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Resumo: Uma das causas do declinio global da biodiversidade é a fragmentacido de habitat. Com o
aumento da urbanizacdo é fundamental conhecer os efeitos da fragmentagdo em paisagens urbanas
que sdo reconhecidamente importantes para a conservagdo da biodiversidade. Formigas além de
serem abundantes, constituirem grande parte da biomassa animal e desempenharem diversos papéis
ecolégicos nos ecossistemas, sdo importantes bioindicadores. Sendo assim, o objetivo desse trabalho foi
investigar, através de uma revisao sistematica da literatura, os efeitos da fragmentacao sobre formigas em
paisagens urbanas. Foram considerados tanto os artigos que avaliaram os efeitos das caracteristicas dos
fragmentos (escala da mancha) como os que avaliaram os efeitos dos processos de perda e fragmentacado
per se de habitat (escala da paisagem). Foram encontrados 14 artigos que forneceram 103 resultados na
escala da mancha e 16 da paisagem. A maioria dos resultados indicam que diferentes caracteristicas
dos fragmentos nao afetam as formigas, mas todos que encontraram efeito indicam que os efeitos de
borda, isolamento e urbanizag¢do desfavorecem e o aumento do tamanho e do tempo de protecao do
fragmento favorecem a conservacao das formigas. Todos os resultados na escala da paisagem se referem
aos efeitos da perda de habitat e 11 (69%) deles mostram que esse processo ndo afeta as formigas, mas
quatro (31%) indicam que desfavorece. A auséncia dos efeitos da fragmentacao sobre as formigas pode ser
devido aos estudos desconsiderarem que algumas caracteristicas biolégicas fazem que diferentes grupos
de espécies respondam de maneira distinta. No entanto, mais de 40% dos resultados indicam algum
efeito da fragmentacao sobre as formigas, indicando a importancia da mitigacao desses efeitos para sua
conservacdo em paisagens urbanas. Por fim, para se compreender os reais efeitos da fragmentacgdo sobre
as formigas em paisagens urbanas sdo necessérios estudos com formigas arboreas, realizados na escala
da paisagem e em regides tropicais.

Palavras-chaves: efeitos de borda; isolamento do fragmento; perda de habitat; tamanho do fragmento;
urbanizacao.

EFFECTS OF HABITAT FRAGMENTATION ON ANTS (HYMENOPTERA: FORMICIDAE) IN URBAN
LANDSCAPES: One of the causes of the global decline in biodiversity is habitat fragmentation. With
the increase of urbanization, it is essential to understand the effects of habitat fragmentation in urban
landscapes which arerecognizably important for biodiversity conservation. Ants, besides being abundant,
constitute a large part of animal biomass and play different ecological roles, are important bioindicators.
Thus, the aim of this study was to investigate, through a systematic review, the effects of fragmentation on
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antsinurbanlandscapes. Manuscripts that evaluated the effects of fragment characteristics on ants (patch
scale) and those that evaluated the effects of habitat loss and fragmentation per se (landscape scale) were
considered. Fourteen manuscripts provided 103 results at patch scale and 16 on the landscape scale. Most
of the results indicate that different fragment characteristics do not affect ants, but all results that found
some effect indicated that edge effects, isolation and urbanization negatively affect ants and that increase
in fragment size and protection time benefit ants. All results at the landscape scale refer to habitat loss
effects and 11 (69%) did not find an effect on ants, but four (31%) indicate that this process jeopardize ants.
The absence of fragmentation effects on ants might reflect the fact that studies ignored that some group
of species with different biological characteristics respond differently to this process. However, more than
40% of the results show some fragmentation effects on ants, indicating the importance of mitigating these
effects for their conservation in urban landscapes. Finally, to understand the real effects of fragmentation
on ants at urban landscapes, studies with arboreal ants, conducted on the landscape scale and at tropical

regions are still needed.

Keywords: edge effects; fragment isolation; fragment size; habitat loss, urbanization.

INTRODUCAO

Uma das principais causas do declinio global
da biodiversidade é a fragmentacdo de habitat
causada por pressdes antropicas nos ecossistemas
naturais (Butchart et al. 2012, IPBES 2018). Em
2003, Fahrig chamou a atencao para o fato de que
a fragmentacgdo de habitat se refere, na verdade, a
dois processos distintos que acontecem na escala
da paisagem, a perda e a fragmentacao per se de
habitat. A perda de habitat se refere a diminuicao
na extensdo espacial do habitat na paisagem,
enquanto a fragmentacao per se é a mudanca
na configuracdo do habitat na paisagem. Fahrig
(2003) também destacou que os efeitos das
caracteristicas de fragmentos de habitat, como
tamanho, formato e grau de isolamento, que sdo
medidas feitas na escaladamancha, naodeveriam
ser usadas para avaliar os efeitos da perda de
habitat e fragmentacao per se. Apesar da divisao
conceitual da fragmentacdo de habitat em dois
processos distintos sugerida por Fahrig (2003) ser
muito til, ndo podemos ignorar que os efeitos
das caracteristicas dos fragmentos de habitat sdo
muito relevantes para a compreensdo de como a
fragmentacdo de habitat afeta a biodiversidade
(Fletcher et al. 2018). Sendo assim, os efeitos da
perda de habitat, da fragmentacado de habitat per
se e das caracteristicas dos fragmentos de habitat
serdo aqui considerados conjuntamente como
efeitos da fragmentacdo de habitat.

