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Resumo

Inventarios da mesofauna de solo e serapilheira em florestas tropicais
apresentam a subfamilia Ponerinae (Hymenoptera, Formicidae) como uma das
mais conspicuas e a segunda com maior riqueza e abundancia, depois da
subfamilia Myrmicinae. Nestes ambientes, as ponerines constituem
componentes ecologicamente importantes, onde sdo notaveis predadoras de
outros invertebrados e podem nidificar nos troncos em decomposi¢cdo ou na
serapilheira. Este estudo foi realizado com a intencdo de investigar a
distribuicdo espacial das espécies de formigas da subfamilia Ponerinae
associadas a serapilheira, considerando sua abundancia, riqueza, diversidade
e composicdo, em seis areas de floresta priméria (Areas |, II, Ill, IV, V e VI) na
Estacdo Cientifica Ferreira Penna (ECFPn), Caxiuana, Melgaco, Par4; e como
a quantidade de serapilheira influencia nessa distribuicdo. Este estudo resulta
de trés coletas realizadas pelo Protocolo de Monitoramento de Formigas do
Projeto TEAM/Caxiuana entre abril de 2003 e janeiro de 2004. Coletaram-se
720 sub-amostras de 1 m?2 de serapilheira, distribuidas em 72 transectos de
100 m (unidade amostral) entre as seis areas durante as coletas (quatro
transectos por area em cada coleta), utilizando extratores de mini-Winkler.
Identificaram-se 4.031 exemplares, pertencentes as trés tribos, oito géneros e
60 espécies de Ponerinae em 470 registros, sendo que o nimero médio de
espécies por amostra foi de 6,52, e estimou-se encontrar 81 espécies
(Jackknife 1). Hypoponera foi 0 género com maior abundancia (268 registros) e
riqueza de espécies (22), compreendendo junto com Pachycondyla mais de

70% das espécies. A Area V apresentou maior diversidade (H= 3,30),



abundancia (121) e riqueza (38) em espécies, além de maior volume de
serapilheira (ANOVA; p<0,05 entre a Area V e as demais). A quantidade de
serapilheira afetou positivamente a abundancia e a riqueza de espécies, e
também influenciou na composicdo de espécies. As espécies mais frequentes
(abundantes) nas amostras foram Hypoponera sp#l, Hypoponera sp#2,
Hypoponera sp#6, Hypoponera sp#7, Odontomachus scalptus e Pachycondyla
constricta, que juntas representaram mais de 50% da abundancia total. No
geral, as ponerines apresentaram ampla distribuicdo na serapilheira de floresta
primaria na ECFPn, sendo numericamente influenciadas pela quantidade de
serapilheira; as areas apresentaram diferencas na diversidade, abundancia e
rigueza das espécies encontradas; e, como efeito do elevado namero de
espécies raras, encontrou-se baixa similaridade na composicdo de espécies
entre amostras proximas; logo, mesmo em pequena escala, a heterogeneidade
da camada de serapilheira na floresta amazoénica tem importante papel na

distribuicdo das espécies.



Abstract

The ponerines, after myrmicines, are the most conspicuous, rich and
abundant ground-dwelling ants from tropical rain forests. In this ecosystem the
ponerines are ecologically important, since they prey many kinds of
invertebrates and nest among leaf litter and rotten logs. In this work the range of
leaf litter Ponerinae ants was studied, as well their abundance, richness,
diversity, and species composition. In addition, how the litter quantity affect the
ponerines range was analyzed. This study was carried out in six primary
Amazonian forest areas of 1 Km? (Area |, Il, lll, IV, V, and VI) at Ferreira Penna
Scientific Station (ECFPn), Caxiuana, Melgaco, Para state, Brazil. The material
was collected at April and October of 2003, and January of 2004, following the
Ants Monitoring Protocol of TEAM Iniciative/Caxiuana Project for the study of
leaf litter ants. In each sampled site four transects lines of 100 m (sample units)
with 10 samplings points were established. At each sampling point of 1 m?, the
leaf litter samples were sifted and then placed in mini-Winkler sacks. A total of
4,031 specimens were collected, belonging to three tribes, eight genera, and 60
species of Ponerinae in 470 records. In average 6.52 species were collected
per sample. The total richness was estimated in 81 species using first order
Jackkinife method. Hypoponera was the most abundant and rich genus, with 22
species in 268 records. The genus Hypoponera plus Pachycondyla showed a
strong numerical dominance, with more than 70% of collected species. The
Area V was the most diverse (H=3.30), with the highest species richness (38)
and abundance (121 records), as well as with the largest amount of leaf litter

(ANOVA; p<0,05 between Area V and the other sites). The quantity of leaf litter

Xi



affected positively the ponerines ants species abundance and richness, and
also influenced the species composition. The most common species were:
Hypoponera sp#l1, Hypoponera sp#2, Hypoponera sp#6, Hypoponera sp#7,
Odontomachus scalptus and Pachycondyla constricta. These few species
(10%) yielded more than half of total abundance. In short, the ponerines were
widely spread in the leaf litter of ECFPn primary forests, being numerically
affected by leaf litter volume. The sites showed differences in species diversity,
abundance and richness. Furthermore, the species composition of ponerines
ants at nearby samples often presented low similarity once high number of
species was rare. Thus, the leaf litter availability of Amazonian forest is a key

role on species distribution, even at small scales.
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1. INTRODUCAO

As florestas tropicais sdo ecossistemas com elevada diversidade
de processos ecoldgicos e abrigam maior diversidade bioldgica que qualquer
outro ambiente terrestre (Bawa et al. 2004). Isso esta relacionado
principalmente a alta abundancia de espécies de insetos, e outros artropodes,
nessas areas (Primack & Rodrigues 2001). As estimativas de riqueza, com
numeros de milhdes de espécies ainda ndo catalogadas, desta classe de
invertebrados (Basset et al. 1996; Odegaard et al. 2000) e o desflorestamento
desenfreado nas regides tropicais (Tabarelli & Gascon 2005), contribuem para
a relevancia dos estudos de distribuicdo, diversidade e composicdo destes
organismos dentro das florestas tropicais. O conhecimento sobre a estrutura e
o funcionamento desses ecossistemas constitui um elemento fundamental face

aos desafios conservacionistas deste século (Bawa et al. 2004).

A Amazébnia € uma das principais zonas tropicais da regido
Neotropical com muitos centros de endemismo (Silva et al. 2005); alta
diversidade local e riqueza de espécies em seus varios tipos florestais; e
elevada heterogeneidade de habitats, a qual explica, de certo modo, os
endemismos e a elevada biodiversidade. Na floresta tropical pluvial amazonica
a diversidade de insetos é bastante elevada em relacdo a uma floresta
temperada ou subtropical, provavelmente devido a ampla variedade de locais
para nidificagcdo como reflexo da histéria evolutiva da regido (Benson & Harada

1988; Majer & Delabie 1994; Primack & Rodrigues 2001).



Em ambientes estruturalmente complexos, como as florestas
tropicais, as formigas sao consideradas um dos principais componentes
biolégicos, compreendendo um terco da biomassa animal, junto com os cupins
(Fittkau & Klinge 1973). Elas formam a megadiversa familia Formicidae
(Insecta, Hymenoptera), a qual esta constituida de 21 subfamilias,
aproximadamente 300 géneros e mais de 12400 espécies descritas (Bolton
2003; Agosti & Johnson 2009). Para a regidao Neotropical sdo conhecidas 14
subfamilias, 119 géneros com cerca de 3000 espécies viventes (Fernandez
2007). Em ecossistemas tropicais, formicideos séo organismos dominantes em
riqueza de espécies, abundancia e diversidade em varios habitats; sendo
encontrados em todos os estratos florestais, utilizando iniumeros recursos e
desenvolvendo fungdes relevantes na ciclagem de nutrientes (Hoélldobler &

Wilson 1990; Longino & Nadkarni 1990; Diehl-Fleig 1995).

Um estrato florestal de elevada importancia para o conhecimento
sobre a biodiversidade de florestas tropicais é a camada de serapilheira, onde
ocorre o processo de mineralizagcdo e boa parte da decomposicido da matéria
organica, e contém uma fauna rica e hiperdiversa (Delabie & Fowler 1995;
Sayer 2006). Em alguns locais tropicais até 50% da fauna de formigas pode
estar associada a serapilheira (Delabie & Fowler 1995), uma vez que nela
podem ser encontrados artropodes em abundancia, considerados potenciais
presas para formigas; grande numero de sitios para nidificagao; e uma série de
microhabitats que garantem condicbes favoraveis as formigas (Benson &

Harada 1988; Silva & Silvestre 2004).



