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RESUMO

Um dos principais desafios da ecologia € entender a dindmica dos organismos ao
longo do tempo em sistemas naturais. No entanto, a maioria dos estudos com
invertebrados de solo avaliaram a correlagcdo da composi¢cao e riqueza com as
variaveis ambientais no espago e nao ao longo do tempo. Neste estudo foram
analisados a congruéncia da composi¢cao de espécies entre as assembleias de
formigas coletadas em 2006 e 2012, ambas no periodo seco. Também foram
investigadas se as correlagdes entre a riqueza e composi¢do com algumas variaveis
ambientas sdo estaveis entre um intervalo de seis anos. As formigas foram
coletadas em 25 km? de floresta tropical de terra firme, em 30 parcelas de 250 m
distribuidas a cada 1 km. Foram utilizadas armadilhas de queda (Pitfall) a cada 25
m, totalizando 600 sub-amostras nos dois anos de coleta. O numero de espécies de
formigas identificado em 2006 e 2012 foi similar, 209 e 207 respectivamente. No
entanto, foi observada uma mudanca significativa na composi¢cao de espécies entre
0s anos, com apenas 115 espécies registradas nos dois eventos de coleta. Apesar
dessa mudanga na composigdo da assembleia de formigas, as correlagdes com a
porcentagem de argila, inclinagdo do terreno e volume de serapilheira se
mantiveram ao longo do tempo. A heterogeneidade ambiental na Reserva Ducke,
aqui representada basicamente por um gradiente topografico, pode regular a
dindmica temporal da composicdo de espécies. Em locais onde as condi¢des
ambientais provavelmente ndo sao um fator limitante para a nidificacdo e
estabelecimento das espécies de formigas (platés), fatores bidticos, como
competicdo entre espécies, podem desempenhar um papel mais importante nas
mudancas detectadas na composicado de espécies. A estabilidade das relagdes entre
a estrutura das assembleias de formigas e variaveis ambientais, sugere que a partir
do estabelecimento de séries historicas, sera possivel gerar modelos capazes de
explicar a distribuicdo das espécies ao longo do tempo e do gradiente topografico,
que devem ser levado em conta em estudos sobre disturbios no ambiente, de
espécies invasoras e sobre delimitagao de areas prioritarias para conservagao.

Palavras-chave: Argila, Inclinagdo, Gradiente ambiental, Liteira, Pitfall, Projetos
ecologicos de longa duragao.
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ABSTRACT

Temporal patterns of diversity: dynamic of ground-dwelling ant assemblages
(Hymenoptera: Formicidae) in 25 km? of Amazon forest

A maijor challenge in ecology is to understand the temporal dynamics of species in
natural systems. However, most studies with soil invertebrates evaluate the
correlation of composition and richness with environmental conditions in space, and
not through time. In this study we assessed the congruence between ant species
composition sampled in 2006 and 2012, during dry season. The correlations between
richness and composition with some environmental variables are stable between six
years were also investigated. Ants were collected in 25 km? of a tropical rainforest in
30 plots of 250 m, distributed every 1 km. Pitfall traps were installed every 25 m,
totaling 600 subsamples in both years. The number of ant species identified in 2006
and 2012 was similar, 209 and 207 respectively. However, the species composition
changed between years, with only 115 species recorded in the two sample events.
Despite this change in ant species composition, the correlations with the clay
content, slope and litter remained stable over time. Environmental heterogeneity at
Ducke Reserve, basically represented by a topographic gradient, may regulate the
temporal dynamics of species composition. In sites where environmental conditions
are probably not a limiting factor to establishment and persistence of most ant
species (plateaus), biotic factors such as competition between species, may be more
relevant for the species distribution over time. The stability of the relationships
between ant assemblages composition and environmental variables, suggests that
historical series may be able to generate temporal and spatial models to predict ant
species distribution, which should be taken into account in studies of environmental
disturbances, invasive species and on delimitation of priority areas for conservation.

Keywords: Clay, Slope, Gradient environmental, litter, Pitfall, International Long
Term Ecological Research
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1. INTRODUGAO

As florestas tropicais sdo reconhecidas pela sua biodiversidade e
dinamismo. Os fatores que promovem estas constantes mudangas séao
provenientes da agdo humana (e.g. emissdao de gases na atmosfera,
urbanizagdo, desmatamento) e mudangas naturais no espago e no tempo (e.g.
clareiras, sazonalidade climatica, tempestades) (Losos e Leigh Jr., 2004). Um
dos desafios fundamentais na ecologia € quantificar e prever as mudancgas
temporais na biodiversidade atribuiveis a ambas as causas, antropicas e
naturais (Dornelas et al., 2012). No entanto, separar as mudangas
antropogénicas de mudanga naturais nem sempre é facil, até porque existe
uma compreensao limitada de como as assembleias variam ao longo do tempo,
e 0s processos que estdo envolvidos nesta dinamica (Magurran et al., 2010).

Dentre os fatores que limitam o entendimento da dinamica em florestas
tropicais, a falta de estudos com delineamento experimental e protocolos de
coleta padronizados em grandes escalas destaca-se (Magnusson et al., 2005).
Na Amazoénia, apesar do crescente numero de estudos em mesoescala (25
km?) com diversos grupos de invertebrados, como pseudoescorpides (Aguiar et
al., 2006), formigas (Oliveira et al., 2009, Souza et al., 2009, Baccaro et al.,
2012), acaros oribatideos (Moraes et al., 2011), cupins (Dambros 2010;
Pequeno 2012), e baratas (Tarli, 2012), muita énfase é dada a padrbes de
distribuicdo e composigdo de espécies ao longo de gradientes ambientais. No
entanto, nenhum desses estudos buscou relacionar a composicéo e a estrutura
das assembleias ao longo do tempo ou mesmo se os padrdes de distribuicao
de espécies se mantém com o passar do tempo.

As formigas (Hymenoptera: Formicidae) séo insetos sociais e possuem
ampla distribuicdo geografica, com taxonomia e ecologia relativamente bem
conhecidas (Bolton, 1994). Sao consideradas organismos dominantes na
maioria dos ecossistemas terrestres (Stork, 1991), tanto em numero de
espécies, quanto em biomassa. Em alguns ecossistemas, como nas Florestas
Neotropicais, mais de 90 % da biomassa animal € composta por invertebrados,
destes, grande parte composto pelas formigas e cupins (Ellwood e Foster,
2002; Longino et al., 2002). As formigas podem modificar as caracteristicas

fisicas e quimicas do solo, participando na ciclagem de nutrientes (Lobry de



Bruyn, 1999; Sousa-Souto et al., 2007) e interagem com grupos de outros
invertebrados, fungos e plantas (Schultz e McGlynn, 2000). Além de sua
importancia ecoldgica, possuem uma sensibilidade as alteragbes no ambiente
(Dyer e Letourneau, 1999) e vivem em colbnias relativamente sésseis. Os
fatores acima citados, tornam as formigas modelos ideais para responder
questdes ecoldgicas (Kaspari e Weiser, 1999) ou serem usadas como
bioindicadores em programas de monitoramento ambiental (Brown, 1973;
Folgarait, 1998; Alonso e Agosti, 2000; Underwood e Fisher, 2006).