A maioria dos estudos sobre os efeitos da
fragmentacdo de habitat foram realizados em
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paisagens naturais (Martin et al. 2012). No
entanto, cada vez mais as paisagens naturais
ou semi-naturais estdo sendo convertidas em
paisagens urbanas (Cincotta et al. 2000, Seto et
al. 2012) e estudos recentes vém demonstrando a
capacidade que essas paisagens tem de conservar
a biodiversidade (Cornelis & Hermy 2004, Angold
et al. 2006, Soanes & Lentini 2019). Sendo assim,
tem se tornado cada vez mais importante
compreender os efeitos da fragmentacdo de
habitat em paisagens urbanas para que possamos
manejéa-las de maneira adequada para garantir a
conservac¢ao da biodiversidade.

As formigas constituem apenas 1,5% de
toda fauna de insetos descrita, mas devido sua
grande abundancia podem chegar a constituir
mais de 15% da biomassa total de animais em
ecossistemas como florestas tropicais, campos
e savanas (Fittkau & Klinge 1973). Além de
abundantes, as formigas desempenham
importantes papéis ecoldgicos nos ecossistemas
em que habitam, incluindo os ambientes urbanos;
elas ajudam a mover e enriquecer o solo e atuam
como dispersoras de sementes, polinizadoras,
predadoras e herbivoras (Thompson &
McLachlan 2007, Del Toro et al. 2012, Delnevo
et al. 2020). As formigas também podem ser
consideradas importantes bioindicadores, pois
além de abundantes, possuem uma taxonomia
relativamente bem resolvida, ocorrem tanto em
habitats intactos quanto perturbados (Majer
1983) e sua diversidade varia com as de outros
taxa, incluindo plantas e invertebrados, como



colémbolas, cupins (Majer 1983), borboletas
(Lawton et al. 1998) e escorpides (Abensperg-
Traun et al. 1996) e até vertebrados (Kass et al.
2022).

Estudos em paisagens nao-urbanas tem
demonstrado que as formigas sdo sensiveis aos
efeitos da fragmentacdo de habitat. Solar et al.
(2016) e Garcia-Martinez et al. (2017) encontraram
um efeito negativo da perda de habitat sobre a
diversidade de formigas de solo na Amazonia
brasileira e em uma floresta de neblina no
México, respectivamente. Segundo Caitano et
al. (2020), insetos eussociais, como as formigas,
sdo afetadas negativamente pelo efeito de borda,
podendo ocorrer uma diminuicao de 10% em sua
riqueza e de 22% em sua abundancia nas bordas.
Além disso, a diversidade de formigas diminui
com a reduc¢do do tamanho e com o aumento do
grau de isolamento dos fragmentos (Briihl et al.
2003, Vasconcelos & Bruna 2012).

No entanto, os efeitos da fragmentacao de
habitat sobre as formigas variam entre diferentes
grupos funcionais (Santos et al. 2021). As formigas
arbéreas, por exemplo, sao afetadas pelos efeitos
da fragmentacdo (Lozano-Zambrano et al. 2009,
Rocha-Ortega & Coronel-Arellano 2019) enquanto
que as formigas de solo sdo geralmente mais
afetadas por caracteristicas ambientais locais
como, por exemplo, a porcentagem de cobertura
do dossel e a composicdo e porcentagem de
argila no solo (Debuse et al. 2007, Rocha-
Ortega & Coronel-Arellano 2019). Os efeitos
da fragmentacdo de habitat também parecem
depender do grau de especializacdo de habitat, ja
que alguns estudos encontraram que a riqueza e
abundéancia de especialistas de habitat é afetada
positivamente pela drea e negativamente pelo
grau de isolamento dos fragmentos de habitat
enquantooopostoéobservadoparaasgeneralistas
(Sobrinho et al. 2003, Philpott et al. 2010, Leal et
al. 2012). Santos et al. (2021) encontraram que o
grupo funcional das formigas especialistas de
habitat também é mais afetado pela conversdo
de paisagens naturais em paisagens antrépicas
do que as espécies generalistas. O tamanho da
drea de vida de diferentes grupos de espécies de
formigas também parece ser importante, pois
embora Gomes ez al. (2010) ndo tenham observado
um efeito do tamanho do fragmento sobre a
riqueza total da comunidade de formigas, Lovejoy
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et al. (1986) e Lozano-Zambrano et al. (2009)
encontraram um efeito positivo sobre a riqueza
e o nimero de coldnias de formigas de correicao
(Lovejoy et al. 1986, Lozano-Zambrano et al. 2009)
que possuem &reas de vida grande.

Sendo assim, o objetivo desse trabalho foi
investigar, através de uma revisao sistemaética da
literatura, os efeitos da fragmentacao de habitat
sobre formigas em paisagens urbanas. Para
tal foram consideradas tanto as pesquisas que
avaliaram os efeitos dos processos de perda de
habitat e fragmentacao per se (sensu Fahrig 2003,
2017) como aquelas que avaliaram caracteristicas
dos fragmentos de habitat (e.g. tamanho, formato
e grau de isolamento) sobre as formigas em
paisagens urbanas.

MATERIAL E METODOS

Uma revisao sistemadtica dos artigos publicados,
desde 1945, sobre os efeitos da fragmentacado de
habitat sobre as formigas em paisagens urbanas,
foi feita na base de dados Web of Science em 4 de
margo de 2021. O levantamento foi feito utilizando
o filtro “Tépico”, que busca pela combinacao dos
termos de busca no titulo, resumo e palavras-
chave do artigo. A combinacdo de termos de
busca utilizada foi: (“habitat loss” OR “habitat
fragmentation” OR “patch size” OR “patch
isolation” OR “edge effect” OR “edge influence”
OR “fragment size” OR “fragment isolation”) AND
(Formicidae OR ant) AND (urban OR urbanization
OR “urban ecology”).