Embora a fauna de formigas que habita na serapilheira ainda seja
considerada uma das fronteiras para o conhecimento da biodiversidade, houve
significativos progressos de informagdes consequentes do uso dos extratores
de Winkler em diversos protocolos de coletas (Bestelmeyer et al. 2000; Silva &
Silvestre 2004). Em uma floresta tropical umida da Costa Rica, Olson (1991)
comparou a eficiéncia das técnicas Winkler e pitfall para coleta de formigas de
serapilheira, encontrando maiores numeros de géneros, especies e operarias
na de Winkler. Kalif & Moutinho (2000) testaram a eficacia de trés métodos
distintos (pitfall, mini-Winkler e Berlese) para coleta de formigas de serapilheira
na Amazoénia brasileira, e concluiram que o método do extrator de Winkler foi o
mais representativo para estudar a composi¢cao e estimar a riqueza das
especies em estudos de monitoramento a longo prazo. Avaliagdes dos
elementos de diversidade dos organismos que habitam solo e serapilheira,
como numero e composi¢ao, assim como suas fungdes, sao capazes de inferir
sobre o carater pedogénico, padroes de sucessao da vegetacdo e eventuais
perturbacdes num dado local; entretanto, estudos qualitativos desta natureza
tém se confrontado com a dificuldade de conhecimento taxonémico de alguns
organismos, especialmente em regides tropicais, tornando problematica a
utilizagcdo desses grupos como indicadores ambientais (Hilty & Merenlender

2000; Freitas et al. 2004).

Em geral, formigas que nidificam ou forrageiam no solo e na
serapilheira de florestas tropicais tém um padrao de distribuicdo influenciado
pela variabilidade espacgo-temporal da composicao fisico-quimica da

serapilheira, pela cobertura de serapilheira no solo e pela estrutura e



composicao da vegetacao (Levings 1983; Ketelhut 1999; Vasconcelos 1999;

McGlynn & Kirksey 2000; Kalif 2001; Vasconcelos et al. 2003).

A heterogénea distribuicdo das comunidades de formigas na
regido amazonica esta relacionada a fatores bidticos e abidticos relacionados
entre si. Vasconcelos et al. (2003) encontraram forte influéncia da topografia
sobre a abundancia e a densidade de ninhos de formigas; além de diferengas
na composi¢cao de espécies entre os sitios de platd e vale de uma floresta na
Amazoénia central, sendo que o elemento topografico estava correlacionado a
vegetacao e ao tipo de solo. As florestas de varzea (sazonalmente inundadas)
na Amazbnia sdo mais pobres em espécies de formigas comparadas as
florestas de terra-firme (Majer & Delabie 1994; Vasconcelos 2007); além disso,
0 solo e a serapilheira sdo mais ricos em espécies que a vegetagao, porém,
quando analisada apenas a mirmecofauna da varzea, a riqueza de espécies &
maior na vegetacdo que no solo ou na serapilheira (Majer & Delabie 1994).
Estas tendéncias, por sua vez, sido influenciadas pela capacidade adaptativa e
habito alimentar das espécies encontradas. Nas areas mais elevadas (de terra-
firme) ha dominancia de espécies predadoras devido, entre outros fatores, a
alta disponibilidade de presas, e baixa frequéncia de espécies onivoras ou
saprofagas; enquanto que nas areas de varzea a frequéncia relativa de
espécies com habitos onivoros ou saprofagos € similar a das predadoras
(Majer & Delabie 1994). Ketelhut (2004) encontrou maior diversidade e riqueza
de espécies de formigas no solo do que na vegetacdo, em cultivos e floresta de
varzea de uma ilha na Amazénia Central. Esta autora sugere que o padréao de

diversidade encontrado esta relacionado ao clima e ao intervalo de inundacéo,



com intensa atividade das formigas em periodos climaticos intermediarios aos

picos de vazante (com muita chuva) e de cheia (com pouca chuva).

Por outro lado, podem existir diferencas na distribuicdo de
espécies de formigas em um mesmo tipo florestal. Benson & Brandao (1987)
observaram diferencas na riqueza de espécies e baixa similaridade na
composicao de espécies do género Pheidole entre areas de terra-firme na
regido de Carajas, sudeste da Amazdbnia. Além disso, espécies simpatricas
deste género, na Amazbnia, apresentam diferengas na atividade de

forrageamento e dieta em um mesmo tipo vegetacional (Moutinho 1991).

Inventarios da mirmecofauna de solo e serapilheira em florestas
tropicais registram a subfamilia Ponerinae como uma das mais conspicuas e a
segunda com maior riqueza e abundancia de espécies, depois da subfamilia
Myrmicinae, sendo um componente ecologicamente importante desses
ecossistemas (Overal et al. 1997; Bruhl et al. 1999; Silva & Silvestre 2004;
Santos et al. 2006, Schutte et al. 2007; Quiroz-Robledo & Valenzuela-Gonzalez
2007; Schmidt 2008). A subfamilia Ponerinae tem ampla distribuicéo,
especialmente pantropical (Holldobler & Wilson 1990; Quiroz-Robledo &
Valenzuela-Gonzales 2007). Na regidao Neotropical é composta por trés tribos
(Ponerini, Platythyreini e Thaumatomyrmecini), 12 géneros e 281 espécies
(Fernandez 2007). Esta posicionada, filogeneticamente, entre as subfamilias
mais basais de Formicidae, devido -caracteristicas morfolégicas e
comportamentais primitivas, como o monomorfismo entre operarias e rainhas, e

a necessidade da rainha cacar presas durante a formagao da colbnia, por conta



da auséncia de reservas alimentares, expondo-se a perigos (Bolton 2003;

Lattke 2003; Brady et al. 2006).

As ponerines sao notaveis predadoras e, geralmente, suas
operarias forrageiam individualmente, no entanto algumas espécies podem ser
encontradas aproveitando-se de nectarios e exudatos de homoépteros, fontes
ricas em carboidratos. Alguns grupos apresentam especializagdes para atacar
presas especificas, a exemplo dos géneros Leptogenys e Thaumatomyrmex
(Fowler et al. 1991; Brandao et al. 1991), ndo obstante, a maioria das outras
ponerines € predadora generalista (Delabie et al. 2000). As espécies dessa
subfamilia sdo mais frequentes em areas de florestas umidas, mas também
podem ser encontradas em florestas mais secas com chuvas estacionais.
Geralmente, nidificam em troncos em decomposi¢cdo e na serapilheira (da
superficie do solo e acumulada entre galhos); e ainda podem ser observadas
em raizes de epifitas no interior do solo (Lattke, 2003; Quiroz-Robledo &

Valenzuela-Gonzalez 2007).

A densidade de formigas da subfamilia Ponerinae varia
positivamente sob efeitos do percentual de argila e da quantidade de
serapilheira do solo em florestas umidas da Amazoénia (Fagundes 2003).
Todavia, avaliagdes ecoldgicas com um detalhamento das relagbes entre as
variaveis ambientais e a composigao, riqueza e abundancia das formigas
ponerines sao escassas na Amazo6nia, bem como trabalhos contundentes que
sugerem possiveis associagdes entre espécies desse grupo. Tendo em vista a
variedade de habitats e habitos nos quais essas formigas s&o encontradas,

somada a escassez de esforgcos de coleta extensivos e padronizados nas



florestas primarias da Amazonia, muitas espécies de ponerines, desconhecidas
para a ciéncia, poderdo ser descobertas e outras terem suas distribuicbes
geograficas ampliadas com inventarios estruturados a partir de protocolos que

visem o monitoramento ambiental.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Investigar a variagdo espacial na composi¢céo e diversidade da
comunidade de formigas ponerines associadas a serapilheira em seis areas de
floresta primaria na Estagdo Cientifica Ferreira Penna (ECFPn), Caxiuana,

Melgaco, Para.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Quantificar a riqueza, abundancia e diversidade de espécies de
formigas da subfamilia Ponerinae encontradas na serapilheira, verificando sua

distribuicao espacial na ECFPn.

Analisar o efeito da quantidade de serapilheira sobre a
abundancia e a riqueza de espécies da comunidade de formigas ponerines

encontradas na camada de serapilheira.