O estabelecimento e a persisténcia de uma espécie de formiga em um
local € uma complexa funcdo da disponibilidade de alimento, locais de
nidificacdo, presenca de espécies competidoras e predadores (Perfecto e
Vandermeer 1996; Kaspari, 1996), bem como de varidveis ambientais e
climaticas (e.g., topografia, umidade, temperatura) que regulam o0 acesso a
esses recursos (Levings, 1983; Kaspari e Weiser 2000; Vasconcelos et al.,
2003). No entanto, boa parte das varidveis ambientais geralmente esta
correlacionada entre si; por exemplo, o gradiente topografico na Amazoénia
Central, frequentemente esta correlacionado com caracteristicas do solo, onde
solos arenosos e mal drenados sao mais frequentes na parte de menor altitude
(baixios) e solos mais argilosos em partes com altitude mais elevada (plat6s)
(Chauvel et al., 1987). A porcentagem de argila por sua vez, tem uma forte
correlacdo negativa com a umidade no ambiente, especialmente no periodo de
menor precipitagdo, alterando a composicdo e aumentando a atividade das
formigas (Levings, 1983; Kaspari e Weiser, 1999). Oliveira et al. (2009),
trabalhando em mesoescala (25km?) em uma floresta de terra firme em
Manaus, Amazonas, Brasil, observaram os efeitos do teor de argila no solo e
da inclinacdo do terreno na riqueza e distribuicdo de espécies de formigas.
Neste estudo, a composicdo de espécies esteve correlacionada com o
conteudo de argila e aproximadamente metade das espécies foi encontrada
somente nos baixios ou nos platés, sugerindo que na area de estudo avaliada,
ndo ha uma homogeneidade ambiental e bibdtica e que existem algumas
espécies de formigas especialistas em uma parte do gradiente ambiental.

Outras variaveis ambientais importantes para as formigas, também
estdo correlacionadas com o gradiente topografico. Por exemplo, a liteira (ou

serrapilheira) fornece locais de nidificacdo ou area de forrageio para boa parte



das espécies de formigas nas florestas tropicais (Shik e Kaspari, 2012), e sua
quantidade e decomposi¢cdo esta correlacionada com o gradiente topogréfico.
O menor acumulo de liteira nas areas de maior declive em relacdo as areas
mais planas (Luizdo et al., 2004), forma, juntamente com a umidade, uma
variedade de microhabitats que influenciam a composicdo e riqueza das
assembleias de formigas do solo (Vasconcelos et al., 2003).

Em um dos poucos estudos em ambientes tropicais que buscou verificar
a manutencédo dos padrbes de distribuicdo das espécies ao longo do tempo,
Levings (1983) mostrou que as mudancas entre estacfes climaticas (seca e
chuvosa) estao correlacionadas com o niumero e a abundancia de espécies de
formiga de solo. Periodos ou locais mais Umidos possuem maior riqueza e uma
distribuicdo homogénea dos individuos entre as espécies. O stress por calor,
medido indiretamente por cobertura do dossel, afetou o padrdo de distribuicdo
da assembleia de formigas entre os sitios estudados como observado por
Levings (1983). Vasconcelos et al. (2008) coletando em savanas amazoénicas
localizadas no Estado do Para, Brasil, encontrou diferencas na riqueza e
composicdo de espécies entre coletas de 1998 e 2002 (<5 anos). Naquele
estudo, ha evidéncias que as mudancas temporais na estrutura da vegetacao
tenham afetado a populacdo de Solenopsis substituta, considerada uma
espécie chave para a area estudada. Os dois estudos anteriormente citados
foram executados na regido tropical, no entanto, o maior desconhecimento
sobre os fatores que determinam a diversidade de formigas ocorre em regides
com clima tropical (Jenkins et al., 2011). Nesses locais, as assembleias de
formigas provavelmente serdo mais afetadas pelas alteragBes climaticas,
comparado com regides de clima temperado (Jenkins et al., 2011).

Neste estudo, a composi¢ao, riqgueza e alguns aspectos da estrutura das
assembleias de formigas coletadas em anos diferentes foram comparadas. A
congruéncia das correlacdes entre fatores ambientais e a composi¢cdo das
assembleias de formigas ao longo do tempo também foram investigadas. Para
isso, foram utilizados métodos e escalas amostrais recomendados em
programas de monitoramento da biodiversidade, essenciais para subsidiar a

tomada de decisbes e as acdes de manejo.



2. OBJETIVOS

Avaliar a congruéncia entre a composigdo das assembleias de formigas

amostradas em estacio seca dos anos de 2006 e 2012.

Avaliar a distribuicdo das espécies de formigas ao longo de um gradiente

topografico nos anos de 2006 e 2012.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudo

O estudo foi realizado na Reserva Ducke, localizada no km 26 da
estrada Manaus-Itacoatiara (02°55’ e 03°01’ S, 59°53’ e 59°59’ W) (Figura 1).
Parte do material analisado neste estudo veio de coletas prévias de setembro
de 2006 (disponivel em: http://ppbio.inpa.gov.br), e outra parte coletado entre
junho a agosto 2012. Ambas as coletas ocorreram no periodo de menor
precipitacdo do ciclo anual. A disponibilidade dos dados e o apoio para a
realizacdo deste projeto fazem parte uma de uma iniciativa do Programa de
Pesquisas Ecoldgicas de Longa Duracdo (PELD), o qual tem como foco o
estabelecimento de sitios de pesquisa permanente em diversos biomas e
ecossistemas brasileiros, integrados em uma rede para o desenvolvimento e o
acompanhamento de pesquisas ecolégicas de longa duragdo. A Reserva
Ducke que faz parte do Sitio 1: Floresta Amaz6nica — Manaus.

0 10 km

Figura 1. Localizacdo da Reserva Ducke, com a cidade de Manaus ao Sul (Fonte:

www.ppbio.inpa.gov.br, acesso: 07 de novembro de 2011).

A Reserva Ducke é coberta por uma floresta ombrofila densa de terra
firme que grosseiramente pode ser diferenciada em platd, vertentes e baixio
(Ribeiro e Adis, 1999). Nas areas mais altas (platbés variando até 80 m de

altitude), ocorre predominio de Latossolo Amarelo, tornando-se mais arenoso a



medida que a inclinacdo aumenta e a altitude diminui. Os terrenos nas areas
mais baixas (baixios) estdo situados sobre solo Podzol Hidromérfico e séo
frequentemente alagados no periodo mais chuvoso (Chauvel et al., 1987). O
clima é tropical umido e a umidade relativa varia de 77 a 86%. A precipitacao
anual é de 3.017 mm, com maior volume de chuva entre 0os meses de
novembro a maio. A temperatura média anual é 25,5 °C, com pouca variacdo
ao longo do ano (Coordenacédo de Pesquisas em Clima e Recursos Hidricos
2011).

3.2. Delineamento amostral

O estudo foi realizado em um sistema de trilhas de 25 km? (Figura 2)
utilizada pelo Programa de Pesquisa em Biodiversidade (PPBio). O desenho
amostral seguiu o sistema RAPELD, que permite a realizacdo de
levantamentos rapidos (componente RAP, na sigla em inglés) e Projetos
Ecoldgicos de Longa-Duracao (componente PELD) (Magnusson et al., 2005). A
grade € constituida por um sistema de trilhas Norte-Sul e Leste-Oeste que d&o

acesso a 30 parcelas de 250 m de comprimento, em curva de nivel, espacadas

a cada 1 km.
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Figura 2. Sistema de trilhas que cobrem uma area de 25 km2, com parcelas de 250 metros
demarcadas, seguindo a curva de nivel do terreno, instalada na Reserva Ducke; e ilustracédo de
uma das parcelas com a distribuicdo dos pontos de coleta das sub-amostras (circulo)
(modificado de Souza, 2009).



