdo destas trés medidas nos tratamentos de exclusdo no terceiro ano de manejo. Estes
resultados corroboram diversos estudos que indicam redugdo na riqueza e/ou diversidade de plantas na
auséncia de distarbios (Rook et al. 2004; Overbeck et al. 2005; Dzwonko e Loster 2007; Kerley 2010;
Pihlgren et al 2010). Além disso, autores também relatam um aumento na riqueza de espécies de plantas
em areas sob regime de pastejo moderado, como encontrado nas parcelas convencional e sustentavel (OIff
e Ritchie 1998; Wilson et al. 2012). A diminuicdo da DF na exclusdo reflete na perda de funcdes da

vegetacdo nestas parcelas.
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Nossos resultados demonstram que a auséncia de manejo pastoril em campos nativos do RS afeta
negativamente a abundancia, riqueza e diversidade de espécies de formigas. Ndo foram encontradas
diferencas nos efeitos sobre as formigas entre 0s manejos convencional e sustentdvel. No entanto, é
necessario haver um balango entre a auséncia e 0 excesso de distirbio. Assim como a exclusdo de pastejo
é prejudicial para a manutencao das caracteristicas ecoldgicas dos campos, o sobrepastejo também pode
trazer consequéncias negativas. No entanto, uma vez que o pastejo afeta direta e indiretamente diferentes
niveis tréficos, respostas da fauna e da flora podem néo apresentar padres dependendo da intensidade ou
escala destes efeitos. Encontrar um equilibrio entre producéo forrageira e biodiversidade é o grande desafio
para o desenvolvimento de sistemas de pastejo sustentaveis (Wallis De Vries et al. 2007). O monitoramento
deste experimento a longo prazo pode fornecer informacBes mais precisas sobre o pastejo sustentavel e

contribuir para elaboracéo de planos de manejo dos campos nativos do RS.
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Fig. 1 Mapa do Rio Grande do Sul ilustrando as seis localidades onde foram realizadas as coletas em

ambiente campestre. 1 - Acegud; 2 - Alegrete; 3 - Lavras do Sul; 4 - S8o Francisco de Paula; 5 - Cambara
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Fig. 2 Esquema do desenho amostral em blocos de cada localidade sob diferentes tipos de manejo por

pastejo: sustentavel (SUS), convencional (CON) e exclusdo (EXC).
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Fig. 3 Altura média da vegetacdo (a), variancia da altura
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) e

cobertura de solo exposto (e) em ambiente campestre ao longo de trés anos sob diferentes tipos de manejo

por pastejo: sustentdvel (SUS), convencional (CON) e exclusdo (EXC). Valores de p<0,05 representam

diferenga significativa entre tratamentos para cada ano separadamente, baseado em andlise de variancia em

blocos (n=6) com 10.000 permutagdes.
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Fig. 4 Riqueza total (a) e diversidade de espécies de plantas (b) em ambiente campestre ao longo de trés

anos sob diferentes tipos de manejo por pastejo: sustentavel (SUS), convencional (CON) e exclusdo (EXC).

Valores de p<0,05 representam diferenca significativa entre tratamentos, para cada ano separadamente,

baseado em andlise de variancia em blocos (n=6) com 10.000 permutacées.
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Fig. 5 Diversidade funcional de plantas (a) e valores dos atributos médios (CWM) de touceiras (b), lenhosas

(c), forbs (d) e rosetas eretas (e) em ambiente campestre ao longo de trés anos sob diferentes tipos de manejo

por pastejo: sustentavel (SUS), convencional (CON) e exclusdo (EXC). Valores de p<0,05 representam

diferenga significativa entre tratamentos, para cada ano separadamente, baseado em analise de variancia

em blocos (n=6) com 10.000 permutacdes.
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Fig. 6 Diagramas de ordenacéo de escalonamento multidimensional ndo métrico (NMDS) com dados de

presenca/auséncia de formigas nas amostragens apos um (a), dois (b) e trés (c) anos de experimento em seis

localidades do Rio Grande do Sul: AC (Acegud), AL (Alegrete), CA (Cambara do Sul), JA (Jaquirana), LA

(Lavras do Sul) e SF (Séo Francisco de Paula). Os diferentes manejos estdo representados por formas

geomeétricas: sustentavel (triangulos), convencional (circulos) e exclusdo (quadrados). Foram utilizadas

10.000 permutagdes para os fatores: localidades e tipo de manejo.