Avaliar o efeito da quantidade de serapilheira sobre a composi¢cao

de espécies de formigas ponerines de serapilheira.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. AREA DE ESTUDO

A Estacao Cientifica Ferreira Penna (ECFPn) esta localizada ao
norte da Floresta Nacional (FLONA) de Caxiuana, municipio de Melgaco, Para
(01°38'14”S e 01°47°41”S; 51°20°00"W e 51°36'33"W) (Figura 1), a 400 km de

distancia da cidade de Belém, ocupando uma area de 33.000 ha (Lisboa 2002).

FLONA DE CAXIUANA

ESTAGAO CIENTIFICA FERREIRA PENNA - ECFP
MELGACO - PARA

43000 450000

m‘

’ s ) -‘ .
h |

oy
L et O

ESTADO DO PARA

45000 450000 185000

3 6 Skm CONVENGOES
- Projegao: UTM - Fuso: 22 5ul : N Limite da Flona de Caxiuana ©® Base Fisica da ECFP
Datum: SAD-68 /. / Limite da ECFP Ja¥j Limite dos Plot's de Observagao
4 Base Fisica do IBAMA /\/ Drenagem

Figura 1 — Localizagdo das areas de estudo (PLOT) na ECFPn e na FLONA de

Caxiuana, Para, Brasil.
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A ECFPn, criada em 1993, tem o objetivo principal de fornecer
infra-estrutura as atividades de pesquisa e, desse modo, consolidou-se como
uma referéncia para estudos de biodiversidade e conservacdo na Amazénia
Oriental, e encontra-se sob a geréncia do Museu Paraense Emilio Goeldi. Ela
abrange grande mosaico de organismos da regidao Neotropical, com
aproximadamente 80% de ambientes vegetais de terra-firme e 20% de florestas

de varzea e igapo (Lisboa 2002).

A variagao temporal da precipitagdo na regidao apresenta uma
tendéncia anual com um “periodo chuvoso”, de maior pluviosidade, que se
estende de dezembro a maio (média mensal maior que 200 mm); e um menos
chuvoso, ou “periodo seco”, compreendido entre junho e novembro (média
mensal menor que 180 mm) (Costa & Moraes 2002). Além disso, a precipitagcao
€ a variavel climatolégica de maior amplitude anual e a temperatura é o

elemento de menor variagao estacional e anual (Costa & Moraes 2002).

O inventario ocorreu em seis areas de 1 km? (100 ha) de floresta
primaria delimitadas pelo projeto TEAM (Tropical Ecology, Assessment and
Monitoring)/Caxiuana. As areas sdo propositalmente independentes, estando
separadas por afluentes do rio Caxiuand e compostas de areas de varzea e

igapo, com predominancia de floresta de terra-firme.



11

3.2. METODOLOGIA

3.2.1. Coleta de dados

Para o estudo da fauna de formigas ponerines foram utilizadas
coletas realizadas pelo Protocolo de Monitoramento de Formigas do Projeto
TEAM (Batra 2006). O Protocolo visa, através de coletas padronizadas de
formigas de serapilheira, monitorar, em longo prazo, alteragcbes ambientais
relevantes para o entendimento apurado do ecossistema, a exemplo de
propriedades do solo, sazonalidade e fatores climaticos, e produtividade

primaria.

As amostragens (coletas) ocorreram, durante o ano de 2003, nos
meses de abril (estagdo chuvosa) e outubro (estacdo seca); e no més de
janeiro de 2004 (estacado chuvosa). Cada coleta consistiu em dividir cada uma
das seis areas em quatro quadrantes iguais de 25 ha. Em cada quadrante foi
instalada uma linha de transeccéao (transecto), com 100 m de comprimento, da
qual foram extraidas dez sub-amostras de serapilheira, distanciadas 10 m entre
si (Figura 2). Os transectos foram sorteados a cada coleta, ndo havendo
repeticdes de pontos de amostra. Portanto, em cada periodo de amostragem
coletaram-se 240 sub-amostras em 24 transectos entre as seis areas,
totalizando 72 transectos e 720 sub-amostras nas trés coletas. Os transectos
foram considerados como unidades amostrais (N=72) na intengao de n&ao haver

duvida em relacdo a independéncia entre as amostras de uma area.
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Figura 2 — Diagrama das areas com implantacéo dos transectos (linhas azuis).

A metodologia estabelecida para a coleta do material foi a técnica
do metro quadrado de serapilheira peneirada para a obtencdo dos
invertebrados no extrator de “mini-Winkler” (Bestelmeyer et al. 2000). O método
consistiu em peneirar 1 m? (uma sub-amostra) de serapilheira — demarcado por
um quadrado de metal — agitando durante 60 s, com uma pausa apos 0s

primeiros 30 s para “revirar” o material na peneira (Figura 3).

Figura 3 — Técnica de coleta da serapilheira no campo. A: demarcagéo da area

de extracao da serapilheira; B: peneirando a serapilheira extraida.
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O folico peneirado de cada sub-amostra foi transportado, em
sacos de pano, a base fisica da ECFPn, onde foi transferido para sacos telados
internos ao extrator (malha com 0,4 cm de didmetro), nos quais foi distribuido
homogeneamente e permaneceu durante 48 h. Na 242 hora, o material foi
retirado e recolocado nos extratores para aumentar a atividade dos animais, a
fim de que os mesmos viessem cair no frasco, contendo alcool a 75%, anexado

a base do extrator de mini-Winkler (Figura 4).

Todo o material foi devidamente etiquetado, armazenado e
transportado ao Laboratério de Sistematica e Ecologia de Formigas do Museu
Paraense Emilio Goeldi. No laboratorio, o material foi triado, montado,
identificado ao nivel de género seguindo a classificagdo atualmente aceita, com
o auxilio de chaves dicotdmicas apropriadas e especializadas para formigas
neotropicais (Holldobler & Wilson 1990; Bolton, 2003; Palacio & Fernandez
2003), morfotipado e identificado a espécie quando possivel. As consideragdes
a cerca das ponerines seguiram a classificacdo de subfamilias proposta por
Bolton (2003), portanto as poneromorfas amostradas, pertencentes aos
géneros Amblyopone, Discothyrea, Ectatomma, Gnamptogenys, Paraponera e
Typhlomyrmex, n&do foram consideradas ponerines, mesmo nas referéncias

bibliograficas anteriores a publicagédo de Bolton (2003).

A quantidade de serapilheira por transecto foi um somatério do
volume de serapilheira peneirada por sub-amostra (com ponerines), medido
com um Becker antes da transferéncia destas ao saco telado do extrator de
mini-Winkler. Essas medidas iniciaram-se em outubro de 2003, logo os dados

da coleta de abril de 2003 foram excluidos das analises com esta variavel.
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Figura 4 — Detalhes do método para a obtengao das formigas. A: saco telado
contendo a serapilheira peneirada; B: extrator de mini-Winkler com o frasco
coletor (anexado a base) e o saco telado (interno) instalados; C: retirada do

material coletado apds o periodo estabelecido.
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3.2.2. Analise dos dados

Os dados de abundancia foram referentes ao numero de registros
das espécies nas amostras (transectos), uma vez que insetos sociais
apresentam distribuicbes agregadas e recrutamento de castas, sendo sugerido
evitar o numero de individuos nesse caso (Romero & Jaffe 1989). Com isso,

nao tivemos abundancia de formigas ponerines por amostra, mas sim por area.

Para avaliar se as variacbes de riqueza e abundancia das
formigas entre as areas sao significativas, foi realizada uma andlise de
variancia (ANOVA) unifatorial comparando-se as médias destas variaveis
considerando a area como fator. Para isto, foram compilados os dados gerais
obtidos das seis areas entre as trés coletas (n=18). Essa analise também foi
realizada para verificar a significancia das diferengas no volume de serapilheira
peneirado entre as areas, sendo contabilizado o volume total encontrado em
cada amostra (transecto) (n=48 — neste caso apenas as de outubro e janeiro
foram consideradas, portanto 8 amostras por area). O teste de Tukey foi
realizado posteriori a ANOVA para comparar os fatores aos pares. Antes de
executar a ANOVA foi testada a aderéncia dos dados a normalidade através
dos testes de Lilliefors e Shapiro-Wilk, os quais mostraram nao haver
significancia na diferenga entre a distribuicdo obtida dos dados e a normal

esperada.