3.3. Técnicas de coleta

Foram utilizadas armadilhas de queda (pitfall) para a coleta das formigas
(Figura 3). Em cada parcela, dez pitfalls foram instalados, um a cada 25 m
naquelas parcelas de 250 m, correspondendo a 300 sub-amostras na grade,
durante cada evento de coleta. A armadilha de queda correspondeu a um
recipiente de plastico de 8 cm de altura e 9,5 cm de didmetro (500 ml),
enterrado ao nivel do solo, contendo aproximadamente 100 ml de alcool, com a
finalidade de matar e conservar as formigas. Optou-se por colocar uma
protecdo armada sobre o recipiente para evitar a entrada de folhas e 4gua da
chuva. A armadilha foi deixada em campo por 48 h (Bestelmeyer et al., 2000).

A armadilha tipo pitfall foi selecionada visando obter maior
representatividade da assembleia de formigas, visto que na Amazbnia, essa
técnica de coleta € eficiente para capturar uma porcentagem de espécies
semelhante a combinacdo de varios outros métodos, com isso € capaz de
recuperar padrbes de distribuicdo espacial economizando tempo e esforco
(Souza et al., 2012).

Figura 3. Armadilha pitfall utilizada para a captura das formigas. A protecdo acima do copo

coletor evita a entrada de folhas e agua da chuva, mas nao atrapalha a captura das formigas.



3.4. Transporte, triagem e identificagao

O material coletado foi acondicionado em recipiente contendo &lcool 70% e
transportado ao Laboratorio. Apds esse processo, cada amostra foi triada com
auxilio de microscopio estereoscopico, e preservado em recipientes com alcool
90%. Parte desse material foi montando em triangulos e alfinetes
entomoldgicos para facilitar a identificagdo e, a partir destes, foi organizada
uma colecdo de referéncia. As formigas foram identificadas em espécies e
morfoespécies, através de comparacfes com material depositado na Colecéo
de Invertebrados do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazébnia (INPA). Os
morfotipos estdo padronizados de acordo com coletas realizadas em 2006
(Souza, 2009). Toda a identificacdo foi feita com base na casta de operarias,
visto que estas indicam o estabelecimento de colénia no local. O material
proveniente da coleta de 2012 ser& depositado como testemunho biolégico na
colecéo de invertebrados do INPA.

3.5. Variaveis ambientais

As variaveis ambientais selecionadas para o estudo foram acessadas no
banco de dados do PPBio, disponiveis na pagina: www.ppbio.inpa.gov.br, onde
o protocolo de coleta (Metadata) para cada variavel esta descrito em detalhes.

O gradiente topografico foi representado pelas variaveis:

(1) Declividade do terreno: mensurada em abril e setembro de 2001, a
partir de seis medidas (pontos) distanciadas a cada 50 m ao longo da parcela;

(2) Porcentagem de argila: determinada a partir de analises fisico-
quimicas de amostras de solo coletadas em marcgo e abril de 2008, a partir de
seis medidas (pontos) distanciadas a cada 50 m ao longo da parcela.

Além de verificar respostas da assembleia de formigas frente variaveis
ambientais estaveis na escala de tempo investigada (seis anos), foi incluida no
modelo uma variavel dinamica, o volume de liteira, coletado em 2012 da
mesma forma que foi amostrado em 2006. Em ambas as coletas, um balde
plastico graduado foi usado para estimar o volume liteira peneirado,

proveniente de uma coleta com extratores Winkler. Em cada parcela, dez
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pontos, distanciados 25 m entre si, cada um com 1 m? de liteira, foram
peneirados e o material retido na peneira foi mensurado. A média do volume de
liteira por parcela foi usada como variavel preditora na determinagdo da
composic¢ao e riqueza de formigas em cada evento de coleta. O termo liteira é
definido neste estudo como o sistema que se forma acima do solo, resultado do
acumulo de residuos organicos, principalmente de origem vegetal (folhas,
caules, frutos e sementes). As meédias e variagbes do gradiente ambiental

analisado neste estudo estao descritas a seguir (Tabela 1).

Tabela 1. Média e variagao das variaveis ambientais na Reserva Ducke.

Variaveis ambientais Unidade Média Variacao

Argila % 42.58 1.62 - 87.26
Inclinagéo Graus ° 8.48 0.67 - 26.33
Volume de liteira 2006 m?3 7.39 4.30-10.40
Volume de liteira 2012 m?3 5.19 3.65-6.83

3.6. Analises dos dados

3.6.1. Padrdes de diversidade das assembleias de formigas

As distribuicdes das espécies de formigas registradas nos dois periodos
na Reserva Ducke (30 parcelas) foram analisadas usando dados de presenca e
auséncia, e ocorréncia por parcela. Dados de ocorréncia correspondem ao
namero de sub-amostras em que cada espécie ocorreu, podendo variar de 0 a
10, por espécie em cada parcela. A utilizacdo dos dados de nuamero de
individuos (abundancia) ndo é recomendada para a maioria dos estudos
ecolégicos com formigas. Esse fato ocorre devido a condicdo social, formas de
forrageamento e recrutamento, variedade de formas e distribuicdo dos ninhos,
gue tende a enviesar o0s resultados para espécies com coldnias mais
numerosas (Longino et al., 2002).

Para estimar e comparar o numero de espécies registradas na Reserva

Ducke em cada evento de coleta, foram feitas analises de rarefacdo baseadas
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ocorréncias das espécies (Gotelli; Colwell, 2001). Neste procedimento foi
utilizado o método Mao Tao, que distribui os registros de ocorréncia de forma
aleatdria eliminando os efeitos da ordem de registro na taxa de acumulo de
espécies. Em seguida, o numero de espécies € computado de forma
cumulativa a partir de novos registros. Além das curvas de rarefacdo, foi
estimado o namero total de espécies na area através do estimador de riqueza
ICE (Incidence-based Coverage Estimator). Esse tipo de estimador, se baseia
no conceito estatistico de cobertura de amostra, uma forma de quantificar a
raridade a partir da soma das probabilidades de encontro das espécies
observadas, dentro do total de espécies presentes mas ndo observadas
(Colwell e Coddington, 1994).

O termo raro utilizado neste estudo foi atribuido as espécies com
ocorréncia acidental, ou pelo método de coleta escolhido ou pela sua auséncia
no local e tempo amostrado. Portanto a raridade foi quantificada pelo niumero
de singletons (espécies com um unico individuo), doubletons (espécies com
somente dois individuos) uniques (espécies que s6 ocorreram em uma Unica
parcela) e duplicates (espécies que ocorreram somente em duas parcelas).
Assembleia foi tratada neste estudo como um subgrupo da comunidade
composto por espécies taxonomicamente proximas (Fauth et al., 1996), neste
caso espécies pertencentes a familia Formicidae.

A dimensionalidade da assembleia coletada em cada ano, foi reduzida
através de andlises de coordenadas principais (PCoA, na sigla em inglés)
usando dados de ocorréncia. A PCoA é uma técnica de ordenacdo multivariada
que reduz as informa¢cdes de um conjunto de dados a um ou mais eixos
multivariados. Neste estudo, utilizou-se os dois primeiros eixos de cada
ordenacdo. Essa técnica permite a visualizacao e interpretacdo de padrées no
espaco e no tempo. Com a composi¢cao das assembleias amostradas nos dois
anos, foram realizadas andlises de variancia multivariada néo paramétrica
(npMANOVA) (Anderson, 2001) com os dois eixos de cada ordenacgéo (PCoA)
como variaveis dependentes e o0s eventos de coleta como variavel

independente.
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3.6.2. Efeito dos gradientes ambientais

Regressbes multiplas para cada ano de coleta (2006 e 2012) foram
usadas para investigar o papel de variaveis ambientais na manutencdo do
ndamero de espécies de um local. Nessas analises, 0 numero de espécies de
formigas coletadas por parcela (riqueza) foi a variavel dependente e argila,
inclinacdo do terreno e volume de liteira foram as variaveis independentes.