Foi feita a leitura dos titulos, resumos e
palavras-chave de cada um dos artigos que
retornou do levantamento bibliogréafico descrito
acima para verificar quais deles, de fato, se
referiam a estudos que tivessem avaliado os efeitos
da fragmentacdo de habitat sobre as formigas
em paisagens urbanas. Em seguida, cada artigo
foi classificado em relacdo a: caracteristicas da
publicacao (periédico e ano), ecossistema(s) em
que o estudo foi realizado, escala(s) em que o
estudo foi realizado, método(s) de amostragem,
métrica(s) da paisagem utilizada(s) e objeto de
estudo (nivel de organizacao, métrica ecoldgica,
grupo ecolégico) (Tabela 1).

Cada artigo tinha o potencial de contribuir
com mais de um resultado sobre o efeito da
fragmentacao sobre as formigas, ja que um Gnico
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artigo poderia ter avaliado, por exemplo, o efeito
de diferentes métricas da paisagem sobre uma
meétrica ecoldégica e/ou avaliado o efeito de uma
Unica métrica da paisagem sobre diferentes
métricas ecolégicas e/ou grupos ecoldgicos. Os
resultados obtidos nos artigos sobre os efeitos da
fragmentacdo de habitat sobre as formigas em
paisagens urbanas foram categorizados como
positivo, negativo ou neutro de acordo com a
relacdo observada entre a métrica da paisagem e
amétrica ecolégica utilizadas (Tabela 1).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram encontrados 39 artigos, sendo apenas 14
(~36%) relacionados aos efeitos da fragmentacgao
de habitat sobre as formigas em paisagens
urbanas (Tabela 2). Embora tenha-se buscado
artigos desde 1945, o primeiro artigo relacionado a
efeitos da fragmentacao de habitat sobre formigas
em paisagens urbanas foi publicado no ano de
1988. Os artigos foram publicados em 13 revistas
diferentes, sendo a Biological Conservation a

Tabela 1. Categorias de classificacdo e seus respectivos niveis e defini¢des utilizadas para obter
informacoes de cada artigo sobre os efeitos da fragmentacao de habitats sobre as formigas em paisagens

urbanas.

Table 1. Classification categories and their respective levels and definitions used to obtain information from
each paper on the effects of habitat fragmentation on ants in urban landscapes.

Categoria Descricao

Revista Revista cientifica em que o artigo foi publicado

Ano Ano de publicacao

Ecossistema Tipos de ecossistema seguindo o “Intergovernmental Science-Policy Platform on

Florestas tropicais

Florestas temperadas

Florestas mediterraneas

Savanas e pradarias tropicais

Pradaria temperadas
Método de amostragem
Escala

Mancha

Paisagem
Métricas da paisagem

Nivel de organizacao
Populacao
Comunidade

Métrica ecoldgica

Grupo ecoldgico

Resultado
Positivo
Negativo

Neutro

Biodiversity and Ecosystem Services” (IPBES) (https://www.ipbes.net/glossary/
units-analysis)

Florestas tropicais e subtropicais secas e imidas
Florestas temperadas e boreais e bosques
Florestas mediterraneas, bosques e arbustos
Savanas e pradarias tropicais e subtropicais
Pradarias temperadas
Técnica utilizada para a coleta das formigas e.g. pitfall, isca atrativa
Escala em que o estudo foi desenvolvido

Quando foram avaliados os efeitos das caracteristicas dos fragmentos de habitat
sobre as formigas

Quando foram avaliados os efeitos da perda e/ou fragmentacdo per se sobre as
formigas

Métrica usada para descrever as caracteristicas dos fragmentos de habitat e/ou
das paisagens de estudo

Nivel ecolégico de organizagao em que as formigas foram estudadas
Uma ou mais populacoes de uma tinica espécie
Populacdes de mais de uma espécie

Métrica usada para descrever as populacoes ou comunidades de formigas e.g.
tamanho da populacdo, diversidade de espécies na comunidade

Quando uma métrica ecolégica foi avaliada para diferentes grupos ecoldgicos
e.g. riqueza total, riqueza de espécies exodticas, riqueza de espécies nativas

Resultado obtido pelos artigos revisados sobre os efeitos das caracteristicas do
fragmento e da perda e fragmentacao per se sobre as formigas

Quando um aumento no valor da métrica da paisagem estava associado a um
aumento no valor da métrica ecolédgica

Quando um aumento no valor da métrica da paisagem estava associado a uma
reducdo no valor da métrica ecolégica

Quando nio foi observado um efeito da métrica da paisagem sobre a métrica
ecolégica
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Unica com duas publicacdes. Essas revistas
apresentam escopos diferentes, algumas sao mais
voltadas para publicacdes nas dreas de ecologia
e conservacdo (e.g. Biological Conservation,
Ecology, Conservation  Biology, Landscape
Ecology), enquanto outras sdo mais voltadas
para publicacdes na drea da entomologia (e.g.
Entomological Science, Neotropical Entomology,
Canadian Entomologist).