Uma curva de acumulagao para estimar a riqueza de espécies em
funcdo do esforgo amostral foi gerada (a partir de 100 randomizagdes) na
intengdo de caracterizar complementaridade entre as areas de estudo durante

o periodo das coletas, sob hip6tese de que o esforgo de apenas uma area e
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método de coleta ndo seja suficiente para alcangar a assintota, sendo
necessarias coletas em varias areas e com metodologias complementares. No
entanto, também hipoteticamente, o esforco em cada expedicdo podera
diminuir coletando-se um numero menor de amostras por area com o método
aqui empregado. Baseada nos dados gerados pelas estimativas efetuou-se
uma ANOVA, apos verificar a normalidade dos dados com os mesmos testes
das Analises anteriores, para a comparagdo do numero de espeécies unicas
(registradas em apenas uma amostra) entre as areas. Esta analise serviu para
mostrar quais areas poderiam ser mais ou menos exploradas, tratando-se de
esforco amostral. Para estimativa da riqueza de espécies foi computado o

indicador Jackknife 1.

Os indices de diversidade utilizados foram Shannon-Wiener (H),
que pondera maior peso as espécies raras, e Simpson (1-D), o qual da maior
peso as espécies comuns (de maior abundancia) (Krebs 1972). Eles foram
medidos através da matriz dos dados de abundéancia das espécies em cada
area. Os indices de diversidade s&o uteis para avaliar a distribuicdo equitativa
da abundancia entre as espécies componentes de cada area (Magurran 2004).
As diferencas foram avaliadas através do teste t de comparac¢ao da diversidade

entre pares de areas.

Para uma avaliagdo da similaridade da fauna de formigas
ponerines entre as areas foram utilizados os indices de Jaccard e Morisita, com
os dados da mesma matriz para os indices de diversidade (no caso do indice
de Jaccard, os valores foram substituidos por medidas binarias: 0= auséncia;

1= presencga). O indice de Jaccard é bastante util em dados de presenca-
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auséncia de espécies, entdo a composi¢cao dos objetos é avaliada com pesos
iguais. O indice de Morisita, por sua vez, avalia a similaridade de acordo com
os registros das espécies entre os objetos em estudo, ou seja, as espécies
mais abundantes tém mais relevancia que as raras, neste caso (Hammer et al.

2008a).

Para analisar a variagao da composicao de espécies entre areas
e entre periodos de coleta, uma matriz de incidéncia (presenga ou auséncia)
das espécies nas amostras (72 transectos) foi submetida a uma analise de
ordenacéao através do escalonamento multidimensional ndo-métrico (NMDS). A
medida de similaridade escolhida foi Jaccard. O NMDS é um método de
ordenacao bastante robusto nas situacdes em que os dados nao sao lineares,
e frequentemente resume mais informacdo em menos eixos do que outras
técnicas indiretas de ordenacdo. O valor da distorcdo do ajuste entre a
distancia original dos objetos e a configuragao obtida € o stress (S), de modo
que quanto mais préximo de zero, melhor a resolugcao entre as dimensbdes da
ordenagdo (Hammer et al. 2008a). A matriz também foi submetida a uma
analise direta de similaridade para avaliar a composicado de espécies por
amostra dentro de cada area (indice de Jaccard). Com este procedimento

verificaram-se a independéncia e a similaridade das amostras nas areas.

Para avaliar o efeito da quantidade de serapilheira sobre a
composicao de espécies amostrada, primeiro realizou-se um NMDS entre
amostras nas quais o volume de serapilheira foi medido (isto €, outubro de
2003 e janeiro de 2004; n=48 transectos); entdo os autovalores gerados pelo

primeiro eixo da ordenacgdo foram submetidos a Analise de Regressao com o
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volume de serapilheira (transformado, neste caso, para logaritmo de base 10
devido a grande discrepancia entre a amplitude dos autovalores da ordenacéao

e dos valores brutos de volume).

Para analisar o efeito da quantidade de serapilheira sobre os
parametros quantitativos (abundancia e riqueza de espécies) da comunidade
de formigas ponerines foram efetuadas analises de Regressao Linear, sendo o
volume total de serapilheira peneirada por area (n=12 no caso da abundancia)
ou por amostra (n=48 no caso da riqueza) a variavel independente. Estimaram-
se, com base nos resultados desta analise, a riqueza de espécies de ponerines
no volume médio de serapilheira peneirada por amostra (=3,7 L), e a
abundancia das espécies no volume médio de serapilheira peneirada por area

(=14,7 L).

Para as analises propostas, foram utilizados os pacotes
estatisticos PAST 1.78 (Hammer et al. 2008b) e BioEstat 5.0 (Ayres et al.

2007), e o programa EstimateS 8.0.0 (Colwell 2006).
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4. RESULTADOS

4.1. DIVERSIDADE, ABUNDANCIA E RIQUEZA DE ESPECIES

Identificaram-se 4.031 espécimes pertencentes a trés tribos, oito
géneros e 60 morfo-espécies (a partir de agora chamadas de espécies) de
ponerines em 470 registros nas 72 amostras (Tabela 1). Apenas 25 espécies

foram denominadas, sendo as demais (35) morfotipadas.

Dos géneros encontrados, Hypoponera foi o que apresentou
maior abundancia e numero de espécies (268 registros; 22 espécies); seguido
por Pachycondyla (88; 19), Odontomachus (55; 9), Anochetus (47; 4),
Leptogenys (4; 3) e Thaumatomyrmex (6; 1). Os géneros Platythyrea e
Simopelta foram representados por uma espécie em apenas um registro cada.
Hypoponera e Pachycondyla juntos contiveram aproximadamente 70% das

espécies (41).

Das 60 espécies encontradas, seis acumularam mais de 50% da
abundancia total (Hypoponera sp#1, Hypoponera sp#2, Hypoponera sp#6,
Hypoponera sp#7, Odontomachus scalptus e Pachycondyla constricta) e 22
espécies (36,67%) ocorreram em um unico registro das 72 amostras (Figura 5).
O numero médio de espécies por amostra foi 6,52, com uma amplitude
consideravel entre 1 e 15 espécies por amostra (Figura 6). Trinta espécies
ocorreram em apenas um periodo de coleta (6 exclusivas de abril de 2003; 6
de outubro de 2003; e 18 de janeiro de 2004) e 18 foram encontradas nos trés

periodos. Vinte e trés espécies ocorreram exclusivamente em uma area (3
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exclusivas da Area I; 3da ll; 2 da lll; 5 da IV; e 10 da Area V) e oito espécies
foram comuns as seis areas.

25
20

15

Numero de espécies

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Abundéncia (numero de registros)
Figura 5 — Distribuicdo do numero de espécies de ponerines por valores de

abundancia em 72 unidades amostrais de serapilheira na ECFPn, Caxiuana,

Melgaco, Para, Brasil.

NuUmero de amostras

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Numero de espécies por amostra

Figura 6 — Distribuicdo do numero de espécies de ponerines por amostra em 72

amostras de serapilheira na ECFPn, Caxiuana, Melgaco, Para, Brasil.
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Tabela 1 — Abundéncia (numero de registros) das espécies de formigas
ponerines coletadas em 72 amostras (720 sub-amostras de 1 m?)
de serapilheira de seis areas de floresta primaria na ECFPn,

Caxiuana, Melgaco, Para, Brasil.

Tribos / espécies Areal Areall Arealll ArealV AreaV AreaVl Total
PONERINI

Anochetus diegensis 1 3 1 1 6
Anochetus horridus 5 1 1 4 4 15
Anochetus mayri 1 4 5 6 2 18
Anochetus targionii 2 1 3 2 8
Hypoponera sp#1 11 9 12 12 11 9 64
Hypoponera sp#2 6 3 3 3 7 22
Hypoponera sp#3 3 2 2 3 2 12
Hypoponera sp#4 1 1 2
Hypoponera sp#5 4 2 1 1 1 2 11
Hypoponera sp#6 5 4 3 9 5 4 30
Hypoponera sp#7 8 12 12 11 11 7 61
Hypoponera sp#8 1 2 3 4 4 1 15
Hypoponera sp#9 3 2 3 5 1 14
Hypoponera sp#10 2 1 2 2 5 1 13
Hypoponera sp#11 2 4 6
Hypoponera sp#12 1 1
Hypoponera sp#13 2 2
Hypoponera sp#14 1 4 5
Hypoponera sp#15 1 1
Hypoponera sp#16 1 1 2
Hypoponera sp#17 1 1 2
Hypoponera sp#18 1 1
Hypoponera sp#19 1 1
Hypoponera sp#20 1 1
Hypoponera sp#21 1 1
Hypoponera sp#22 1 1
Leptogenys pusilla 1 1 2
Leptogenys sp#1 1 1
Leptogenys sp#2 1 1
Odontomachus bauri 2
Odontomachus brunneus 2 1 4 1 1 9
Odontomachus caelatus 1 1
Odontomachus haematodus 1 1 1 2 5
Odontomachus laticeps 1 5 2 8
Odontomachus meinerti 1 1
Odontomachus scalptus 6 1 2 5 6 4 24
Odontomachus sp#10 1 1 1 3
Odontomachus sp#9 1 1 2
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Tribos / espécies