A andlise de redundéancia (RDA, na sigla em inglés) foi utilizada para
detectar o quanto da mudanca na varidvel resposta (matriz da composicao de
espécies) pode ser explicado pelas varidveis ambientais e determinar se as
variaveis correlacionadas com a assembleia de 2006 sdo as mesmas em 2012.
RDA é uma extensao direta da analise de regressdo multipla para modelar os
dados de resposta multivariada (Borcard et al., 2011). A significancia estatistica
dos modelos de RDA foi estimada por 999 permutacbes por teste. Nesta
analise foram utilizados dados de ocorréncia por parcela das espécies de
formigas.

Para investigar o papel de varidveis ambientais na dindmica das
assembleias de formigas, foram calculadas as distancias euclidianas dos
scores gerados pelos eixos da PCoA para cada parcela entre os anos. Os
valores obtidos foram usados como varidvel dependente em uma regressao
multipla usando somente as variaveis estaveis (argila e inclinacdo) como
independentes. Essa regressdo permitiu apontar em que parte do gradiente
ambiental analisado ocorreu as maiores mudancas de composicdo entre o
intervalo de tempo de seis anos.

As andlises de rarefacdo e estimativa de riqueza foram realizadas no
programa EstimateS (Versao 9; Colwell, 2013), ordena¢bes multivariadas e
demais andlises foram realizadas no programa estatistico R (Versdo 3.0, R
Core Team, 2013) utilizando os pacotes estatisticos Car (Fox e Weisberg,
2011), Plotrix (Lemon, 2006), TeachingDemos (Snow, 2013) e Vegan (Oksanen
et al., 2013).
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4. RESULTADOS

4.1. Composicao das assembleias de formigas

Nos anos de 2006 e 2012 foram coletadas 13.801 formigas, distribuidas
em 54 géneros e 301 espécies e morfoespécies (Tabela 2). Essas formigas
pertencem a 11 subfamilias: Amblyoponinae, Cerapachyinae, Dolichoderinae,
Ecitoninae, Ectatomminae, Formicinae, Myrmicinae, Paraponerinae, Ponerinae,
Proceratiinae e Pseudomyrmicinae. A maioria das espécies e géneros faz parte
da subfamilia Myrmicinae (63%). Paraponerinae foi coletada apenas em 2006 e
Proceratiinae apenas em 2012 (Apéndice 1).

O numero de géneros coletados nos dois anos foi similar (Tabela 2),
porém apenas 70% (38) dos géneros foram compartilhados entre os dois
eventos de coleta. Os géneros com maior numero de espécies em 2006 foram
Pheidole (54), Crematogaster, Trachymyrmex (13), Camponotus (10),
Hypoponera, Strumigenys (8) e Odontomachus (7). Em 2012, Pheidole
continuou com o0 maior numero de espécies (68), mas seguida por
Pachycondyla (12), Gnamptogenys (9), Trachymyrmex (9), Camponotus,
Crematogaster e Hypoponera (8).

A riqueza também foi semelhante entre os periodos. Em 2006, os 7.739
individuos foram distribuidos em 209 espécies e morfoespécies, apenas duas
espécies a mais que 2012 (resultantes de 6.062 formigas operarias). As trés
espécies mais frequentes em 2006 foram Crematogaster tenuicula que ocorreu
em 29 parcelas, Trachymyrmex sp.5 (23) e Ectatomma lugens (21). Em 2012,
C. tenuicula continuou sendo a espécie mais frequente ocorrendo em 28
parcelas, mas desta vez seguida por Strumigenys sp.1l (26) e Blepharidatta
brasiliensis (24). O numero de espécies exclusivas em cada periodo foi
semelhante, sendo 94 em 2006 e 92 em 2012. De modo geral, as propor¢des
de singletons, doubletons, uniques e duplicates foram similares nos dois

periodos estudados (Tabela 2).
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Tabela 2. Assembleias de formigas de liteira coletadas em 30 parcelas em 2006 e 2012 com

pitfall na Reserva Ducke.

Descricao dos Dados Anos

2006 2012 2006 + 2012
Géneros 47 45 54
Géneros exclusivos 9 7 -
Géneros compartilhados - - 38
Espécies 209 207 301
Espécies exclusivas 94 92 -
Espécies compartilhadas - - 115
Singletons (%) 66 (31.58) 80 (38.65) 98 (32.56)
Doubletons (%) 31 (14.83) 20 (9.66) 32 (10.63)
Uniques (%) 70 (33,49) 81(39,1) 101 (33,55)
Duplicates (%) 29 (13,88) 28(13,53) 35 (11,63)

4.2. Curvas de rarefacao e estimativas de riqueza

Apesar das duas amostragens diferirem quanto a composicdo de

espécies de formigas, as taxas de incremento de espécies foram semelhantes

(Figura 4). Como se espera para um grupo megadiverso como as formigas,

tanto em 2006 como em 2012, o esforgco empregado nédo foi suficiente para

estabilizar a curva de acumulo de espécies. No entanto, estima-se que mais de
75% do numero total de formigas (ICE: 400,95) foi coletado (Figura 5). Em

2006, o numero de espécies coletadas representou 75% (277) do valor

estimado, enquanto que em 2012, a riqueza de formigas amostrada

representou 66% (312) do numero de espécies estimado.
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Figura 4. Curva de acumulo de espécies de formigas de liteira coletadas com pitfall nos anos

de 2006 e 2012 na Reserva Ducke. Linha pontilhada representa o intervalo de confianga (95%).
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ICE) e do acumulo de espécies de formigas de liteira coletadas com pitfall em 2006 e 2012 na

Reserva Ducke. Linha pontilhada representa o intervalo de confianga (95%).
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4.3. Mudangas na composi¢cao das assembleias de formigas

O numero de espécies por parcela variou de 26 a 46 em 2006 e de 20 a
54 em 2012. Existiu pouca congruéncia entre o numero de ocorréncias por
parcela das espécies comuns aos dois anos (Figura 6). Algumas espécies
diminuiram sua ocorréncia por parcela abruptamente em 2012, como é o caso
de Nylanderia sp.1, porém o oposto ocorreu com Solenopsis sp.3 que esteve

presente em 15 parcelas a mais em 2012 (Apéndice 1).
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Figura 6. Numero de parcelas que cada espécie de formiga foi capturada nos anos de 2006 (barras cinzas) e 2012 (linhas pretas). As espécies estao ordenadas

de acordo com as 60 espécies mais comuns em 2006 (ordem decrescente).
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A composicao da assembleia de formiga coletadas em 2006 foi diferente da
composicdo de espécies coletada em 2012 (npMANOVA r? = 0,12; f= 8,07; p=
0,001). Essa diferenca pode ser visualizada na figura com os dois primeiros eixos da
PCoA (Figura 7), os quais capturam 21% da variancia dos dados de composicdo. A
diferenca (dissimilaridade) entre as assembleias de formigas foi capturada
principalmente pelo primeiro eixo da analise de coordenadas principais (Figura 7).
As medidas de dissimilaridade para as mesmas parcelas em anos diferentes

variaram de 0,20 a 0,52 (média= 0,38) usando distancia euclidiana.

D-S _ ....-....-....-....-....-....-.

0.2

PCoA 2

PCoA 1

Figura 7. Ordenacdo usando PCoA para dados de ocorréncia por parcela das espécies de formigas
registradas em 2006 e 2012, nas 30 parcelas da Reserva Ducke. As linhas pontilhadas representam
as respectivas distdncias em linha reta (distancia euclidiana) entre as mesmas parcelas em anos

diferentes. Os dois eixos explicam 21% da varidncia dos dados originais de composic¢ao.
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4.4. Respostas aos gradientes ambientais

As respostas da riqueza e composi¢do de espécies em relagdo as variaveis
estaveis (teor de argila e inclinacdo do terreno) quanto para a variavel dinamica
(volume de liteira) e 0 numero de espécies por parcela foram semelhantes nos dois
eventos de coleta. Nos dois periodos de tempo estudados as varidveis ambientais

selecionadas nao influenciaram a riqueza de formigas por parcela (Tabela 3).