Todos os artigos selecionados se referem
a estudos com formigas epigéicas, entretanto
Santiago et al. (2018) e Melo et al. (2021)
também estudaram as formigas do estrato
arbéreo. Ou seja, em paisagens urbanas, a
maioria dos estudos teve como foco os efeitos
da fragmentacdo de habitat sobre as formigas
de solo, embora ja tenha sido observado que os
efeitos negativos da fragmentacdo sao maiores
sobre as formigas arbéreas do que as formigas
de solo em paisagens ndo-urbanas (Lozano-
Zambrano et al. 2009, Rocha-Ortega & Coronel-
Arellano 2019). Sendo assim, estudos futuros
sobre os efeitos da fragmentacgdo de habitat sobre
as formigas em paisagens urbanas deveriam
considerar especialmente as formigas arbéreas.
A escassez de estudos com formigas arboéreas
muito provavelmente se deve a dificuldade
de acesso ao dossel da floresta que exige ou
a utilizacdo de equipamentos para subir em
arvores e treinamento especializado para tal
(Barker & Pinard 2001) ou a adapta¢ao de métodos
utilizados para coleta de formigas no solo, como
o pitfall e a isca atrativa (Bestelmeyer et al. 2000).

Todos os artigos investigaram os efeitos da
fragmentacdo de habitat sobre comunidades de
formigas, porém Suarez et al. (1998), Bolger (2007)
e Mitrovich et al. (2010) também investigaram
os efeitos da fragmentacdo de habitat sobre
populacdes da formiga-argentina (Linepithema
humile). Essa espécie é conhecida como uma das
100 piores espécies exdticas invasoras do mundo,
de acordo com o banco de dados global de
espécies invasoras da Unido Internacional para
Conservagdo da Natureza (IUCN) (Lowe et al.
2004). Em relacao a metodologia de amostragem,
com excecdo de Melliger et al. (2018) que utilizou
apenas pitfall, todos os outros artigos utilizaram
mais de um método de amostragem de formigas.
Os métodos de amostragem mais utilizados foram
o pitfall (N=11), coleta manual (N=4) eisca atrativa
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(N=4), mas também foram utilizados: saco de
Winkler (N=1), armadilha de Mboericke (IN=1),
guarda-chuva entomolégico (N=1) e contagem de
formigueiros (N=1).

Todos os 14 artigos selecionados avaliaram os
efeitosdecaracteristicasdosfragmentosdehabitat
sobre as formigas em paisagens urbanas sendo
que quatro desses artigos também avaliaram os
efeitos dos processos que ocorrem na escala da
paisagem—perda de habitat e fragmentacao per se.
No total, esses artigos forneceram 122 resultados
referentes aos efeitos da fragmentacgao de habitat
sobre as formigas localizadas em ecossistemas de
florestas mediterrdneas (N=45, ~36,9%), florestas
temperadas (N=35, ~28,7%), florestas tropicais
(N=25, ~20,5%), savanas e pradarias tropicais
(N=13, ~10,6%) e pradaria temperada (N=4, ~3,3%).

A maijoria dos 122 resultados fornecidos
pelos artigos selecionados se refere aos efeitos
das caracteristicas dos fragmentos (N=106),
enquanto apenas 16 resultados sdo relacionados
aos efeitos dos processos que ocorrem na escala
da paisagem. Porém, trés resultados sobre os
efeitos das caracteristicas dos fragmentos sobre a
composicao de formigas ndo foram considerados,
pois nao foi possivel classifica-los como positivo,
negativo ou neutro. Sendo assim, nas andlises
posteriores foram considerados apenas 103
resultados dos efeitos das caracteristicas
dos fragmentos. As métricas ecoldgicas
mais utilizadas para avaliar os efeitos das
caracteristicas dos fragmentos sobre as formigas
foram riqueza (N=43, ~41,7%), composicao (N=16,
~15,5%), diversidade taxondmica (N=14, ~13,6%) e
diversidade funcional (N=8, ~7,7%). Riqueza (N=4,
~23,5%) e composicdo (N=4, ~23,5%) também
foram as principais métricas ecoldgicas utilizadas
para avaliar os efeitos da perda e fragmentacao
per se de habitat seguidas pela intensidade de
atividade (N=3, ~17,6%) (Figura 1).

Dos 103 resultados sobre os efeitos de
diferentes caracteristicas dos fragmentos de
habitat sobre as formigas, 39 (37,9%) se referem
aos efeitos de borda, 28 (~27,2%) aos efeitos do
tamanho do fragmento, 15 (~14,6%) aos efeitos do
grau de isolamento dos fragmentos, 13 (~12,6%)
aos efeitos do grau de urbanizacao, cinco (~4,8%)
aos efeitos do tempo de isolamento e trés (~2,9%)
aos efeitos do tempo de protecdo (Figura 2a).
Para verificar se havia efeitos de borda, quatro

Oecol. Aust. 26(4):531-546, 2022



“a8vd 1xaU Y3 UO SINULIUOY) *Z 219V

~eurded eurxoid BU BNUNUOY) *g B[R]