Area

Arealll

Arealll ArealVv AreaV AreaVl

Total

Pachycondyla arhuaca
Pachycondyla cf. rupinicola
Pachycondyla cf. succedanea
Pachycondyla constricta
Pachycondyla crenata
Pachycondyla ferruginea
Pachycondyla harpax
Pachycondyla harpax/lenis
Pachycondyla impressa
Pachycondyla lenis
Pachycondyla lenkoi
Pachycondyla mesonotalis
Pachycondyla obscuricornis
Pachycondyla sp#1
Pachycondyla sp#2
Pachycondyla sp#3
Pachycondyla stigma
Pachycondyla unidentata
Pachycondyla venusta
Simopelta sp#1

1

3

3
1
1
10

= TN

1

8

1

1
38

—_
—_
o

= WO WW-_2 =222 NDNN-2DN

PLATYTHYREINI
Platythyrea sinuata

THAUMATOMYRMECINI
Thaumatomyrmex grupo ferox

NUmero de registros por area

77

59

76

121

52

470

Numero de espécies

27

24

26

38

21

60

Foram detectadas diferengcas significativas entre as areas

considerando-se a abundancia (ANOVA: F5.12=6,79; p<0,01; Figura 7) e a

riqueza de espécies (ANOVA: F54,=3,79; p<0,05; Figura 8). Na Area V

observou-se maior abundéancia (121 registros; 25,74%) e maior riqueza de

espécies (38 espécies; 63,33%), enquanto que a Area VI apresentou menor

abundancia (52; 11,06%) e menor riqueza de espécies (21; 35,00%). O volume

de serapilheira peneirada também apresentou diferengas significativas entre as

areas (ANOVA: Fs54,=8,23; p<0,01; Figura 9), sendo que na Area V foi

encontrada maior quantidade de serapilheira (Tukey: p<0,05 entre V e llI;

p<0,01 entre V e as demais; p=0,18 entre as outras combinagdes de pares).
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Figura 7 — Distribuicdo da abundancia de espécies de ponerines coletadas nas

seis areas de floresta primaria na ECFPn. Simbolo: tragco interno ao

box=mediana.
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Figura 8 — Distribuicdo da riqueza de espécies de ponerines coletadas nas

areas de estudo. Simbolo: traco interno ao box=mediana.
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Figura 9 — Quantidade de serapilheira amostrada em seis areas de floresta
primaria na ECFPn, Caxiuana, Melgaco, Para, Brasil. Simbolos: tragos

externos paralelos ao box=valores maximo e minimo; trago interno ao

box=mediana.

As curvas de acumulacao de espécies para cada area, ilustradas
na Figura 10, mostraram a variagdo na riqueza de espécies, e a necessidade
de coletar em diferentes épocas para melhor estimar a riqueza de espécies,
uma vez que em cada area foram amostrados quatro transectos por periodo.
Foi encontrado um numero significativamente maior de espécies unicas na

Area V do que nas demais areas (ANOVA: F5 ¢6=9,85; p<0,01; Tabela 2).
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Figura 10 — Curvas de acumulagdo da riqueza de espécies de formigas
ponerines (estimadas, observadas, unicas e duplicatas) em seis areas de
floresta primaria na ECFPn, Caxiuana, Melgaco, Para, Brasil. Jack 1=
estimador Jackknife 1 indicando o desvio padrido; Sobs= riqueza observada -
Mao Tau; IC= intervalo de confianga; unicas= espécies com um registro; e

duplicatas= espécies com dois registros.
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Tabela 2 — Comparacao par a par (teste de Tukey) para o niumero de espécies
unicas em seis areas de floresta primaria durante os trés periodos

de coleta. (* = diferencas significativas).

Q/p Areal Areall Arealll ArealV AreaV AreaVl

Area | 0,94 094 1,00 0,00* 0,06
Areall 1,31 1,00 0,99 0,00* 0,38
Arealll 127 0,04 0,99 0,00* 0,37
Arealv 0,38 094 0,90 0,00* 0,11
AreaV 545 6,76 6,72 5,83 0,00*

AreaVl 4,07 275 2,79 3,69 9,51

A riqueza de espécies observada para cada area (Sobs Mao Tau)
a partir da oitava amostra pode ser estimada com 95% de confianga. Assim,
mais de 80% do numero total de espécies foi registrado até a oitava amostra
em todas as areas, e 0 numero acumulativo de espécies € muito baixo dessa
amostra adiante (~4%), considerando-se que o universo amostral é de 12
amostras. Enquanto que a riqueza total de espécies observada (Sobs = 60)
pode ser encontrada, com 95% de confianga, a partir de 51 amostras (Figura
11). O numero de espécies, segundo o estimador Jackknife 1, pode chegar a

81.

Os indices de diversidade Shannon-Wiener (H) mostraram que a
Area V foi a mais diversa (3,30) e a Area VI a menos diversa (2,75). Os
elevados valores para o indice de Simpson (1-D) denotaram um alto grau de
equitabilidade nas distribuicdes das abundancias entre os taxons dentro de
cada area (Tabela 3). Entretanto, houve diferengas significativas na diversidade
(H) de ponerines, sendo a Area V mais diversa comparada as outras areas

(2,79 < t < 4,03; p<0,01).
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Figura 11 — Curva geral de acumulagdo da riqueza de espécies de formigas
ponerines (estimadas, observadas, unicas e duplicatas) em 72 amostras de
serapilheira na ECFPn, Caxiuana, Melgaco, Para, Brasil. Jack 1= estimador
Jackknife 1 indicando o desvio padrédo; Sobs= riqueza observada - Mao Tau;
IC= intervalo de confianga; unicas= espécies com um registro; e duplicatas=

especies com dois registros.

Tabela 3 — indices de diversidade Shannon-Wiener e Simpson de espécies de
formigas ponerines em seis areas de floresta primaria na ECFPn,

Melgaco, Para, Brasil.

indice Areal Areall Arealll ArealV AreaV AreaVl

Shannon-Wiener (H) 2,93 2,79 2,89 2,94 3,30 2,75
Simpson (1-D) 0,93 0,91 0,92 0,93 0,95 0,92
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A abundancia e riqueza de espécies foram associadas a
quantidade de serapilheira. As analises de regressao linear indicaram as
tendéncias de aumento da abundéancia (p<0,01; r*=0,79; y=9,32+0,001x) e
riqueza de espécies (p<0,01; r*=0,69; y=2,32+0,001x) proporcionalmente ao

aumento na quantidade de serapilheira (Figuras 12 e 13, respectivamente).
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Figura 12 — Relagao entre a abundancia de espécies de formigas ponerines e a
quantidade de serapilheira (volume de serapilheira peneirada). Simbolos:
circulos preenchidos= amostras da coleta de outubro de 2003; circulos

abertos= janeiro de 2004.
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Figura 13 — Relagao entre a riqueza de espécies de ponerines e a quantidade
de serapilheira (volume de serapilheira peneirada). Simbolos: circulos
preenchidos= amostras da coleta de outubro de 2003; circulos abertos= janeiro

de 2004.