Tabela 3. Relagcdo da riqueza das assembleias de formigas de liteira amostradas com pitfall em
fungéo das variaveis ambientais (teor de argila, inclinagdo do terreno e volume de liteira) nos anos de
2006 e 2012 na Reserva Ducke.

Argila Inclinagdo Liteira

Ano R2 F -global
(D) (D) (0) g

2006 0,7782 0,0608 0,0561 0,2286 2,568 0,0761

2012 0,3280 0,7440 0,2030 0,1264 1,254 0,3105

No entanto, mesmo com a alta taxa de substituicdo de espécies entre 0s
anos, a composicao de espécies nos dois periodos estiveram correlacionadas de
forma similar com as variaveis ambientais. Ocorrendo apenas uma mudanca da
resposta da variavel dinamica (volume de liteira), que em 2006 influenciou a
assembleia (p < 0,05) e em 2012 nado teve correlagdo com a composicado da
assembleia de formigas (p= 0,076) (Tabela 4).

Tabela 4. Proporgdo da variancia da composigdo de espécies de formigas de solo coletadas com
pitfall, explicada pelas variaveis ambientais (argila, inclinagdo e volume de liteira) por analises de

redundancia (RDA) para os anos de 2006 e 2012 na Reserva Ducke.

Argila  Inclinacéo Liteira
(p parcial) (p parcial) (p parcial)
2006 0,001***  0,002** 0,018* 0,2096  0,005**
2012 0,001***  0,019* 0,076 0,1658  0,005**

Ano RDA P

Valores de p < 0,001%*; p < 0,01**; p < 0,05*

O modelo de regressdo multipla explicou 52% da variancia dos dados da
composicdo de espécies entre os dois anos (r’= 0,52; p < 0,04). O teor de argila,

explicou 5% na variacdo da composicédo das assembleias entre os anos (r>= 0,05; p
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< 0,01). As parcelas com menores distancias (com composi¢cdo mais similar) se
agruparam no inicio e no final do gradiente de argila, porém com variacdo ao redor
da tendéncia central (Figura 8). A inclinacdo explicou a maior parte da variacao na
composicdo das assembleias entre os periodos estudados (r>= 0,50; p < 0,01).
Parcelas com composicdo de espécies mais diferente se agruparam no comeco do
gradiente, que representa locais mais planos, enquanto, parcelas mais similares
estao distribuidas ao longo de todo o gradiente (Figura 8). De maneira em geral, as
parcelas com maior substituicdo de espécies foram aquelas situadas em locais mais

argilosos e mais planos.
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Figura 8. Graficos parciais da relagdo entre a diferenga da composigao de espécies de formigas entre
2006 e 2012 em fungdo das variaveis argila (r’= 0,08; F1,112= 10,75; p< 0,01) e Inclinagédo do terreno
(r2= 0,50; F1,112= 112,9; p< 0,01), nas 30 parcelas da Reserva Ducke. A linha pontilhada indica a

tendéncia central da distribuicdo dos residuos.
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5. DISCUSSAO

5.1. Composigao e estrutura das assembleias de formigas

Myrmicinae foi predominante em termos de numero de espécie, tanto em
2006 como em 2012; essa subfamilia de formigas € mais especiosa na regido
Neotropical, e abrange espécies generalistas, especialistas, predadoras e
cultivadoras de fungos. Consequentemente, Myrmicinae engloba espécies com
requisitos e papeis ecologicos diversos, além de explorar os variados recursos
existentes em uma area de floresta tropical (H6lldobler e Wilson, 1990).

Os géneros Pheidole, Crematogaster e Camponotus sdo os mais prevalentes
no mundo e os mais diversos (Ward, 2000; Wilson, 2003), ndo por acaso estao entre
0s mais frequentes nas amostras de diversos estudos com formigas de liteira (Wilkie
et al., 2010, Castro et al., 2012; Miranda et al., 2012). A dominancia de Pheidole
ocorre pelo habito predominantemente generalista (Andersen, 1997) e seu eficiente
recrutamento, o que lhe permite dominar os recursos alimentares e excluir de
maneira eficiente seus competidores (Fowler, 1993). Neste estudo 28,6% das
espécies coletadas pertenceram ao género Pheidole, que também foi o mais diverso
em 2006 e 2012, representando 25,8% e 32,9% das espécies coletadas em cada
ano, respectivamente. Neste estudo, pelo menos uma espécie de Pheidole ocorreu
em todas as parcelas nos dois periodos amostrados, evidenciando sua alta
diversificacdo em explorar os mais variados recursos e condigdes existentes nos 25
km? desta floresta tropical.

Apesar de Pheidole ser o género mais diverso, Crematogaster tenuicula foi a
Gnica espécie que ocorreu em todas as parcelas nos dois anos de coleta
combinados. Colbnias desta espécie constroem ninhos poliddmicos, onde uma
colbnia ocupa diversos locais de nidificacdo e se mantem interligada por trilhas
quimicas (Longino, 2003). Normalmente espécies com colbnias poliddmicas
possuem uma capacidade de recrutamento eficiente, além de um comportamento
agressivo e territorialista na obtencdo de recursos (Longino, 2003, Baccaro et al.,
2010). Dessa forma, as col6nias de C. tenuicula podem ocupar uma area maior no

solo da floresta explicando sua alta frequéncia nesse estudo.
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5.2. Riqueza e esforg¢o de coleta

Nos dois periodos amostrados, quase metade das espécies foi representada
por um ou dois individuos (singletons e doubletons). Porcentagens altas de espécies
de formigas consideradas raras em amostragem sao comuns em estudos realizados
em florestas na regido Amazénica (Souza et al., 2012, Vasconcelos et al., 2009). As
espécies consideradas raras em levantamentos sdo geralmente associadas a
probabilidade de ocorréncia da espécie no local e tempo determinado, bem como
pelo método de coleta empregado (Espirito-Santo et al., 2009). Vale destacar que
dos uniques e duplicates, boa parte dos registros € composto naturalmente por
singletons e doubletons. No entanto, uma pequena parte desses registros, como por
exemplo Acanthostichus sp.1, Gnamptogenys moelleri e Pheidole sp.48 sé&o
espécies que ocorreram em determinadas condi¢cdes existentes em uma ou duas
parcelas da reserva, possivelmente espécies especialistas de habitats.

Harada e Ketelhut (2009) compilaram trabalhos realizados até 1999 com
formigas, na Reserva Ducke, obtendo um total de 40 géneros e 247 espécies. No
entanto, 61% das espécies coletadas correspondeu a coletas com fumigacédo, uma
técnica que prioriza espécies que habitam o dossel da floresta e subestima o
namero de espécies que forrageiam no solo, as formigas de liteira. Trabalhos mais
recentes foram realizados na area (Fagundes, 2003; Oliveira et al., 2009; Baccaro et
al., 2010) revelando uma riqueza muito maior devido aos diferentes microambientes
formados pelas variagcdes geomorfoldgicas, pedoldgicas e vegetacionais existentes
na reserva. O numero de espécies de formigas coletadas nos dois anos estudados
se assemelha a numeros ja registrados para areas de floresta tropical (Oliveira et al.,
2009, Miranda et al., 2012, Souza et al., 2012) e superior a areas com vegetacao
aberta (tipo savana) na regido amazénica (Vasconcelos et al., 2003, Peixoto et al.,
2010).

