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RESUMO

PerturbacGes podem modificar os padrdes de riqueza e abundancia de espécies, mas ainda pouco
se sabe sobre os efeitos de perturbacGes naturais comparado com perturbacdes antrpicas. Neste
trabalho avaliamos os efeitos do nivel do lencol fredtico (perturbagcdo natural) na resposta
comportamental, riqueza e abundéncia de espécies de formigas que habitam a serapilheira de
florestas tropicais. Os dados foram coletados na Reserva Adolpho Ducke em Manaus/Amazonas
durante os anos de 2014 e 2015 em dez parcelas riparias de baixio da Reserva com armadilhas de
iscas de sardinhas em 6leo comestivel e extratores de Winkler. A coleta foi realizada no periodo
mais chuvoso (marco) quando o lencol fredtico era superficial e no periodo menos chuvoso
(setembro) quando o lengol freatico era profundo. Comparou-se a presenca de formigas
dominantes, monopolizagéo de recursos alimentares, riqueza e ocorréncia de formigas que vivem
na serrapilheira da base de palmeiras acaules e na area adjacente a ela. Os resultados obtidos
indicam que o namero de iscas monopolizadas no periodo que o nivel do lencgol freatico estava
superficial foi em média aproximadamente 3 vezes maior do que o nimero de iscas monopolizadas
quando o nivel do lencol freatico estava profundo na serapilheira adjacente a palmeira. Os
resultados de ocorréncia das espécies dominantes no periodo com o nivel do lencol freatico
superficial foram aproximadamente 2,5 vezes maiores do que a ocorréncia dessas espéecies quando
o nivel do lencol freatico era profundo na serapilheira adjacente a palmeira. Para os resultados das
amostras coletadas no mini-Winkler a diferenca média do nimero de espécies amostradas na
serapilheira adjacente a palmeira entre o periodo com lencol freatico superficial e profundo foi de
aproximadamente 10 espécies, ou seja, em média, foram coletadas 10 espécies de formigas a mais
quando o lencol freatico estava profundo. Os resultados de ocorréncia demonstram que formigas
que vivem na serapilheira adjacente a palmeira no periodo com lencol freatico profundo é
aproximadamente 1,5 vezes menor do que a ocorréncia de espécies de formigas quando o lencol
freatico estava superficial. Ja para o resultado do experimento de colonizacao e nidificacdo a taxa
de colonizacgdo foi maior nos 6 meses na area adjacente a palmeira no periodo do lencol freatico
profundo, no entanto, no periodo que o lencol freatico estava mais proximo a superficie, observou-
se gue houve um declinio na fundacdo de ninhos de formigas. Em todos as analises os resultados
obtidos para as amostras realizadas na serapilheira acumulada na base de palmeiras acaules
(ambiente com pouca influéncia do lencol freatico) se mantiveram estaveis. Em conjunto, 0s
resultados deste trabalho sugerem que o nivel do lencol freatico pode atuar como um distarbio para
assembleias de formigas.

Palavras chaves: Lencol Fredtico, Formigas, Hymenoptera, Formicidae.



Xii

ABSTRACT

Disturbances can affect richness and abundance patterns of species, but little is known about the
effects of natural disturbances compared to human disturbance. This study evaluated the effects of
groundwater level (natural disturbance) on behavioral response, richness and abundance of ants
species that inhabit the leaf litter of tropical forests. Data were collected in the Adolpho Ducke
forest Reserve in Manaus / Amazonas in 2014, along ten riparian plots using sardine baits and litter
sampled by Winkler method. Data collection was conducted in the rainy season (March) when the
water table was shallow and during dry season (September) when the water table was deeper.
Abundance of dominant ants, monopolization of food resources, richness and occurrence of ants
living in the litter accumulated at the base of stem less palms and in the litter adjacent to it. The
results obtained indicate that the number of baits monopolized during the period with sallow water
table was approximately 3 times larger than the number of monopolized bait when the water table
was deeper at the litter adjacent to the palm. The number of occurrence of dominant species during
the period with sallow water table were approximately 2.5 times higher when the water table level
was deeper in litter adjacent to stem less palms. For the results of the samples collected in the mini-
Winkler the average difference in the number of species sampled in the adjacent litter the palm
between the period with shallow and deep groundwater was approximately 10 species. In other
words, on average, 10 species of ants were more collected when the water table was deep. The
results demonstrate the occurrence of ants living in the litter adjacent to the palm period deep
groundwater is approximately 1.5 times less than the occurrence of species of ants when the surface
was ground water. As for the result of the experiment colonization and nesting the colonization
rate was higher in the 6 months in the area adjacent the palm in the deep groundwater period,
however, the period that the groundwater was closer to the surface, it was observed that there was
a decline in the foundation of ant nests. In all analyzes the results obtained for the samples taken
in the accumulated litter at the base of stem less palms (habitat with relative little influence of the
water table level) remained stable. Together, our results suggest that the groundwater level can act
as a disturbance to ant assemblages.