As andlises de regressao estimaram que em 3,7 L de serapilheira
peneirada e submetida ao extrator de mini-Winkler se pode encontrar, em
média, 7 espécies de ponerines; e em 14,7 L de serapilheira, 24 registros de

espécies de formigas ponerines nas florestas primarias da ECFPn.
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4.2. COMPOSICAO DE ESPECIES

O escalonamento multidimensional ndo-métrico (NMDS), a partir
dos dados de incidéncia das espécies nas amostras (matriz geral de presenca-
auséncia), indicou maior similaridade entre a composicdo de espécies das
coletas do ano de 2003 (abril e outubro), comparadas a coleta de 2004 (janeiro)
(Figura 14) no Eixo 1 da ordenagao, apesar da sobreposigdo entre alguns
pontos. A configuragdo encontrada foi relacionada a presenga de algumas
espécies com maior representatividade nas coletas de abril e outubro e menor
na coleta de janeiro. As espécies Hypoponera sp#5, Hypoponera sp#6,
Hypoponera  sp#10, Hypoponera sp#14, Odontomachus scalptus,
Pachycondyla constricta, P. harpax e P. lenis tiveram proporgdes relativamente
altas nas amostras das coletas de 2003; enquanto que Anochetus diegensis, A.
horridus e Hypoponera sp#8 foram as que apresentaram maiores autovalores
no Eixo 1 do NMDS, ou seja, que melhor representaram a amostragem de
janeiro de 2004. Observando os escores das amostragens de outubro e janeiro,
notam-se poucos pontos de sobreposicéo e baixa similaridade. Na comparagao
da composicao de espécies entre as areas, o NMDS mostrou uma resolucéo
com baixo grau de ordenagdo, indicando um nivel de similaridade de médio a

alto entre estas.
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Figura 14 — Projecdo dos escores da composicdo de espécies no

escalonamento multidimensional ndo-metrico (NMDS) para 72 amostras de
serapilheira extraidas de seis areas de floresta primaria na ECFPn, Caxiuana,
Melgago, Para (medida de similaridade de Jaccard; stress=0,34). Simbolos:
cruz= amostras da coleta de abril de 2003; circulo preenchido= outubro de

2003; e circulo aberto= janeiro de 2004.
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O indice de Jaccard mostrou um nivel médio de similaridade na
composicao de espécies entre as areas de estudo, através da matriz de dados
na qual foi considerada a incidéncia das espécies nas areas (unidades
amostrais neste caso), variando de 0,35 entre Area V e Area IV a 0,55 entre as
Areas Il e VI (Tabela 4). A similaridade encontrada entre as amostras
(transectos), em média, foi baixa (u=0,27), variando de 0,00 (mesmo entre
amostras da mesma area no mesmo periodo de coleta) a 1,00 (encontrada
entre amostras de areas e épocas diferentes). A similaridade da composicao
entre amostras da mesma area, em média, foi maior na Area IV (u=0,31) e
menor na Area VI (u=0,19). A similaridade entre as areas, considerando-se a
distribuicdo de ocorréncias das espécies (Morisita), foi elevada. Entre as Areas
| e VI observou-se maior similaridade (0,90) e entre os pares de Areas II-V e V-

VI menor similaridade (0,78) (Tabela 4).

Tabela 4 — indices de similaridade Jaccard (diagonal superior) e Morisita
(diagonal inferior) entre as seis areas de coleta na ECFPn

Melgaco, Para, Brasil.

Areal Areall Arealll ArealV AreaV Area VI

Area | 0,42 0,51 0,38 0,41 0,45
Areall 0,82 0,47 0,37 0,41 0,55
Area lll 0,84 0,87 0,50 0,45 0,52
ArealV 0,85 0,85 0,89 0,35 040
AreaV 0,83 0,78 0,81 0,83 0,37

AreaVl 0,90 0,86 0,86 0,87 0,78
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A composicao de espécies de ponerines foi influenciada pelo
volume de serapilheira. O modelo de regressao linear entre os autovalores
gerados a partir do Eixo 1 do NMDS (considerando-se as amostras das coletas
de outubro e janeiro) com o volume de serapilheira peneirada (transformado
em logaritmo com base 10) mostrou variagdo na composicao de espécies
conforme o aumento da quantidade de serapilheira (p<0,01; r’= 0,15; y=0,47 —

0,14x) (Figura 15).
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Figura 15 — Relagédo entre a composigdo de espécies de formigas ponerines
(Eixo 1 gerado a partir do escalonamento multidimensional ndo-métrico) e o
volume de serapilheira peneirada (transformado em Log1p). Simbolos: circulos
preenchidos= amostras da coleta de outubro de 2003; circulos abertos= janeiro

de 2004.



34

5. DISCUSSAO

5.1. DIVERSIDADE, ABUNDANCIA E RIQUEZA DE ESPECIES

Como esperado, o esforco de coleta realizado resultou em
elevada abundancia e riqueza de espécies de ponerines na serapilheira.
Considerando que foi utilizado apenas um meétodo de coleta, este trabalho
acusa o maior numero de espécies da subfamilia Ponerinae (sensu stricto), em
nivel local, dentro da regido amazénica (60 espécies); e acredita-se que, com

0s avangos e contribuigées taxonémicas, esse numero seja melhor definido.

Os resultados deste estudo sdo mais expressivos em riqueza de
espécies de formigas ponerines, comparado aos de: Kempf (1970) que foram
coletadas 16 espécies nos arredores de Belém, PA; Andrade-Neto (1987), que
coletou 8 espécies de formigas ponerines explorando iscas de agucar, sardinha
ou creme de amendoim, em floresta de terra firme na Reserva Mocambo,
Belém, PA; Benson & Harada (1988), que encontraram 29 espécies de
ponerines em iscas de sardinha (dia e noite) sobre a serapilheira e a
vegetacao, no inicio da estagao chuvosa, em florestas primarias préximas da
cidade de Manaus, AM; Majer & Delabie (1994), que detectaram 27 espécies
coletando com varios métodos (Winkler, pitfall, arrasto em arbustos, batidas
nos ramos mais baixos da vegetagdo madura, coletas manuais, iscas de atum)
em areas de varzea e terra-firme proximas ao Porto Trombetas, PA, no inicio
do periodo menos chuvoso; Carvalho & Vasconcelos (2002), que registraram
10 espécies em fragmentos florestais na Amazénia Central coletando em

pequenos galhos da serapilheira; Fagundes (2003), que encontrou 25 espécies
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de ponerines na Reserva Ducke, Manaus, AM, extraindo manualmente de sub-
amostras de 0,25 m? de serapilheira, durante a estagao chuvosa; Vasconcelos
et al. (2003), que encontraram 20 espécies em vales e platds de florestas
primarias proximas a cidade de Manaus, AM, coletando com pitfall, iscas de
sardinha e amostras de 1 m? de serapilheira (com extracdo manual dos
individuos) durante a estagao seca; LaPolla et al. (2007), que registraram 28
espécies de ponerines em serapilheira na Guiana; e Santos et al. (2008), que
detectaram 4 espécies numa area de platé com histérico de queimada proximo

de Oriximina, PA, em iscas de sardinha.

Os trabalhos realizados em Caxiuana indicam elevada riqueza de
espécies de formigas ponerines, no entanto também apresentaram menor
numero de espécies que os resultados obtidos neste estudo. Overal et al.
(1997) investigaram a comunidade de formigas em florestas de terra-firme e de
inundagdes periddicas na ECFPn, coletadas através de iscas com mel, atum e
bolacha, rede entomoldgica de varredura na vegetacdo, funis de Berlese
(amostras de serapilheira) e coleta manual; encontrando 21 espécies de
ponerines, a maioria das quais forrageando no solo ou no folico da floresta e
nidificando no solo. Estes resultados, porém, foram preliminares, segundo os
autores, e obtidos ao final de quatro expedicbes sem padronizacdo de
amostragem, entre os anos 1995 e 1996. Souza et al. (2007) analisaram, entre
outros aspectos, a diversidade de espécies do género Pachycondyla obtida a
partir de coletas com armadilhas pitfall e extratores de mini-Winkler, do mesmo

Protocolo do Projeto TEAM/Caxiuana, durante a estagao seca, encontrando 15
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especies para os dois métodos, sendo 6 espécies observadas exclusivamente

em armadilhas pitfall e 4 em extratores de mini-Winkler.

Os resultados obtidos corroboram os de Fisher & Robertson
(2002), indicando que um método eficiente coleta elevado numero de espécies
com baixa frequéncia de ocorréncia. A estimativa elevada de 81 espécies € um
reflexo da alta proporcdo de espécies Unicas, que € uma importante
ponderacado do indicador escolhido, além de ser esperado para o método
utilizado (Olson 1991; Longino et al. 2002). A maioria dessas espécies unicas
pertence ao género Hypoponera e algumas tém caracteristicas morfolégicas
tipicas de formigas cripticas de habitos hipogéicos (King et al. 1998; Silvestre
2000; Hoffmann & Andersen 2003; Silva & Silvestre 2004; Delabie et al. 2007),
que sobem até a superficie eventualmente para forragearem, sugerindo que o
uso do método de mini-Winkler abrange a mesofauna presente na camada de
serapilheira da superficie do solo no momento da amostragem. Outra
seletividade do método, relacionada a pequena malha do saco telado interno
ao extrator (0,4 cm de diametro), explica o status de raridade e auséncia de
algumas espécies epigéicas dos géneros Pachycondyla e Odontomachus
constituidas, no geral, de individuos com dimensdes superiores ao didametro da
malha, sendo melhores amostradas com armadilhas pitfall (Olson 1991; Souza

et al. 2007).