531-546, 2022

[exod1oo oyueure; ‘ezonbir soIren3urio seperadwa)
¥ - oyueuwre) . ) oo1ad1da (0102) BAOISNg
soyuru ap apepisuap ‘oedisodurod ap wadejuod eLIRpRI]
I - oedezIueqIn BZanb1I ‘e1oul11000 ooragdida reyud seauLLINpat (0T02) ‘7P 72 YITAOIIA
SBJSAIOf]
- epio .mwwﬂﬂ%mwxﬂcwvﬂﬁmww\m oor1adida iepnd steardon ( ) 'Ip 12 O[IB
S p10q oo H. PEPISISAID 1951 ®ATIRIE BOST S1SAI0L] 1102) v 12 omed
oedrsodwood ‘eppugpunge
opdeziueqin .
- oedaroid ap oduray EZONDH ‘EDIUIQUOXE) 0921931da repd SPAUBLINIpIW (¥102) ‘v 12 o1oyurdre)
ol ; . apepIsIaAIp ‘ordisodurod o ‘ SB)SAION] ‘
oyueure] ‘epioq
91 - oyueure] ‘epioq BZanblI ‘edIwIQuUOoXe) 9pepIsIoAlp  0d1931do reyud wwmmmmwww_mﬁma (9102) ‘v 72 o[n3uy
seperodwo) .
¥ JelIqRey ap epiad epioq 9pepIAlE 9p SpepISuUl ooragdida rejud $21S010d (8102) v 12 A1DON
ezanbii ‘(%) seisierauagd
) ap wadejuadiod (%) seisiferoadsa seperadwa) .
12 Je11qeYy op epiad oyuewe) ‘epioq ap weSe estod “eoruIQUOXE) 0921931da repid $21S910]d (81072) v 12 123N[[PIN
apepIsiaAIp ‘odisodurod
OWU&NMGNQHS OUWQMMQQ :m,t:m WWNUMQOH— )
€1 jenqeyop eprad ) ezanbu ‘oed1sodwiod . serrepeld (810¢) v 72 03enues
OYUBUIR] ‘OJUSUIR[OS] ‘0a19qI1E BADRIJE BOSI
9 seueARS
ezanbrx
- OIUSUIE]OST “BIOUQIINIO mcoﬁoms QPEBPISISAL ooradida BADENE EOST sreordon (6102) '1v 12 soyues
I ap oduiay ‘OjuaUIB|OST AN [euot . J Opep! P o ‘fenueur B19[0 SB)SaIOf]
©19q 9pepISIdAIp ‘Ordisoduiod
I9PUIM
Jenqey op epiad OJUSUIE]OST “BPIO ezonbux oodide  ‘oordgjowolus steordon ( ) 4012 o
6 ey op ep [ostepioq ‘feuorounj apepIsiaAlp ‘oedisodwiod  ‘0a10qIe eANyd-eprend Se1SaIo[q 1202) 1 PN
‘Tenuew B19[02
woSesred ep e[edSy  BYOURW BP B[RISH ©19[02
sopelnsay seo130[029 SBILNIIA ojensy BUII)SISSO0O] BIOUQIJIY
wragesred ep sedlnIn 9p OpPOIIN

536 | Efeitos da fragmentagdo sobre formigas em paisagens urbanas

"SadpISpUY] UDQIN IV SJUD UO $199ff2 U0VPIUWED.Lf IDJIGDY JNOQD SI]I11ID PAJIA]as FT Y] WIO.Lf UOIPULIOfU] * 2]1qV],

‘'seueqin suadesred wa se3IWIIO] SB 91 0S JBIIqRY 9P OBIBIUSWIZLIJ BP SOII9JO SO 9IqOS SOPBUOIIIAS SOSNIE F] SOP S90IeULI0fU] *g B[qRL

Oecol. Aust. 26(4)



..continuacao

Tabela 2. .

.continued

Table 2. ..

Resultados

Métricas da paisagem
Escala da paisagem

Escala da mancha

dgicas

16

Métricas eco

Estrato

Método de
coleta

Ecossistema

encia

Referé

borda, urbanizacao

abundancia, riqueza

epigeico

pitfall

Florestas
mediterraneas

Bolger (2007)

borda

ancia, composicao, riqueza

abund

epigeico

coleta manual,
isca atrativa,
pitfall

Florestas
temperadas
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artigos avaliaram a presenca de alteracdes nas
populacdes e/ou comunidades de formigas
em diferentes distdncias da borda enquanto
quatro outros artigos avaliaram fragmentos
com diferentes formatos e um tunico artigo
utilizou ambas as estratégias. Os trabalhos que
verificaram os efeitos da urbanizacdo avaliaram
as mudancas nas populagdes e/ou comunidades
de formigas em fragmentos situados a diferentes
distdncias de 4reas urbanas (250-4000m). Ja
para a avaliar o tempo de prote¢do, Carpintero &
Reyes-Lopez (2014) avaliaram a idade de parques
urbanos desde que foram criados, enquanto
que para avaliar o tempo de isolamento, Suarez
et al. (1998) avaliaram a idade dos fragmentos
desde que estes deixaram de ser parte de
uma d4rea de vegetacdo continua. Desses 103
resultados obtidos, 45 (~43,7%) mostram efeitos
das caracteristicas dos fragmentos sobre as
formigas, enquanto 58 (~56,3%) mostram que
as caracteristicas dos fragmentos ndo tém
influéncia sobre as formigas. E importante
ressaltar que a maioria dos estudos avaliou os
efeitos das caracteristicas dos fragmentos sobre
a comunidade total de formigas desconsiderando
que algumas caracteristicas bioldgicas, tais
como habito e grau de especializacao de habitat,
fazem com que diferentes grupos de espécies
de formigas respondam de maneira distinta aos
efeitos da fragmentacgdo (Lozano-Zambrano et al.
2009, Leal et al. 2012, Rocha-Ortega & Coronel-
Arellano 2019).