37



3 p=0.60 p=0.20 p=0.01 5 2% p=0.49 p=078 p<0.01
2 33
0
= 2.8 &3
w
g 229
~ 2.6
= : ] CE RS
3 E 27 Al
= o 25
2.4 2
g e 23
2 o
<22 ; 21
Z19
=
2 17
A Ano 1 Ano?2 Ano 3 B Ano 1 Ano 2 Ano 3
— 996 p=0.90 p=087 p<0.01 z 22 p=0.65 p=0.86 p=0.94
@, 0,955 r E 21
4] =9
2 o095 p g 20
-3 YT g © 19
2. 0945 IETTPTPTTTY (L4 2
53 £ =18
bt =
3 0,94 =R
g 0935 g
= @
% 093 § 15
4 L =]
.~ 0,925 o 14
a &2
0,92 13
C Ano 1 Ano 2 Ano 3 D Anol Ano?2 Ano 3

- - SUS
ssseee CON
EXC

Fig. 7 Abundancia (a), riqueza absoluta (b), diversidade (c) e riqueza rarefeita de espécies (d) de formigas

em ambiente campestre ao longo de trés anos sob diferentes tipos de manejo por pastejo: sustentavel (SUS),

convencional (CON) e exclusdo (EXC). Valores de p<0,05 representam diferenca significativa entre

tratamentos, para cada ano separadamente, baseado em andlise de variancia em blocos (n=6) com 10.000

permutacoes.
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Tabela 1 Lista de espécies de formigas coletadas durante trés anos com armadilhas de queda (pitfall trap)
e rede de varredura (sweep net) em ambientes campestres dos biomas Pampa e Mata Atlantica no Rio
Grande do Sul, baseada em presenca/auséncia. Localidades: Acegua (AC), Alegrete (AL), Lavras do Sul
(LA), Cambara do Sul (CA), Jaquirana (JA) e Séo Francisco de Paula (SF). Tipos de manejo por pastejo:

Sustentavel (S), Convencional (C) e Exclusdo (E).

BIOMA PAMPA ‘ BIOMA M. ATLANTICA
ESPECIES AC AL LA CA JA SF
SCESCESCESCESCESCE

Dolichoderinae

Dorymyrmex pyramicus (Roger, 1863) XX XX XX X X X
Dorymyrmex sp.2 X X

Dorymyrmex sp.5 X X X

Dorymyrmex sp.6 X

Dorymyrmex sp.7 X

Gracilidris pombero Wild & Cuezzo, 2006 X X X

Linepithema micans (Forel, 1908) XX XXX XXXXX XX XX
Linepithema sp.2 X X X X

Tapinoma sp.1 X X X X X X
Dorylinae

Neivamyrmex sp.1 X X X X X
Neivamyrmex sp.2 X

Neivamyrmex sp.3 X
Ectatomminae

Ectatomma edentatum Roger, 1863 X X X X X X
Gnamptogenys rastrata (Mayr, 1866) X X X X X X
Gnamptogenys striatula Mayr, 1884 X X X X X X X
Formicinae

Brachymyrmex coactus Mayr, 1887 X X X X X X

Brachymyrmex sp.1 XX XXX XXX X XXX X X X X X
Brachymyrmex sp.2 X XX XXX XX XXX X X X X X
Brachymyrmex sp.3 XX X X X X

Brachymyrmex sp.7 X X X

Brachymyrmex sp.8 X

Camponotus koseritzi Emery, 1888 X X X

Camponotus punctulatus Mayr, 1868 XXX XXX XXX XX XX XXX
Camponotus sp.2 XX XXX XX XX X X X X X X X
Camponotus sp.4 XX XXX XX XX X X X
Camponotus sp.7 X

Camponotus sp.8 X
Camponotus sp.9 X X X X
Myrmelachista gallicola Mayr, 1887 X X X X X

Nylanderia fulva (Mayr, 1862) X X X X X X X

Heteroponerinae
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Tabela 1 Continuagdo

ESPECIES

Acanthoponera sp. nova
Myrmicinae
Acromyrmex ambiguus (Emery, 1888)

Acromyrmex coronatus (Fabricius, 1804)

Acromyrmex heyeri (Forel, 1899)

Acromyrmex landolti balzani Emery, 1890

Acromyrmex lobicornis (Emery, 1888)
Cephalotes pallens (Klug, 1824)

Crematogaster quadriformis Roger, 1863

Crematogaster sp.2
Crematogaster sp.3
Crematogaster sp.4
Cyphomyrmex rimosus (Spinola, 1851)