As curvas de acumulagdo da riqueza de espécies mostraram a
importancia de coletar entre diferentes areas e pontos de amostragem para
melhor estimar a riqueza de espécies de formigas da subfamilia Ponerinae,

embora o alto esforgco de coleta ndo tenha alcangado a assintota. Os dados
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das estimativas mostraram que uma redugao de 20% a 30% do esfor¢o de
coleta, com o método empregado, ndo alteraria de maneira significativa os
resultados encontrados. Todavia, com o incremento de outros métodos
complementares de coleta, tais como armadilhas de algapao (pitfall) e amostras
de solo, poderiamos alcancgar a assintota (Olson 1991; Silva & Silvestre 2004;

Souza et al. 2007).

A abundancia e riqueza de espécies de ponerines apresentaram
uma relagao positiva significativa com a quantidade de serapilheira. Fagundes
(2003) também encontrou influéncia positiva significativa entre a distribuigao de
formigas ponerines e a quantidade de serapilheira, entretanto ndo avaliou em
nivel especifico. Benson & Harada (1988) sugerem que a alta diversidade local
de formigas em florestas umidas tropicais pode estar relacionada a ampla
variedade de locais de nidificacdo disponiveis para a especializagdo. Os
resultados encontrados neste estudo apontam para este fato, considerando-se
as formigas ponerines de serapilheira em florestas primarias na Amazonia
Oriental. Com um volume maior de serapilheira no solo da floresta, é provavel
que haja mais recursos alimentares e fisicos (isto €, locais disponiveis para
nidificagdo ou abrigo) para as espécies, 0s quais sdo atrativos para o
desenvolvimento e estabelecimento de colbnias, o forrageio de operarias das
espécies predadoras (McGlynn & Kirksey 2000), e, até mesmo, para locais de
esconderijo, pois obviamente espécies cripticas sdo mais dificeis de serem
visualizadas com um maior amontoado de folico. As causas bidticas (isto é,

interagdes intra e interespecificas) das distribuicbes ndo foram medidas, ndo
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obstante, também devem estar relacionadas a quantidade de serapilheira

(McGlynn & Kirksey 2000).

As diferencas entre as areas de estudo foram relacionadas ao
volume de serapilheira encontrado. Na area mais diversa (Area V), por
exemplo, foram transferidos aos extratores de mini-Winkler mais de 6 L de
serapilheira por amostra (10 m?), em média; enquanto que na area menos
diversa (Area VI), o volume médio de serapilheira peneirada por amostra se
aproximou a 2 L. Os fatores que determinaram esse padrao, no entanto, néo

foram avaliados.
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5.2. COMPOSICAO DE ESPECIES

De acordo com Olson (1991), a coleta com extratores de mini-
Winkler apresenta elevada propor¢cao de espécies unicas, ratificando sua
relevancia em estudos de composi¢ao de espécies (Bestelmeyer et al. 2000).
Foi encontrada relacdo entre o volume de serapilheira e a composicdo de
espécies de ponerines. Uma provavel explicacdo para este resultado deve
estar relacionada a composicao da serapilheira. Se a serapilheira apresentar
folhas, gravetos, sementes e alguns outros componentes em proporgdes e
composi¢cées desiguais, poderdo ocorrer diferentes formas, ou grupos
funcionais, uma vez que as espécies de formigas forrageiam e nidificam de
acordo com a limitagdo de nutrientes e os recursos disponiveis em cada local
(McGlynn & Kirksey 2000; McGlynn et al. 2007). Por exemplo, se uma espécie
utiliza sementes em sua dieta, € mais provavel que a encontremos na camada
da serapilheira de areas onde exista este recurso. Portanto, deve-se considerar
também a biologia das espécies e as interagdes existentes na comunidade;
assim, a predacdo ou a competicdo por um determinado recurso, pode
influenciar na presenca ou auséncia de uma espécie em determinado local
(Ribas & Schoereder 2002). Por exemplo, espécies do género
Thaumatomyrmex sédo predadoras especializadas em millipedes (Brandao et al.
1991), logo, os determinantes para a distribuicdo dos millipedes sé&o
fundamentais também para a de seu predador. No entanto apenas um
experimento de carater qualitativo podera responder esta questdo com
precisdo, tratando-se das ponerines encontradas na serapilheira de florestas

primarias dos diversos biomas tropicais.
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No geral, os géneros se apresentaram amplamente distribuidos
na serapilheira de floresta primaria da ECFPn e a similaridade na composi¢cao

de espécies dentro das areas foi baixa.

O género Anochetus apresenta ampla distribuicdo nas zonas
tropicais e subtropicais do mundo (Brown 1978). Na regidao Neotropical sédo
conhecidas 30 espécies, das quais oito tém ocorréncia para o Brasil
(Fernandez & Sendoya 2004), e metade destas foi coletada neste estudo. Esse
género foi encontrado em todas as areas com um numero relativamente baixo
de espécies e de exemplares nas amostras. As quatro espécies encontradas
nao estavam sempre em amostras distintas, sendo que houve amostras nas
quais até trés espécies foram registradas, porém Anochetus diegensis e A.
targioni, nunca ocorreram juntas na mesma amostra; por outro lado, Anochetus
mayri e A. horridus, as espécies mais abundantes do género, foram
frequentemente encontradas na mesma amostra. Segundo Delabie et al.
(2000) e Silvestre (2000), as espécies deste género fazem parte da guilda de
pequenas formigas predadoras generalistas, cripticas da serapilheira e com
colbnias pequenas, fato corroborado neste estudo pelo baixo numero de
individuos a cada 1 m2 A espécie A. mayri, abundantemente encontrada
nidificando em ramos ocos na serapilheira de florestas neotropicais (Quiroz-
Robledo & Valenzuela-Gonzalez 2007), foi bem caracterizada pela forma da
mandibula e pelo pequeno comprimento total comparados aos das demais
espécies, contudo a amplitude de variagdes morfoldgicas, encontrada em
alguns caracteres, e outros aspectos sugeridos por Brown (1978) poderéao ser

estudados em detalhe para melhor definir este taxon. Em Caxiuana, Overal et
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al. (1997) registraram as espécies A. bispinosus e A. horridus nidificando na
vegetacdo e no solo, respectivamente. Este estudo amplia a ocorréncia de

mais trés espécies (A. diegensis, A. mayri € A. targionii) para esta localidade.

No género Hypoponera, o qual pertence ao mesmo grupo
funcional que Anochetus (Delabie et al. 2000; Silvestre 2000), ndo se
denominou nenhuma espécie devido a auséncia de uma revisdo especifica
para a regidao Neotropical e grande dificuldade taxonémica para sua
identificacdo. Hypoponera, com distribuicdo principalmente tropical (Seifert
2003), foi o género dominante (de maior abundancia e riqueza de espécies)
entre os ponerines na serapilheira da ECFPn, sendo que este taxon — de
tamanho pequeno e coloragcéo geralmente clara e opaca, além dos olhos com
poucos omatideos — ndo foi encontrado em apenas uma das 72 amostras.
Algumas espécies foram encontradas com um numero relativamente alto de
individuos nas amostras, além de ocorrerem até cinco delas em uma unica
sub-amostra (1 m?) de serapilheira. S&o registradas 36 espécies para a regiéo
Neotropical, 24 para o Brasil (Fernandez & Sendoya 2004) e apenas duas
morfo-espécies eram registradas para Caxiuanad (Overal et al. 1997). No
entanto, Overal et al. (1997) comentaram que as espécies mais vistosas e de
maior tamanho tiveram melhor representacdo, o que subestimou as espécies
cripticas e de menor tamanho; que foram abundantemente encontradas neste

estudo.

O género Leptogenys, encontrado apenas nas coletas do periodo
chuvoso, apresentou baixa abundancia e riqueza de espécies. As espécies

deste género sédo predadoras especialistas de cupins na serapilheira e no solo
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de florestas (Delabie et al. 2000; Silvestre 2000; Quiroz-Robledo & Valenzuela-
Gonzalez 2007). O fato de algumas espécies apresentarem tamanho superior
ao da malha do extrator de mini-Winkler e o habito némade (Silvestre 2000)
podem ter contribuido para a baixa frequéncia de amostragem deste grupo com
o método utilizado e, provavelmente, por n&o ter sido encontrada mais de uma
espécie numa amostra. Na regido Neotropical sdo conhecidas 38 espécies
desse género, das quais 13 ocorrem no Brasil (Fernandez & Sendoya 2004). O
unico registro deste género para a ECFPn era de Leptogenys cf. unistimulosa,
encontrada na serapilheira e nidificando no solo (Overal et al. 1997). A espécie
Leptogenys pusilla, registrada apenas para Coldbmbia e Costa Rica (Fernandez

& Sendoya 2004), tem sua distribuicao geografica ampliada neste estudo.