Key words: Groundwater, Ants, Hymenoptera, Formicidae.
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1 INTRODUCAO

A contribuigdo das interagdes bidticas e abioticas na estruturacdo da diversidade continua
um tema controverso. Em geral, a distribuicdo das espécies € o resultado de restricdes ecoldgicas,
processos historicos ou perturbacGes ambientais que ocorrem em areas amplas e ao longo do tempo
evolutivo (HUSTON, 1999; ROSENZWEIG e ZIV, 1999; RICKLEFS, 2004; HARRISON e
CORNELL, 2008). Em outros casos, os padrdes emergem principalmente de interacGes
deterministicas entre espécies que operam em pequenas escalas espaciais e temporais (BROWN et
al., 2002; CHASE e LEIBOLD, 2003; ERNEST et al., 2008). Nesse caso, espécies consideradas
dominantes podem modificar interagcdes competitivas e a capacidade de colonizacéo, restringindo
a ocorréncia de espécies subordinadas. Yodzis (1978) definiu esse tipo de comunidade como
“comunidade controlada pela dominancia”. No entanto, dependendo do taxon e do sistema
estudado, o papel de interacGes biodticas e abioticas pode ter a mesma importancia ou ser
sinergeético.

As formigas (Hymenoptera: Formicidae) sdo 6timos organismos para testar hipdteses sobre
a contribuicdo de interacGes bioticas e abidticas na estruturacdo de comunidades (STANTON et
al., 2002; SANDERS et al., 2003; BACCARO et al., 2012). As formigas sdo abundantes na maioria
dos ecossistemas e tém ampla distribuicdo geografica (WILSON, 1987; HOLLDOBLER e
WILSON, 1990), representando cerca de 10 a 25% do total da biomassa animal dos ecossistemas
tropicais (WILSON, 1971; HOLLDOBLER e WILSON, 1990) e sdo facilmente amostradas
(ANDERSEN, 1995, 1997a, 1997b; ALONSO e AGOSTI, 2000; VASCONCELOS, 1999). Em
muitos ecossistemas, as assembleias de formigas seguem uma hierarquia competitiva, onde
espécies dominantes afetam a fundacédo de novas coldnias de espécies subordinadas (PHILPOTT,
2010) e sdo capazes de monopolizar uma fracdo importante dos recursos disponiveis para a
comunidade, excluindo momentaneamente espécies subordinadas (FELLERS, 1987;
SAVOLAINEN e VEPSALAINEN, 1989; PARR e GIBB, 2010).

Além das relacbes competitivas entre espécies, perturbacdes ambientais também
contribuem para a organizagdo das assembleias de formigas (ANDERSEN, 2008). De fato, a
riqueza diminui e a composicdo de espécies de formigas é modificada pela conversao de areas para
agricultura (VASCONCELOS, 1999; ARMBRECHT e PERFECTO, 2003; BESTELMEYER e
WIENS, 1996; FLOREN et al., 2001), pela fragmentacéo florestal (VASCONCELOS, 1998;
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CARVALHO e VASCONCELOS, 1999; VASCONCELOS et al., 2001; PHILPOTT e
ARMBRECHT, 2006; LAURANCE e VASCONCELOQS, 2009) e pela mineragdo (MAJER, 1992,
1996). No entanto, a maioria dos estudos acerca dos efeitos das perturbacdes sobre as comunidades
de formigas examinaram impactos das agBes antropicas e a interferéncia de distdrbios naturais na
estruturagdo de assembleias de formigas continua pouco entendida (MERTL et al., 2009;
BACCARO et al., 2013).

O nivel do lencol fredtico pode atuar como uma perturbacdo natural para assembleias de
formigas em ambientes florestados, tanto para as espécies que nidificam no solo, como nas espécies
que nidificam na serrapilheira (SEAL e TSCHINKEL, 2010; TSCHINKEL et al., 2012;
BACCARO et al., 2013). Areas com lencol freatico superficial limitam o volume de solo
disponivel para colonias de formigas, modificando a distribuicéo espacial das espécies de formigas
(SEAL e TSCHINKEL, 2010). Em florestas tropicais, a presenca de espécies
generalistas/dominantes é favorecida em areas com lencol freatico superficial (BACCARO et al.,
2013) e em areas frequentemente alagadas (MERTL et al., 2009). No entanto, ainda esta em debate
até que ponto o0 aumento da abundancia de espécies dominantes € resultado de processos de
colonizacdo ou resisténcia a perturbacdo. Também é possivel que areas com lencol freatico
superficial criem mosaicos de habitats adequados em meio a areas encharcadas onde o
estabelecimento de novas colonias € comprometido, uma vez que, o solo da floresta ndo é
perfeitamente plano. Nesse caso, alguns locais de nidificacdo seriam mais estaveis ao longo do
ciclo hidrolégico funcionando como centros de dispersao.