Dos 39 resultados dos efeitos de borda sobre
as formigas, 12 mostram efeitos negativos e trés
mostram efeitos positivos sobre a riqueza e/ou
abundancia, mas a maioria (N=24, ~61,5%) indica
que as formigas ndo sao afetadas (Figura 2a).
Esses 12 resultados indicando efeitos de borda
negativos estdo de acordo com os resultados de
estudos realizados em paisagens nao-urbanas
que encontraram que, devido as mudancgas
abiéticas e bidticas que ocorrem na borda,
espécies exOticas e generalistas sdo favorecidas
e excluem competitivamente espécies mais
associadas ao interior dos fragmentos (Golden &
Crist 2000, Vasconcelos & Bruna 2012, Caitano et
al. 2020), que foi justamente o que foi verificado
por alguns dos artigos aqui revisados (e.g
Bolger, 2007; Melo et al., 2021). Dos resultados
que mostram efeitos de borda positivos, dois
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Figura 1. Numero de resultados sobre os efeitos (a) de caracteristicas dos fragmentos de habitat e (b) da perda
de habitat sobre diferentes métricas ecolégicas de formigas em paisagens urbanas. Os resultados foram
categorizados como: 1) positivo, quando um aumento no valor da métrica da paisagem estava associado
a um aumento no valor da métrica ecoldgica; 2) negativo, quando um aumento no valor da métrica da
paisagem estava associado a uma reducao no valor da métrica ecoldgica; ou 3) neutro, quando nao foi
observado um efeito da métrica da paisagem sobre a métrica ecolégica. Um efeito positivo ou negativo ndo
necessariamente reflete um efeito favorédvel ou desfavoravel a conservacao das formigas.

Figure 1. Number of results on the effects (a) of habitat fragment’s characteristics and (b) of habitat loss on
ants in urban landscapes. Results were categorized as: 1) positive, when an increase in the landscape metric
was associated with an increase in the ecological metric; 2) negative, when an increase in the landscape metric
was associated with a decrease in the ecological metric; or 3) neutral, when there was no effect of the landscape
metric on the ecological metric. A positive or negative effect do not reflect a favorable or an unfavorable effect
for ant conservation.
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foram obtidos por Lessard & Buddle (2005) e
um por Bolger (2007). Lessard & Buddle (2005)
encontraram uma maior riqueza e abundancia
de formigas na borda do que no interior devido
a uma maior presenca de espécies exdticas na
borda do fragmento. J4 Bolger (2007) encontrou
uma maior abundancia de formiga-argentina na
borda. Sendo assim, esses trés resultados nao
indicam que os efeitos de borda sdo favoraveis
para as formigas, pois em geral a conservacdo de
espécies nativas é mais importante e as espécies
exdticas quando se tornam invasoras sdo uma
grande ameaca a conservacdo (Vermeij 1996). E
surpreendente que 24 resultados apontem para
uma auséncia dos efeitos de borda ja que de acordo
com a literatura esses efeitos alteram a estrutura
e composicdo da vegetacdo (Murcia 1995, Harper
et al. 2005) que sdo caracteristicas que afetam a
riqueza de espécies de formigas (Debuse et al.
2007, Klimes et al. 2012). No entanto, vale ressaltar
que, em paisagens urbanas, as comunidades
sdo majoritariamente formadas por espécies
generalistas (Morini ef al. 2007) que, em geral,
sdo mais resistentes a mudancas na estrutura e
composicdo da vegetacao (Santos et al. 2021).

Dos 28 resultados referentes aos efeitos
do tamanho do fragmento, 12 mostram que
as formigas sdo afetadas positivamente, dois
mostram que elas sdo afetadas negativamente e
14 mostram que o tamanho dos fragmentos ndo
afeta as formigas (Figura 2a). Estudos realizados
em paisagens naturais encontraram que quanto
maior o tamanho do fragmento maior a riqueza
(Vasconcelos et al. 2006) e diversidade funcional
de formigas (Leal et al. 2012). Além disso, quanto
maior o tamanho do fragmento mais similar é
a composicao da comunidade de formigas com
dreas de vegetacdo continua (Vasconcelos et al.
2006, Leal et al. 2012). Os efeitos negativos do
tamanho do fragmento sobre as formigas foram
encontrados por Gibb & Hochuli (2002) e Suarez
et al. (1998). Gibb & Hochuli (2002) observaram
que a riqueza de espécies de formigas era maior
em fragmentos menores devido a presenca de
espéciesoportunistas egeneralistas de habitatque
ocorrem com pouca frequéncia nos fragmentos
grandes, onde as condicdes ambientais e a menor
propor¢do de borda favorecerem as espécies
nativas. Ja Suarez et al. (1998) observaram uma
relacdo negativa entre a atividade de formiga-
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argentina e o tamanho dos fragmentos. Sendo
assim, esses resultados ndo indicam um efeito
negativo do tamanho dos fragmentos sobre as
formigas nativas, pois como as espécies exdticas
sdo desfavorecidas nos fragmentos maiores as
nativas sao favorecidas.

Alguns estudos, realizados em paisagens
rurais, também observaram que o tamanho do
fragmento ndo influencia as formigas (Santos
et al. 2006, Gomes et al. 2010). Santos et al.
(2006) encontraram que a formigas sdo mais
afetadas por caracteristicas ambientais locais,
como a quantidade de serapilheira, do que pelo
tamanho do fragmento. Esse foi o caso de dois
dos artigos aqui revisados que observaram que
caracteristicas ambientais locais como pH da
serapilheira, composi¢do do solo e porcentagem
de cobertura do dossel sdo fatores importantes
que afetam a riqueza e diversidade de formigas
(Angulo et al. 2016, Melliger et al. 2018). J&
Gomes et al. (2010) ndo encontraram um efeito
do tamanho dos fragmentos sobre as formigas,
o que elas justificam pelo fato de que a maioria
das espécies nao necessitam de grandes areas de
vida. No entanto, vale lembrar que as formigas de
correicdo, por necessitarem de grandes dreas de
vida, sdo mais sensiveis ao tamanho do fragmento
do que outras espécies, chegando a desaparecer
em fragmentos menores que 10 hectares (Lovejoy
et al. 1986). A maioria dos artigos considerados
nessa revisdo avaliaram o efeito do tamanho do
fragmento para toda a comunidade de formigas,
sem considerar a variacao do tamanho de area
de vida e outras caracteristicas biolégicas que
variam entre diferentes espécies.