Uma forma de avaliar o esforco empregado no campo e gerar estimativas da
diversidade local é através da construcdo de curvas de acumulo de espécies
(Colwell e Coddington, 1994). Como esperado, em nenhum dos anos deste estudo a
curva atingiu a assintota, teoricamente, isso significa que um maior esfor¢co de coleta
necessita ser empregado para amostrar todas as espécies (Gotelli e Colwell, 2001).
No entanto, em nenhum dos taxons megadiversos, como formigas, essa curva

chega a uma saturacéo (Gotelli et al., 2011). Longino et al. (2002), relata que em
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mais de 30 anos de coletas, em uma reserva bioldgica na Costa Rica, nunca foi
coletado todas as espécies da area, sendo que a cada nova amostragem, novas
espécies foram catalogadas, em alguns casos até mesmo espécies novas para a
ciéncia. Neste estudo coletamos aproximadamente 75% das espécies estimadas
para a area (ICE). A diferenca entre o observado e o estimado foi maior em 2012,
possivelmente pelo maior numero de uniques e duplicates registrados no periodo
recente. As curvas de acumulo de espécies de 2006 e 2012 foram similares,
chegando a coincidir o intervalo de confianga uma da outra. Taxas de incremento de
espécies semelhantes foram encontrados por Vasconcelos et al. (2003) em um
intervalo de quatro anos entre os eventos amostrais.

A pequena variacdo no numero de espécies entre 0os anos neste estudo pode
estar relacionada com a relativa estabilidade do ambiente e com o nicho que as
formigas ocupam. Boa parte das formigas amostradas na area podem ser
classificadas como generalistas (Silva e Branddo, 2010). Consequentemente,
mudancas no numero de espécies entre eventos de coleta em ambientes
relativamente estaveis, como as florestas de terra-firme ndo séo esperados. De fato,
modificacdes drasticas no niumero de espécies de formigas sdo encontradas quando
ocorre grande alteracdo ambiental, como apds conversao de terras ou corte total de
arvores (Puntilla et al., 1991; Watt et al., 2002; Gomez et al.,, 2003) ou entre
ambientes com estrutura e dinamica claramente diferentes (i.e. savanas e florestas;
liteira e subsolo) (Vasconcelos et al., 2003, Peixoto et al., 2010, Silva e Silvestre,
2004).

Além de relativamente estavel ao longo do tempo, 0 nimero de espécies de
formigas néo foi influenciado por nenhuma das variaveis ambientais selecionadas
(argila, inclinacdo e volume de liteira). Esse resultado se manteve, para os dois
eventos de coleta. Em conjunto com as curvas de rarefacdo, esses resultados
sugerem que fatores abi6ticos ndo sdo importantes para determinar o numero de

espécies de formigas de um local ou ao longo do tempo.
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5.3. Composigao e distribuicdo de espécies ao longo do gradiente

Ao contrario da riqueza, a composicdo das assembleias de formigas
amostradas em 2006 e 2012 foi diferente e correlacionada com gradiente
topografico. O gradiente topografico € um importante preditor para a distribuicdo de
espécies de diversos grupos taxonémicos na Amazo6nia Central, como as plantas
(Costa et al., 2005, Drucker et al., 2008), sapos (Menin et al., 2007), serpentes
(Fraga et al., 2011), aves (Bueno et al., 2012) e também formigas (Vasconcelos et
al., 2003; Oliveira et al., 2009). Nestes estudos o gradiente topografico (altitude,
argila e inclinagéo) é utilizado por representar variagbes microclimaticas capazes de
explicar o padréo de distribuicdo das espécies. Porém em nenhum destes trabalhos
foi possivel verificar se estas respostas sdo estaveis ao longo do tempo. Os
resultados sugerem que independente da identidade das espécies (mais de 60% da
composicdo de espécies mudou entre 0os anos), o gradiente € um preditor estavel da
estrutura das assembleias de formigas.

Na Reserva Ducke as parcelas foram dispostas de forma a captar o0 maximo
da variabilidade edéfica e topografica de uma floresta tropical de terra-firme. A
mudanga da composi¢cdo das assembleias de formigas entre os dois eventos de
coleta estiveram correlacionadas com o gradiente topografico. A porcentagem de
argila no solo explicou apenas 5 % da variancia dos dados de composicdo. Nas
parcelas mais arenosas (baixios), houve grande variacdo na composicdo de
espécies de formigas entre os anos. De maneira em geral, 0os baixios sao
frequentemente considerados como locais dindmicos, devido a flutuacdo do nivel da
agua nas areas mais proximas aos corpos d’agua (Tuomisto e Poulsen, 2000). O
distarbio causado pela flutuacdo do lencol freatico nas areas mais baixas, pode
responder por parte da variagdo na composicdo de espécies de formigas entre os
periodos. No entanto, a mudanca da composi¢ao nos platds foi em média maior que
nos baixos, indicando que a dinadmica das assembleias de formigas em areas mais
argilosas é maior.

A inclinacdo por outro lado, explicou 50 % da variancia na composicao de
espécies entre anos. Em locais inclinados (vertentes) observa-se um menor acumulo
de liteira, maior espacamento entre as arvores devido a taxa de mortalidade de
arvores e maior formacéo de clareiras (Toledo et al., 2011), consequentemente a

composicdo de espécies vegetais é diferente de areas mais planas (Oliveira et al.,
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2008). Essas mudancas nas condigcdes ambientais podem selecionar ou limitar o
estabelecimento de determinadas colonias de formigas, favorecendo algumas
espécies em detrimento de outras. Nos locais mais inclinados, a taxa de substituicao
de espécies foi menor, sugerindo que o nimero de espécies capaz de estabelecer e
persistir nessa faixa de condi¢des € reduzido. Areas mais altas e planas sdo mais
estaveis ambientalmente, e as mudancas observadas na composi¢cdo de espécies
de formigas nestes locais podem ser influenciadas por outros fatores, como a
interacOes entre espécies (e.g. dominancia e competicao).

As Interagbes competitivas sdao um dos mais importantes mecanismos de
estruturacdo das assembleias de formigas em ambientes naturais (Hdélldobler e
Wilson, 1990; Albrecht e Gotelli, 2001). Em locais onde as condi¢cdes ambientais n&do
sdo um fator limitante, as relacbes de dominancia podem ganhar importancia
(Tilman 1982, Andersen 1992, Baccaro et al., 2010). Os resultados sugerem que a
heterogeneidade ambiental na Reserva Ducke, aqui representada por um gradiente
topografico, pode regular a dindmica temporal da composicdo de espécies de
formigas. Em locais onde as condicdes ambientais ndo sdo um fator limitante, como
as florestas de terra-firme, fatores bioticos podem ser determinantes para explicar as
mudancas na composi¢do de espécies. No entanto, é importante investigar se 0s
padrées observados podem se manter ao longo do tempo. A partir do
estabelecimento de séries historicas, sera possivel gerar modelos capazes de
explicar a distribuicdo das espécies em varios niveis do gradiente. Esses modelos
provavelmente ndo serdo capazes de prever a identidade das espécies em um dado
momento, mas serdo Uteis em estudos sobre distlrbios no ambiente, de espécies
invasoras e para fornecer informa¢des importantes para a delimitacdo de éareas

prioritarias para conservacao.
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6. CONCLUSOES

A riqueza e a taxa de incremento de espécies de formigas de liteira foram
similares, mas a composi¢do da assembleia de formigas na Reserva Ducke mudou
significativamente entre os eventos amostrais. Em conjunto, esses resultados
sugerem que, nesses locais, a auséncia de algumas espécies € compensada pela
ocorréncia de outras, mantendo alguns componentes da assembleia e o namero
estavel de espécies na area.