A serapilheira acumulada na base de palmeiras acaules pode representar um local mais
estavel e relativamente perene para o estabelecimento de coldnias de formigas (FRANKEN e
GASNIER, 2011). As palmeiras acaules sdo abundantes nas florestas da Amazénia (HENDERSON
et al., 1995), sendo encontradas em todos os niveis da floresta, dos baixios até os platés (KAHN e
CASTRO, 1985). A base das palmeiras acaules tém forma de funil devido a disposicéao das folhas,
onde por sua vez é acumulada grande quantidade de folhas mortas que caem das arvores
(VASCONCELOQOS, 1990). Esses locais frequentemente apresentam folhas e outros materiais
vegetais em diferentes estagios de decomposicdo (RIBEIRO et al., 1999), e sdo frequentemente
colonizados por formigas (VASCONCELOS, 1990; FRANKEN et al., 2013). Como a serapilheira
acumulada na base das palmeiras acaules ficam acima do nivel do solo, esses locais ndo sofrem

efeito direto do lengol fredtico e podem representar locais importantes para o0 processo de
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estruturacdo das comunidades de formigas e outros artropodes que vivem na serapilheira
(VASCONCELOS, 1990; FRANKEN et al., 2013).

O objetivo deste trabalho foi avaliar como a perturbacdo, causada pelo nivel do lencol
freatico, afeta a estrutura de comunidades de formigas que vivem na serapilheira em uma floresta

tropical.

1.1 JUSTIFICATIVA

Areas com lencol freatico proximo a superficie compreendem grande parte de florestas
tropicais (SOMBROEK, 2000; RENNO et al., 2008). Entretanto, estudos que examinaram o efeito
da variacdo do nivel do lencol freatico na estrutura da comunidade de formigas sdo poucos e a
maioria esta restrita as regides subtropicais (TSCHINKEL, 1988; SEAL e TSCHINKEL, 2010;
TSCHINKEL et al., 2012, BACCARO et al., 2013). Desta forma, investigar os efeitos da variagdo
do lencol freatico na estruturacdo de comunidades de formigas podem fornecer informacdes
importantes sobre os processos que determinam a selecdo de habitas e distribuicdo de espécies de
formigas, além de ampliar o conhecimento sobre o comportamento e ecologia de formigas que

vivem na serapilheira de florestas tropicais.
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2 OBJETIVO

21 GERAL

Avaliar os efeitos do nivel do lencol fredtico na resposta comportamental, riqueza e
abundancia de espécies de formigas que habitam a serapilheira na Reserva Adolpho Ducke.

3 HIPOTESES

H1. A variacdo do nivel do lengol freatico gera diferentes padrdes de abundancia de
formigas dominantes e de iscas monopolizadas encontradas na serapilheira da base das palmeiras
acaules e da area adjacente a ela.

H2. A variacdo do nivel do lencol freatico gera diferentes padrbes de riqueza e ocorréncia
de espécies de formigas encontradas na serapilheira da base das palmeiras acaules e da area
adjacente a ela.

H3. A variacdo do nivel do lencol freatico interfere na taxa de colonizacédo e nidificacéo

de formigas.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na Reserva Adolpho Ducke, situada na rodovia AM-010, km 26 -
Manaus, Amazonas, Brasil (3°05'S, 60° 00' W) (Figura 1). A reserva foi criada em 1963 e pertence
ao Instituto Nacional de Pesquisas da Amazo6nia — INPA, com &rea total de aproximadamente 100

km2.