O género Odontomachus apresentou alta riqueza de espécies e
ampla distribuicdo na ECFPn. Segundo Delabie et al. (2000) e Silvestre (2000),
este género € composto, principalmente, por espécies grandes e predadoras
generalistas dominantes no solo e na serapilheira, as quais também podem
forragear na vegetacédo. A distribuicdo do género Odontomachus inclui todas as
areas tropicais umidas, algumas areas subtropicais e regides temperadas
(Brown 1976). No Brasil sdo conhecidas 15 espécies de Odontomachus (Brown
1976; Scott-Santos et al. 2008), destas, pelo menos oito ocorrem em Caxiuana.
A espécie Odontomachus scalptus — uma nova ocorréncia para o Brasil (Bastos
& Harada 2007), uma vez que sua distribuicdo conhecida envolvia os paises
Equador, Guiana, Guiana Francesa e Suriname (Brown, 1977; Fernandez &
Sendoya 2004) — foi a espécie mais abundante do género coletada na

serapilheira em Caxiuana. Até o momento, as espécies registradas na ECFPn
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eram O. biumbonatus, O. brunneus, O. caelatus, O. haematodus, O. hastatus e
O. laticeps (Overal et al. 1997; Bastos & Harada 2007). O. bauri e O. meinerti
sdo novos registros para Caxiuana, visto que Bastos & Harada (2007) as
citaram morfotipando como “préoximas” as respectivas espécies (isto €,
Odontomachus pr. bauri e Odontomachus pr. meinerti). A auséncia de O.
hastatus e O. biumbonatus neste estudo pode ser explicada pelo efeito seletivo

de tamanho da malha do saco telado interno ao mini-Winkler.

O género Pachycondyla € composto por espécies heterogéneas
morfologicamente e tem uma distribuicdo cosmopolita, possuindo 51 espécies
no Neotropico e 33 no Brasil (Bolton 1995; Fernandez & Sendoya 2004). Em
Caxiuana este género foi encontrado com elevada frequéncia e riqueza de
espécies. As espécies Pachycondyla apicalis, P. commutata e P. crassinoda,
nao registradas neste estudo, foram coletadas por Overal et al. (1997) e Souza
et al. (2007), P. laevigata e P. villosa apenas por Overal et al. (1997) e P.
magnifica ocorreu apenas em armadilhas de fosso (pitfall) por Souza et al.
(2007). Por outro lado, as espécies P. lenis, P. lenkoi, P. mesonotalis e P.
venusta sao novas ocorréncias para essa localidade. As espécies P.
obscuricornis (raramente coletada), P. commutata e P. crassinoda, como outras
relativamente grandes, ndo foram coletadas devido ao seu tamanho. Wild
(2005) mostrou que P. obscuricornis é a menor espécie do complexo P.
apicalis, com distribuicdo na Amazébnia, o que explica sua presencga. Ainda,
para Wild (2005) as trés espécies do complexo sdo simpatricas, no entanto ndo
ha registro de P. verenae para Caxiuana. Pachycondyla constricta foi a terceira

espécie mais abundante neste estudo, sugerindo que ela nidifica na
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serapilheira e/ou no solo da floresta, corroborando os resultados de Overal et
al. (1997), diferente do que foi encontrado em plantacdes de cacau na Mata
Atlantica por Delabie et al. (2000), que a citaram como sendo uma espécie

arborea.

Platythyrea € um género com distribuicao principalmente tropical
— pois sua extensao subtropical é limitada — sendo pouco coletado na
serapilheira (Kempf 1964; Brown 1975), fato comprovado neste estudo. S&o
conhecidas oito espécies com distribuicdo Neotropical e cinco ocorrem no
Brasil (Fernandez & Sendoya 2004). A espécie Platythyrea sinuata €
encontrada em toda a floresta tropical amazénica (Fernandez & Sendoya
2004). O status de raridade desta espécie — ocorreram apenas trés individuos
em uma amostra, sendo dois numa sub-amostra e outro dez metros mais a
frente — pode estar relacionado ao habitat dessa espécie, encontrada por

Brown (1975) forrageando na vegetacdo a mais de 15 m de altura.

Formigas do género Simopelta tém comportamento de
recrutamento em massa e seus ninhos sao provavelmente ndmades (Delabie
et al. 2000). Das 10 espécies Neotropicais de Simopelta, quatro s&o registradas
para o Brasil (Fernandez & Sendoya 2004). Este género foi raramente
encontrado na serapilheira de Caxiuana — apenas em uma amostra, na Area V
em janeiro de 2004. Simopelta sp#1 foi coletada com 14 espécimes em 1 m?
(do qual se peneirou 1 L de serapilheira) juntamente com outras cinco espécies
de ponerines; e no transecto em que ela ocorreu, curiosamente, havia 13
espécies de seis géneros coletados neste estudo. Apenas os géneros

Thaumatomyrmex e Platythyrea n&o ocorreram nesta amostra, entretanto
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foram registrados em outra amostra da mesma area, no mesmo periodo de

coleta, com um intervalo de 30 m entre suas ocorréncias.

O género Thaumatomyrmex, restrito a regido Neotropical com
seis espécies (Kempf 1975; Fernandez & Sendoya 2004), foi coletado em
varias areas na ECFPn. Delabie et al. (2000) inseriram este género no grupo
de predadores especialistas cripticos de serapilheira. Sado formigas que
controlam a populacao de milipedes, artropodes abundantes na serapilheira de
florestas umidas e presas de formigas desse género (Brandao et al. 1991). A
espécie encontrada foi identificada como sendo do grupo Thaumatomyrmex
ferox, seguindo critérios de Kempf (1975) e Longino (1988). Os individuos
encontrados se diferem da espécie T. ferox e T. atrox por apresentarem
estriacdo longitudinal no clipeo, n&o registrada nestas espécies (Kempf 1975).
Longino (1988) sugere que as diferengas morfolégicas sdo apenas de
populagdes alopatricas que nao especiaram, porém Brandao et al. (1991)

encontraram duas espécies simpatricas, refutando esta hipotese.
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6. CONCLUSOES

Os resultados demonstraram que as formigas ponerines estao
amplamente distribuidas na camada de serapilheira em florestas primarias na
ECFPn, com elevada abundancia (470 registros de espécies em 72 amostras)

e riqueza de espécies (60).

Com uma grande quantidade de espécies unicas, a técnica de
mini-Winkler se mostrou eficiente para o estudo de composicdo das espécies

de ponerines encontradas na serapilheira.

O volume de serapilheira das amostras influenciou positivamente
na abundancia e riqueza de espécies, além de afetar a composi¢cao das
espécies de ponerines encontradas na serapilheira da ECFPn, indicando que a
quantidade de serapilheira € um dos fatores reguladores da diversidade de

formigas neste estrato florestal.

As areas de estudo apresentaram diferengas significativas tanto
na diversidade, abundancia e riqueza de espécies de ponerines, quanto na
quantidade de serapilheira; entretanto a composicdo de espécies nao foi

claramente distinguivel.

A maior quantidade de espécies unicas foi um fator fundamental
para os maiores indices de diversidade, abundancia e riqueza de espécies da
Area V em relacdo as demais, além da maior quantidade de serapilheira

encontrada, também, nesta area.
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Os géneros Hypoponera, Odontomachus e Pachycondyla foram

0s mais diversos e abundantes.

As espécies Hypoponera sp#1, Hypoponera sp#2, Hypoponera
sp#6, Hypoponera sp#7, Odontomachus scalptus e Pachycondyla constricta,
foram as mais abundantes e estiveram amplamente distribuidas na serapilheira

de florestas primarias na ECFPn.

Com a dominancia de poucas espécies nos periodos de coletas e
nas areas, além da alta proporcdo de espécies unicas, as amostras mais
préximas foram marcadas pela baixa similaridade na composicdo de espécies,
reforcando que, mesmo em pequena escala, a heterogeneidade da camada de
serapilheira na floresta amazbnica tem importante papel na distribuicao das

especies.
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