Mesmo com toda dinamica constatada no ambiente (floresta ombréfila densa)
e na composicdo das assembleias de formigas, os padrdes de distribuicdo de
espécies de formigas ao longo do gradiente ambiental (argila, inclinacdo e volume
de liteira) se mantiveram com o passar do tempo (seis anos). Nao obstante, a area
de estudo mostrou-se distinta dentro das paisagens que a compde ao longo do
gradiente topogréfico, sugerindo que nesses locais, fatores abidticos sdo capazes de
explicar as mudancas na composicao de espécies de formigas de liteira no ambiente
e ao longo do tempo. Na auséncia de limitacfes por parte do ambiente (locais mais
estaveis), fatores bioticos devem ser considerados na busca de explicacdes para a
taxa de substituicdo de espécies ao longo do tempo.
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7. PERSPECTIVAS E IMPLICAGOES

Pesquisas recentes na Amazobnia tém levado em consideracdo a influéncia
das zonas riparias (baixios) na diversidade local das espécies. Por sofrerem
frequentes pressfes antrOpicas e por serem fundamentais para conservacao dos
recursos hidricos, fauna e flora regional, as zonas ripérias séo legalmente protegidas
no Brasil. Embora ndo ha um consenso entre os diversos grupos taxonémicos
guanto ao incremento na riqueza local, os baixios normalmente abrigam espécies
diferentes das areas ndo riparias. Os resultados deste trabalho evidenciaram uma
nova faceta nesse topico: a variabilidade na composicdo de espécies ao longo do
tempo. Apesar de inUmeros trabalhos evidenciarem que o ambiente nos baixios é
mais dinamico que os platés, os resultados este trabalho sugerem que nas areas
nao riparias (platds) a composi¢cao das assembleias de formigas foi mais distinta
entre os anos. Novos estudos que busquem descrever a dindmica das espécies
nesses ambientes sdo importantes para entender como a diversidade muda ao
longo do tempo e assim auxiliar acdes de conservagdo, manejo fornecendo

informacdes importantes para geracao de politicas publicas.
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9. APENDICE (Lista de espécies)

Apéndice 1. Frequéncia (%) das formigas de liteira coletadas com pitfall nas 30 parcelas da
Reserva Ducke nos anos de 2006 e 2012. Os Valores obtidos para frequéncia representam
o numero de parcelas em que cada espécie de formiga foi capturada nos dois periodos e em
ambos. (---) representa a auséncia da espécie no ano relacionado. Os tdxons encontram-se
por ordem alfabética.

SUBFAMILIA/TAXON 2006 (%) 2012 (%) 2006 e 2012 (%)
Amblyoponinae

Prionopelta punctulata 10 10 20
Cerapachyinae

Acanthognathus teledectus 3 3

Acanthostichus sp.1 3 3
Dolichoderinae

Azteca sp.1 10 10 20

Dolichoderus bispinosus 3 3
Dolichoderus sp.1 3 3
Dolichoderus sp.2 3 3
Dolichoderus sp.3 3 3
Dolichoderus sp.5 7 7
Tapinoma sp.1 3 3

Ecitoninae
Eciton burchelli 3 3
Eciton dulcius 3 3
Eciton rapax 10 10
Labidus coecus 20 3 23
Labidus mars 3 3
Labidus praedator 27 7 30
Labidus spininodis 3 3
Neivamyrmex gibbatus 23 3 23
Neivamyrmex sp.1 7 7
Neivamyrmex sp.2 3 3 7
Neivamyrmex sp.3 3 3
Neivamyrmex sp.4 3 3
Neivamyrmex sp.7 3 3
Nomamyrmex esenbeckii 13 13
Nomamyrmex hartigi 3 3
Ectatomminae
Ectatomma edentatum 57 67 80
Ectatomma lugens 70 67 80
Gnamptogenys acuminata 7 7 13

Gnamptogenys felicta 3 3



SUBFAMILIA/TAXON 2006 (%) 2012 (%) 2006 e 2012 (%)

Gnamptogenys horni 43 63 77
Gnamptogenys moelleri 3 3 7
Gnamptogenys relicta 20 20
Gnamptogenys sulcata 3 3
Gnamptogenys tortuolosa 20 37 47
Gnamptogenys sp.1 7 7
Gnamptogenys sp.2 3 3
Gnamptogenys sp.3 3 3
Formicinae
Acropyga sp.1 13 13
Acropyga sp.2 3 3
Acropyga sp.3 3 3
Brachymyrmex heeri 7 7
Brachymyrmex sp.1 3 3
Camponotus atriceps 10 7 17
Camponotus crassus 3 3 7
Camponotus novogranadensis 7 3 10
Camponotus rapax 30 13 43
Camponotus sp.2 20 20
Camponotus sp.4 33 23 40
Camponotus sp.5 23 23
Camponotus sp.6 7 10 17
Camponotus sp.8 7 7 13
Camponotus sp.10 3 3
Camponotus sp.15 7 7
Gigantiops destructor 10 7 17
Nylanderia sp.1 57 7 60
Nylanderia sp.2 60 60 80
Nylanderia sp.3 17 50 60
Nylanderia sp.4 40 40
Myrmicinae
Acromyrmex sp.1 7 7
Allomerus octoarticulatus 7 7
Allomerus septmarticulatus 3 3
Allomerus sp.1 3 3
Apterostigma sp.1 3 3
Apterostigma sp.2 17 17
Apterostigma sp.3 3 3
Apterostigma sp.4 3 3 7
Apterostigma sp.5 3 3
Atta sp.1 7 3 10
Atta sp.2 3 3 7



SUBFAMILIA/TAXON 2006 (%) 2012 (%) 2006 e 2012 (%)
Basiceros balzani 20 20
Basiceros sp.1 3 3
Blepharidatta brasiliensis 60 80 93
Carebara urichi 20 13 30
Carebara sp.1 10 10 17
Carebara sp.4 3 3
Cephalotes sp.3 13 13
Cephalotes sp.4 3 3
Cephalotes sp.5 3 3
Cephalotes sp.8 3 3
Cyphomyrmex laevigatus 10 10
Cyphomyrmex peltatus 50 50
Chyphomyrmex rimosus 17 17
Cyphomyrmex sp.1 3 3
Chyphomyrmex sp.2 3 3
Chyphomyrmex sp.3 3 3
Chyphomyrmex sp.4 3 3
Chyphomyrmex sp.5 20 20
Chyphomyrmex sp.6 7 7
Chyphomyrmex sp.7 3 3
Crematogaster acuta 3 3
Crematogaster brasiliensis 47 73 83
Crematogaster crinosa 3 3
Crematogaster erecta 7 7
Crematogaster flavomicrops 3 3
Crematogaster flavosensitiva 10 13 20
Crematogaster limata 53 27 67
Crematogaster nigropilosa 7 7
Crematogaster sotobosque 53 37 63
Crematogaster stollii 3 3
Crematogaster tenuicula 97 93 100
Crematogaster sp.1 3 3
Crematogaster sp.2 3 3
Crematogaster sp.3 3 3
Crematogaster sp.4 3 3
Crematogaster sp.5 3 3
Hylomyrma sp.1 3 3
Megalomyrmex balzani 10 10
Megalomyrmex sp.1 20 20
Megalomyrmex sp.2 13 13
Megalomyrmex sp.4 3 3
Megalomyrmex sp.7 3 3
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SUBFAMILIA/TAXON 2006 (%) 2012 (%) 2006 e 2012 (%)