Figura 1 — Reserva Adolpho Ducke (RFAD) em Manaus — AM. Fonte:
http://peld.inpa.gov.br

O relevo na reserva (Figura 2) é ondulado, a variacao altitudinal é de aproximadamente 80
m entre platds e baixios, onde podem ser encontrados quatro tipos de ambientes, que sao:
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a) Florestas de plat6s: situadas nas areas mais altas e planas, presenca de solo argiloso, bem drenado
e considerado pobre em nutrientes. O dossel tem entre 30-40 m de altura, algumas arvores
emergentes podem chegar entre 50-60 m de altura e o sub-bosque é caracterizado pela presenca de
palmeiras acaules;

b) florestas de baixio: situadas nas areas mais baixas e proximas aos igarapés, presencga de solo
arenoso, Umido e encharcado na época mais chuvosa; O sub-bosque é caracterizado por palmeiras
acaules e ervas de ambientes encharcados;

c) florestas de vertentes: ocorrem nas inclinacGes dos plat6s para o baixio, presencga de solo arenoso
na porcdo mais baixa da reserva e solo argiloso na parte superior;

d) florestas de campinarana ocorrem nas planicies proximas dos igarapés (RIBEIRO et al., 1999;
HOPKINS, 2005).

iyt
5 ”’Wmmm

Plato Vertente Campinarana Baixio

Figura 2 — Unidades topograficas tipicas encontradas na Reserva Ducke. RIBEIRO et al., 1999.
A precipitacdo anual média na Reserva Adolpho Ducke é de aproximadamente 2.400 mm,
sendo 0s meses de marco e abril os de maior precipitacdo (estacdo chuvosa) e agosto e setembro

0S meses com menor precipitacdo (estacdo menos chuvosa) (MARQUES-FILHO et al., 1982).
4.2 DELINEAMENTO AMOSTRAL

Foram amostradas 10 parcelas riparias de baixio instaladas pelo Programa de Pesquisas em
Biodiversidade (PPBio). As parcelas riparias do PPBio sdo transectos de 250 m de comprimento
adjacentes aos igarapés (Figura 3). As parcelas riparias do baixio podem ser temporariamente
alagadas apds chuvas fortes, principalmente durante a estacdo chuvosa, pelo transbordamento dos
igarapés. As 10 parcelas foram amostradas, durante os anos de 2014, nos meses de margo (estacdo

chuvosa) e setembro (estacdo menos chuvosa) e no ano de 2015 no més de (margo).
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Figura 3 — Parcela riparia no baixio instalada na reserva florestal Adolpho Ducke. A parcela esta

adjacente ao igarapé.

4.3 QUANTIFICANDO A DOMINANCIA DAS ESPECIES DE FORMIGAS

Estudos tém avaliado relagcdes de dominancia em assembleias de formigas de diferentes
maneiras (PARR e GIBB, 2012). Neste trabalho, usamos o dominio numérico (ANDERSEN 1992;
CERDA et al., 1997) para avaliar o papel da hierarquia de dominancia na estrutura das assembleias
de formigas de serapilheira. Escolhemos esse método por quatro razdes: 1) € um método eficaz
quando o objetivo é avaliar quais as espécies de formiga sdo mais efetivas na dominacdo de
recursos (ANDERSEN 1992; PARR e GIBB, 2012); 2) o dominio numérico e comportamental
normalmente sdo extremamente correlacionados (DEJEAN e CORBARA, 2003; SANTINI et al.,
2007; PARR 2008; PARR e GIBB, 2012); 3) normalmente poucas interacbes competitivas entre
espécies de formigas sdo observaveis no campo, o que dificulta a construcdo de um modelo de
interacdo para todas as espécies de formigas; e 4) devido as diferencas de condicdes fisioldgicas e
ontogenéticas de cada colbnia, as interacdes em um dado momento, pode ndo ser a melhor maneira
de quantificar a hierarquia comportamental em assembleias de formigas (HOLLDOBLER e
WILSON, 2008; WITTMANN e GOTELLI, 2011).

Em cada ponto de coleta (par amostral: palmeira acaule e area adjacente) foram oferecidas
4 iscas, sendo 2 na base da palmeira e outras 2 na area adjacente a palmeira, resultando em 146
amostras. As iscas foram compostas de 50% de sardinha em 6leo comestivel misturada com 50%

de farinha de mandioca, dispostas no centro de quadrados de guardanapo de papel de 6 x 6 cm. Em
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cada ponto de amostragem, uma isca foi oferecida por 15 minutos e a segunda isca oferecida por 1
h. Todas as formigas presentes nas iscas foram amostradas e colocadas em sacos plasticos para
identificagdo e contagem.