Cyphomyrmex transversus Emery, 1894

Megalomyrmex (gr. silvestri) sp.1
Megalomyrmex sp.2

Pheidole (gr. fallax) sp.1

Pheidole (gr. tristis) sp.1

Pheidole (gr. tristis) sp.2

Pheidole aberrans Mayr, 1868
Pheidole breviseta Santschi, 1919
Pheidole cavifrons Emery, 1906
Pheidole nubila Emery, 1906
Pheidole obtusopilosa Mayr, 1887
Pheidole pampana Santschi, 1929
Pheidole pr. jelskii

Pheidole radoszkowskii Mayr, 1884
Pheidole spininods Mayr, 1887
Pheidole sp.2

Pheidole sp.5

Pheidole sp.8

Pheidole sp.10

Pogonomyrmex naegelii Emery, 1878
Solenopsis invicta Buren, 1972
Solenopsis sp.2

Solenopsis sp.3

Solenopsis sp.4

Solenopsis sp.5

Solenopsis sp.6

Solenopsis sp.7

Solenopsis sp.8

Solenopsis sp.9

BIOMA PAMPA BIOMA M. ATLANTICA

AC AL LA CA JA SF

SCESCESCESCESCESCE

X

X X X X X

X
X X X
X

X X X
X X
X X
X X X
X X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X
X X X
X X X X X X X
X X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X
X X
X X X X X X X
X X X X X X

X
X X X X X X X X
X
X
X X X
X X X
X X
X X
X
X X
X X
X X X
X X
X X
X X
X X
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Tabela 1 Continuagdo

ESPECIES

Solenopsis sp.10

Solenopsis sp.11

Solenopsis sp.12

Solenopsis sp.14

Strumigenys louisianae Roger, 1863
Trachymyrmex (gr. uriqui) sp.1
Trachymyrmex holmgreni Wheeler, 1925
Trachymyrmex kempf Fowler, 1982
Trachymyrmex pruinosus (Emery, 1906)
Wasmannia auropunctata (Roger, 1863)
Wasmannia pr. sulcaticeps

Wasmannia sulcaticeps Emery, 1894
Wasmannia williamsoni Kusnezov, 1952
Ponerinae

Anochetus neglectus Emery, 1894
Hypoponera sp.1

Hypoponera sp.2

Hypoponera sp.3

Hypoponera sp.4

Hypoponera sp.5

Hypoponera sp.6

Hypoponera sp.7

Hypoponera sp.8

Neoponera bucki (Borgmeier, 1927)
Pachycondyla striata Smith, 1858
Pseudomyrmecinae

Pseudomyrmex simplex (Smith, 1877)

BIOMA PAMPA

BIOMA M. ATLANTICA

AC AL LA CA JA SF
SCESCESCESCESCESCE
XX X XXX
XXXXXXXXXXXXXXX X X
X X X X
X
X X X X X X X X X
X XXX XXX XX X
X
X X X X X X
X X X
X XXX XXX XXXXXX
X X X XX
X XX XXX X X X
X X X X X
X X X X
X
X X X X X
X
X X
X
X
X X
X
X
X X
XXX XXX X XX
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Tabela 2 Correlacfes simples entre variaveis respostas (formigas) e explicativas (vegetacdo) encontradas

em ambientes campestres no primeiro ano de manejo (2011). Apenas correlacbes com p<0,05 séo

apresentadas. Legenda: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001.

Solo exposto  Biomassa total Lenhosas Herbaceas Touceiras
Abundancia (log) - r=-0,46* r=0,60** r=0,62** r=-0,70**
Riqueza r=0,52* - r=0,78***  r=0,64** r=-0,76***
Riqueza rarefeita r=0,61** r=-0,47* r=0,63** r=0,60** r=-0,67**
Diversidade (D) r= 0,50* r=-0,47* r=0,70** r=0,62**  r=-0,71***

Tabela 3 CorrelagGes simples entre variaveis respostas (formigas) e explicativas (vegetagdo) encontradas

em ambientes campestres no segundo ano de manejo (2012). Apenas correlagdes com p<0,05 séo

apresentadas. Legenda: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001.

Biomassa total Variancia da altura Herbaceas Touceiras
Abundancia (log) r=-0,67** r=0,73***  r=-0,77***
Riqueza r=-0,49* r=0,50* r=0,58* r=-0,62**
Riqueza rarefeita - r=0,50* - -
Diversidade (D) r=-0,55* r=0,62 ** r=-0,66**

Tabela 4 Correlagfes simples entre variaveis respostas (formigas) e explicativas (vegetacdo) encontradas

em ambientes campestres no terceiro ano de manejo (2013). Apenas correlacbes com p<0,05 séo

apresentadas. Legenda: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001.