Dos 15 resultados referentes aos efeitos do grau
de isolamento dos fragmentos de habitat sobre
as formigas, sete mostram que elas sdo afetadas
negativamente, um positivamente e sete mostram
que o grau de isolamento nao afeta as formigas
(Figura 2a). Esses sete resultados corroboram
com outros estudos realizados em paisagens
nao-urbanas que encontraram que o aumento do
grau de isolamento dos fragmentos tem efeitos
negativos sobre as formigas (Sobrinho et al. 2003,
Vasconcelos & Bruna 2012), pois o baixo fluxo
génico e a dificuldade de recolonizagdo podem
levar populacdes de espécies mais sensiveis a
extingao (Briihl er al. 2003, Vasconcelos & Bruna
2012). O resultado do efeito positivo do grau de
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isolamento dos fragmentos de habitat sobre as
formigas foi encontrado por Santos et al. (2019)
que observaram uma maior ocorréncia de
espécies exéticas em fragmentos mais isolados.
No entanto, fragmentos de habitat isolados
podem ser importantes na conservacdo das
formigas nativas, pois segundo Santos et al.
(2019), mesmo parques urbanos isolados podem
conter uma comunidade de formigas composta
principalmente por espécies nativas. Ja os sete
resultados que mostram que nio ha efeito do
grau de isolamento podem ser explicados pela
estratégia de dispersdo das formigas (Melo et
al. 2021). Melo et al. (2021), testaram o efeito do
grau de isolamento sobre formigas e aranhas e
observaram que as formigas ndo eram afetadas
enquanto as aranhas eram afetadas pelo grau de
isolamento. Os autores atribuiram essa diferenca
a forma como as formigas se dispersam através
do voo de acasalamento, permitindo com que
elas conseguissem ir de um fragmento de habitat
para outro com maior facilidade se comparado as
aranhas que precisam das correntes de ar para se
deslocar entre fragmentos.

De um total de 13 resultados dos efeitos da
urbanizacdo sobre as formigas, trés mostram
que elas sdo afetadas negativamente, trés
positivamente e sete demonstram ndo haver
influéncia da urbanizacdo sobre as formigas
(Figura 2a). Os trés resultados que indicam que
a urbanizacdao tem um efeito positivo sobre as
formigas analisaram a atividade, abundéancia
e ocorréncia da formiga-argentina (Suarez et
al. 1998, Bolger 2007, Mitrovich et al. 2010) uma
das 100 piores espécies exdticas invasoras do
mundo. Portanto, ao ter um efeito positivo sobre a
formiga-argentina a urbanizac¢do potencialmente
vai desfavorecer as formigas nativas. J4 é bem
documentado na literatura que a urbanizacio,
no geral, tem efeitos negativos sobre as formigas
e outros artrépodes terrestres (Vergnes et al.
2014, Fenoglio et al. 2020, Piano et al. 2020).
Sendo assim, é surpreendente que a maioria dos
resultados mostrem que a urbanizacio ndo tem
efeito sobre as formigas.

Dos cinco resultados sobre os efeitos do tempo
de isolamento dos fragmentos sobre as formigas,
um unico resultado mostra que a riqueza de
formigas nativas foi afetada negativamente
(Suarez et al. 1998) enquanto que quatro
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resultados sugerem que as formigas ndo foram
afetadas pelo tempo de isolamento (Figura 2a).
Suarez et al. (1998) observaram uma relacao
negativa entre a riqueza de formigas nativas
e o tempo de isolamento de fragmentos de
vegetacdo arbustiva localizados na Califérnia
(EUA). Os autores sugerem que quanto maior o
tempo de isolamento de um fragmento, maior é
a probabilidade da ocorréncia de extincdes locais
e como estas sdo muito raramente revertidas por
recolonizagdes, fragmentos isolados hd muito
tempo apresentam menor riqueza de espécies
do que fragmentos recém isolados. Um estudo
mais recente feito por Achury et al. (2021), que
nao foi considerado nessa revisdo, testou se
os efeitos observados por Suarez et al. (1998)
persistiram ap6s 21 anos. Segundo Archury et
al. (2021), depois de 21 anos todos os fragmentos
estavam igualmente pobres e houve um aumento
considerdvel das populagbes da formiga-
argentina (L. humile). Sendo assim, com aumento
no tempo de isolamento houve uma reducdo da
diversidade de formigas nesses fragmentos.

Os trés resultados referentes aos efeitos do
tempo de protecdo dos fragmentos sobre as
formigas sdo provenientes de um unico artigo
(Carpintero & Reyes-Lopez 2014). Desses trés
resultados, apenas um mostra que a composicao
de formigas foi afetada positivamente pelo
tempo de protecdo, enquanto os outros dois
mostram auséncia de efeito (Figura 2a). Segundo
Carpintero & Reyes-Lopez (2014), os parques
mais antigos possuem espécies que preferem
habitats menos perturbados, enquanto parques
mais novos sdo dominados espécies exdticas
e generalistas. O tempo de protecdo de uma
drea pode afetar positivamente a diversidade
de formigas, pois parques mais antigos e menos
perturbados estdo positivamente associados ao
maior acimulo de serapilheira, cobertura de
arbustos altos, cobertura de arvores e riqueza de
espécies de plantas, que sdo importantes fatores
para a manutencdo da diversidade de formigas
(Majer & Brown 1986).