Monomorium pharaonis 3 3 7
Mycocepurus smithii 3 3 7
Mycocepurus sp.1 3 3
Myrmicocrypta sp.1 13 13
Myrmicocrypta sp.3 7 7
Myrmicocrypta sp.4 3 3
Ochetomyrmex neopolitus 17 17
Ochetomyrmex semipolitus 30 33 43
Octostruma balzani 30 30
Octostruma sp.1 3 3
Oxyepoecus epphiatus 7 7
Pheidole cephalica 10 17 23
Pheidole fracticeps 57 57
Pheidole meinerti 53 53
Pheidole tortulosa 53 53
Pheidole sp.1 60 60
Pheidole sp.2 63 57 80
Pheidole sp.4 10 10
Pheidole sp.5 7 7
Pheidole sp.6 57 40 70
Pheidole sp.7 3 3
Pheidole sp.8 27 70 73
Pheidole sp.9 20 20
Pheidole sp.10 47 47
Pheidole sp.11 40 27 60
Pheidole sp.12 13 13
Pheidole sp.13 43 27 53
Pheidole sp.14 7 10 17
Pheidole sp.15 60 30 67
Pheidole sp.16 20 7 23
Pheidole sp.17 13 17 23
Pheidole sp.19 33 20 43
Pheidole sp.20 40 40
Pheidole sp.21 10 10 20
Pheidole sp.22 20 13 33
Pheidole sp.23 13 13 27
Pheidole sp.24 47 33 67
Pheidole sp.25 20 7 27
Pheidole sp.26 27 3 30
Pheidole sp.27 3 20 23
Pheidole sp.28 13 20 27

Pheidole sp.29 10 3 13



SUBFAMILIA/TAXON 2006 (%) 2012 (%) 2006 e 2012 (%)
Pheidole sp.30 7 7
Pheidole sp.31 23 13 33
Pheidole sp.32 30 37 53
Pheidole sp.33 13 3 17
Pheidole sp.34 3 3
Pheidole sp.35 23 40 57
Pheidole sp.36 23 23
Pheidole sp.37 13 13
Pheidole sp.38 27 27
Pheidole sp.39 30 47 50
Pheidole sp.41 3 3 7
Pheidole sp.42 37 7 40
Pheidole sp.43 7 3 7
Pheidole sp.44 13 13
Pheidole sp.45 10 10
Pheidole sp.46 10 10
Pheidole sp.47 7 7 13
Pheidole sp.48 3 3 7
Pheidole sp.49 7 20 27
Pheidole sp.50 20 20
Pheidole sp.51 17 3 17
Pheidole sp.52 7 10 17
Pheidole sp.53 3 7 10
Pheidole sp.54 10 40 43
Pheidole sp.55 27 43 50
Pheidole sp.62 3 3
Pheidole sp.63 13 13
Pheidole sp.64 13 13
Pheidole sp.65 33 33
Pheidole sp.66 27 27
Pheidole sp.67 13 13
Pheidole sp.68 60 60
Pheidole sp.69 13 13
Pheidole sp.70 7 7
Pheidole sp.71 3 3
Pheidole sp.72 10 10
Pheidole sp.73 10 10
Pheidole sp.74 3 3
Pheidole sp.75 10 10
Pheidole sp.76 3 3
Pheidole sp.77 17 17
Pheidole sp.78 7 7
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SUBFAMILIA/TAXON 2006 (%) 2012 (%) 2006 e 2012 (%)
Pheidole sp.79 3 3
Pheidole sp.80 13 13
Pheidole sp.81 3 3
Pheidole sp.82 7 7
Pheidole sp.83 3 3
Pheidole sp.84 3 3
Pheidole sp.85 3 3
Pheidole sp.86 3 3
Pheidole sp.87 3 3
Pheidole sp.88 3 3
Pheidole sp.89 7 7
Pheidole sp.90 3 3
Pheidole sp.91 3 3
Procryptocerus marginatus 3 3
Rogeria alzatei 3 17 20
Rogeria sp.1 7 7
Sericomyrmex sp.1 23 23
Sericomyrmex sp.2 3 3
Sericomyrmex sp.5 17 17
Solenopsis geminata 20 17 30
Solenopsis sp.1 47 47
Solenopsis sp.2 30 57 70
Solenopsis sp.3 23 73 80
Solenopsis sp.4 20 57 67
Solenopsis sp.5 37 37
Solenopsis sp.6 10 10
Solenopsis sp.7 20 20
Solenopsis sp.9 7 37 43
Solenopsis sp.11 47 47
Solenopsis sp.17 37 37
Solenopsis sp.18 3 3
Strumigenys carinithorax 3 3
Strumigenys elongata 7 7
Strumigenys perparva 7 13 20
Strumigenys precava 3 3
Strumigenys trinidadensis 10 10
Strumigenys sp.1 53 87 97
Strumigenys sp.2 13 13
Strumigenys sp.3 10 3 10
Strumigenys sp.4 3 27 30
Strumigenys sp.5 7 7
Strumigenys sp.9 3 3
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SUBFAMILIA/TAXON 2006 (%) 2012 (%) 2006 e 2012 (%)

Trachymyrmex bugnioni 3 3
Trachymyrmex opulentus 17 7 17
Trachymyrmex sp.1 20 10 27
Trachymyrmex sp.2 17 7 23
Trachymyrmex sp.3 13 3 17
Trachymyrmex sp.4 10 3 13
Trachymyrmex sp.5 77 70 93
Trachymyrmex sp.6 3 3
Trachymyrmex sp.7 13 7 17
Trachymyrmex sp.8 7 13 20
Trachymyrmex sp.9 7 7
Trachymyrmex sp.10 7 17 23
Trachymyrmex sp.11 3 3
Wasmannia auropunctata 60 70 83
Wasmannia iheringi 3 3
Wasmannia rochai 3 3
Wasmannia scrobifera 7 3 10
Xenomyrmex stollii 3 3
Xenomyrmex sp.1 3 3
Paraponerinae
Paraponera clavata 3 3
Ponerinae
Anochetus diegensis 13 3 17
Anochetus emarginatus 3 3
Anochetus horridus 10 10
Centromyrmex brachycola 3 3
Centromyrmex gigas 3 3
Hypoponera sp.1 7 20 23
Hypoponera sp.2 7 13 20
Hypoponera sp.3 3 3
Hypoponera sp.4 17 3 20
Hypoponera sp.5 3 3 3
Hypoponera sp.6 3 23 27
Hypoponera sp.7 3 3
Hypoponera sp.8 3 3 7
Hypoponera sp.10 30 30
Hypoponera sp.11 20 20
Leptogenys famelica 3 3
Leptogenys wheeleri 7 3 10
Leptogenys sp.1 3 3 7
Leptogenys sp.2 13 10 20

Odontomachus brunneus 3 3



SUBFAMILIA/TAXON 2006 (%) 2012 (%) 2006 e 2012 (%)

Odontomachus caelatus 10 10 20
Odontomachus haematodus 7 10 17
Odontomachus laticeps 3 7 10
Odontomachus meinerti 3 3 7
Odontomachus opaciventris 13 3 17
Odontomachus scalptus 3 20 20
Pachycondyla apicalis 7 33 37
Pachycondyla arhuaca 10 17 20
Pachycondyla commutata 3 10 13
Pachycondyla constricta 47 63 73
Pachycondyla crassinoda 57 60 73
Pachycondyla curvinodis 3 3
Pachycondyla ferruginea 3 3
Pachycondyla globularia 3 3
Pachycondyla harpax 43 43
Pachycondyla impressa 3 3
Pachycondyla marginata 3 3
Pachycondyla obscuricornis 13 13
Pachycondyla striata 53 53
Proceratiinae
Discothyrea denticulata 3 3

Pseudomyrmicinae
Pseudomyrmex sp.1
Pseudomyrmex sp.2
Pseudomyrmex sp.3
Pseudomyrmex sp.9 3

w w w
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