Biomassa morta ~ Biomassa total Varidncia da altura  Lenhosas Herbaceas Touceiras
Abundancia (log) r=-0,69** - - - r=0,54* r=-0,58*
Riqueza - - r=0,50* r=0,51* r=0,56* r=-0,64**
Riqueza rarefeita - - r=0,56* - - -
Diversidade (D) r=-0,53* r=-0,51* - r=0,51* r=0,60* r=-0,67**
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CONSIDERACOES FINAIS

O manejo pastoril é uma atividade capaz de desempenhar um papel econémico e
ecologico em um mesmo contexto. Talvez este seja um dos motivos que fazem deste
processo o foco de diversos grupos de pesquisa no mundo. Apesar de um amplo
conhecimento sobre esta atividade j& estar consolidado, muitas respostas ainda séo
necessarias, principalmente em relacdo ao uso sustentavel desta pratica e a manutengédo
de ecossistemas campestres naturais. Diversos autores destacam que a melhor maneira de
avancar nesta questdo € atraves da realizacdo de estudos experimentais a longo prazo. Os
resultados desta dissertacdo demonstram que a exclus@o de manejo em areas de campos
naturais no Rio Grande do Sul e as consequentes mudancas na estrutura do habitat e da
vegetacdo afetam negativamente as assembleias de formigas, através da diminuicdo da
abundancia, riqueza e diversidade destes organismos. Nao foram encontradas diferencas
significativas nos efeitos ocasionados pelos manejos convencional e sustentavel. No
entanto, o fato do pastejo desencadear respostas diretas e indiretas ao habitat, afetando
diferentes niveis tréficos, destaca-se a importancia de compreender as relagfes de causa
e efeito desta atividade com o ambiente. A analise de caminhos (path analysis) pode ser
a ferramenta ideal para revelar a complexidade destas interagfes. O monitoramento a
longo prazo desta pesquisa deve continuar para que os efeitos do pastejo possam ser
acompanhados, auxiliando em estratégias de conservacao para maximizar a diversidade

e heterogeneidade dos campos nativos com pastagens do RS.
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To add lettering, it is best to use Helvetica or Arial (sans serif fonts).

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

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.

Avoid effects such as shading, outline letters, etc.

Do not include titles or captions within your illustrations.
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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

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.

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.

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

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

Does Springer provide English language support?

Manuscripts that are accepted for publication will be checked by our copyeditors for spelling
and formal style. This may not be sufficient if English is not your native language and
substantial editing would be required. In that case, you may want to have your manuscript
edited by a native speaker prior to submission. A clear and concise language will help editors
and reviewers concentrate on the scientific content of your paper and thus smooth the peer
review process.

The following editing service provides language editing for scientific articles in all areas
Springer publishes in:
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Edanz English editing for scientists

Use of an editing service is neither a requirement nor a guarantee of acceptance for publication.
Please contact the editing service directly to make arrangements for editing and payment.

Edanz English editing for scientists

For Authors from China
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Eletronic 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.

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
Always use MPEG-1 (.mpg) format.

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.
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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:

The manuscript has not been submitted to more than one journal for simultaneous consideration.
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”)).

A single 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.
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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.

In addition:

Changes of authorship or in the order of authors are not accepted after acceptance of a
manuscript.

Requesting to add or delete authors at revision stage, proof stage, or after publication is a
serious matter and may be considered when justifiably warranted. Justification for changes in
authorship must be compelling and may be considered only after receipt of written approval
from all authors and a convincing, detailed explanation about the role/deletion of the
new/deleted author. In case of changes at revision stage, a letter must accompany the revised
manuscript. In case of changes after acceptance or publication, the request and documentation
must be sent via the Publisher to the Editor-in-Chief. In all cases, further documentation may be
required to support your request. The decision on accepting the change rests with the Editor-in-
Chief of the journal and may be turned down. Therefore authors are strongly advised to ensure
the correct author group, corresponding author, and order of authors at submission.

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.
If there is a suspicion of misconduct, the journal will carry out an investigation following the
COPE guidelines. 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.
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” before the References 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. double blind peer review) as well as per journal subject discipline. Before
submitting your article check the Instructions for Authors 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
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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)
Honoraria for speaking at symposia

Financial support for attending symposia

Financial support for educational programs

Employment or consultation

Support from a project sponsor

Position on advisory board or board of directors or other type of management relationships
Multiple affiliations

Financial relationships, for example equity ownership or investment interest

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

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).

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 is a
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.
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