Ja dos 16 resultados obtidos na escala da
paisagem, todos se referem aos efeitos da perda
de habitat sobre as formigas. Foram obtidos
quatro resultados que mostram que a perda
de habitat afeta negativamente as formigas e
um unico resultado mostrando que elas foram
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Figura 2. Ntuimero de resultados sobre os efeitos (a) de diferentes caracteristicas dos fragmentos de habitat
e (b) da perda de habitat sobre as formigas em paisagens urbanas. Os resultados foram categorizados como:
1) positivo, quando um aumento no valor da métrica da paisagem estava associado a um aumento no valor
da métrica ecoldgica; 2) negativo, quando um aumento no valor da métrica da paisagem estava associado a
uma reducao no valor da métrica ecoldgica; ou 3) neutro, quando néo foi observado um efeito da métrica da
paisagem sobre a métrica ecoldégica. Um efeito positivo ou negativo ndo necessariamente reflete um efeito
favoravel ou desfavordvel a conservacdo das formigas.

Figure 2. Number of results on the effects (a) of habitat fragment'’s characteristics and (b) of habitat loss on
ants in urban landscapes. Results were categorized as: 1) positive, when an increase in the landscape metric
was associated with an increase in the ecological metric; 2) negative, when an increase in the landscape metric
was associated with a decrease in the ecological metric; or 3) neutral, when there was no effect of the landscape
metric on the ecological metric. A positive or negative effect do not reflect a favorable or an unfavorable effect
for ant conservation.
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afetadas positivamente, mas €é importante
ressaltar que a maioria dos resultados (N=11,
~70%) mostra que a perda de habitat nao afeta
as formigas (Figura 2b). E surpreendente que a
maioria dos resultados obtidos aponte para uma
auséncia de efeito da perda de habitat sobre as
formigas em paisagens urbanas, visto que de
acordo com a literatura a perda de habitat tem
efeitos fortes e consistentemente negativos sobre
as formigas (Solar et al. 2016, Garcia-Martinez et
al. 2017). O dnico resultado indicando um efeito
positivo da perda de habitat sobre as formigas foi
obtido por Melliger et al. (2018) para espécies de
formigas generalistas de habitat. Sendo assim,
esse resultado nao indica necessariamente um
efeito positivo sobre as formigas, pois se a perda
de habitat favorece as espécies generalistas em
detrimento das especialistas possivelmente hé
uma perda de servicos ecossistémicos (Clavel et
al. 2011).

CONCLUSAO

Embora mais da metade dos resultados indique
que diferentes caracteristicas dos fragmentos
nao afetam as formigas, todos os resultados que
encontraram algum efeito indicam que os efeitos
deborda, graudeisolamento,urbanizacdoetempo
deisolamento dos fragmentos desfavorecem e que
o tamanho e tempo de protecdo dos fragmentos
favorecem a conservacdo das formigas em
paisagens urbanas. Ja para os efeitos da perda de
habitat a maioria dos resultados indica a auséncia
de efeito, enquanto alguns poucos resultados
indicam que esse processo desfavorece a
conservacao de formigas em paisagens urbanas.
Uma possivel explicacdo para que a maioria
dos resultados indique uma auséncia dos efeitos
da fragmentacado de habitat é que, em paisagens
urbanas, as comunidades de formigas dos
fragmentos de habitat sdo majoritariamente
formadas por espécies generalistas (Morini et al.
2007). Além disso, a maioria dos estudos avaliou
os efeitos da fragmentacao de habitat sobre a
comunidade total de formigas desconsiderando
que algumas caracteristicas bioldgicas, tais
como habito, grau de especializacao de habitat e
tamanhodedreadevida,fazem comquediferentes
grupos de espécies respondam de maneira
distinta aos efeitos da fragmentacao (Lozano-
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Zambrano et al. 2009, Leal et al. 2012, Rocha-
Ortega & Coronel-Arellano 2019). No entanto,
vale ressaltar que mais de 40% dos resultados
indicam algum efeito da fragmentacdo de habitat
sobre as comunidades de formigas, o que reforca
a importancia da mitigacao desses efeitos para a
conservacdo de formigas em paisagens urbanas.

Foram encontrados relativamente poucos
estudos em paisagens urbanas e apesar de
eles serem importantes e ajudarem a entender
melhor os efeitos da fragmentacdo de habitat
sobre formigas nessas paisagens, ainda existem
lacunas de conhecimento importantes a serem
preenchidas. Sdo necessdrios mais estudos com
formigas arboéreas, pois elas sdo mais sensiveis
aos efeitos da fragmentacdo do que as formigas
de solo, como ja observado em paisagens nao-
urbanas (Lozano-Zambrano et al. 2009, Rocha-
Ortega & Coronel-Arellano 2019). Os poucos
resultados encontrados na escala da paisagem
também demonstram que sdo necessdrios mais
estudos sobre os efeitos da perda de habitat e,
principalmente, sobre os efeitos da fragmentacgao
per se sobre as formigas. Por fim, sdo necessarios
mais paisagens urbanas,
principalmente nas regides tropicais onde se
concentra uma grande riqueza de formigas
(Kass et al. 2022) e onde estima-se um aumento
considerédvel da populacdo humana nos préximos
anos (Trzyna 2017). Portanto, entender os efeitos
da fragmentacdo de habitat em paisagens
urbanas nas regioes tropicais é fundamental para
a conservacao da biodiversidade.

estudos em
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