Atribuimos valores de dominancia para as espécies mais frequentes que visitaram as iscas

oferecidas por uma hora, usando a férmula de dominéncia numeérica:

Nd:(—D‘ j
D +S

Onde, i representa cada espécie analisada, Di= 0 nUmero de iscas monopolizadas pela espécie i; e
Si= 0 numero de iscas onde a espécie i estiver presente e subordinada. As iscas foram consideradas
monopolizadas quando >20 individuos da mesma espécie estavam usando 0 recurso sem a presenca
de outras espécies. Esse indice varia de 0 (espécies totalmente submissas) a 1 (espécies totalmente
dominantes), e é similar ao “monopolizing index” usado por Santini et al. (2007) e Parr & Gibb
(2012). Este procedimento de amostragem, associado com as informacgdes das espécies que
visitaram as iscas nos primeiros 15 minutos, permite quantificar a existéncia de uma diferenca na
capacidade de cada espécie em descobrir e monopolizar os recursos. O indice de dominancia foi
calculado somente para as espécies que foram coletadas no minimo em cinco iscas. Apds a triagem

e identificacdo, as formigas foram colocadas em micro tubo plasticos contendo alcool 95%.

44 AMOSTRAGEM DAS FORMIGAS NA SERRAPILHEIRA

Em cada parcela, foram coletadas seis amostras da serapilheira da base da palmeira acaule
(Attalea microcarpa Mart. (Arecaceae)) e seis amostras da area adjacente a ela (total de 240
amostras) na estacdo chuvosa e na estacdo seca (Figura 4). A escolha dos pontos de amostragem
dentro da parcela foi determinada pela presenca das palmeiras acaules, mas tentamos distribui-las

0 mais regularmente possivel (~25 m entre si) ao longo da parcela.
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120 pares amostrais

——

Par amostral

Figura 4 — Representacdo esquematica do desenho amostral empregado. Em cada parcela foram 6
réplicas por evento de coleta, sendo uma amostragem realizada na base da palmeira acaule e

outra em uma area adjacente a palmeira (em verde).

As palmeiras acaules e as areas de serapilheira no solo amostradas foram devidamente
marcadas com uma fita de cor rosa para facilitar a localizacéo e evitar que as mesmas palmeira e
area no solo fossem reamostradas durante o proximo evento de coleta (estacdo menos chuvosa). O
volume das subamostras foi padronizado de acordo com o par (serapilheira da base da palmeira e
da area adjacente a ela) com o uso de um balde graduado de 8 litros. O tempo de agitacdo da
serapilheira no funil de mini-Winkler foi padronizado em um minuto. A serapilheira peneirada de
cada subamostra foi transportada em sacos de pano até os extratores de mini-Winkler instalados no
laboratdrio da Reserva Ducke. Na época mais chuvosa, as coletas de serapilheira s ocorreram no

minimo trés horas apds chuva forte.

4.4.1 EXTRATOR MINI-WINKLER

O extrator de mini-Winkler € um instrumento de captura ndo atrativa de formigas que vivem
na serapilheira. A serapilheira (Figura 5a) foi colocada dentro de um funil e agitada por um periodo
de 60 segundos (Figura 5b), em seguida, esse material peneirado foi acondicionado em sacos de

pano (Figura 5c) e entdo encaminhado até o laboratério da Reserva Ducke.
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No laboratdrio da Reserva Ducke, os mini-Winkler foram pendurados e entdo a serapilheira
peneirada foi colocada em redes de 1 cm de diametro (Figura 5d), posteriormente, essas redes
foram, individualmente, colocadas dentro dos sacos de mini-Winkler (Figura 5e)
(BESTELMEYER et al., 2000). A serapilheira permaneceu dentro dos sacos de mini-Winkler por
um periodo de 48 horas, para a extracdo das formigas presentes na serapilheira (MAJER et al.,
1997; ALONSO e AGOSTI, 2000). Essa técnica de amostragem é eficiente para captura de
formigas de serapilheira de tamanho reduzido e que possuem comportamento criptico (PARR e
CHOWN, 2001).

Esse material foi devidamente etiquetado e transportado ao Laboratério de Zoologia da

Universidade Federal do Amazonas. No laboratorio, o material foi separado de outros artropodes

e as formigas foram triadas e posteriormente montadas a seco, para a identificacao.
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Figura 5 — Representacdo esquematica do processo de obtencdo das formigas através de mini-
Winkler.
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45 EXPERIMENTO DE COLONIZACAO

Das 10 parcelas ripéarias de baixio coletadas, 5 parcelas foram amostras no experimento de
colonizacdo. Esse experimento também consistiu em pares de palmeiras acaules e areas adjacentes
a ela, sujeitas as variagdes no nivel do lencol freatico (Figura 6). Ao total foram coletados 23 pares
de amostras, totalizando 46 amostras. Em cada par, foi retirado e mensurado, usando um balde
graduado de 8 L, toda a serapilheira da base da palmeira acaule. O mesmo volume de serapilheira
foi retirado em uma area adjacente a palmeira acaule escolhida ao acaso. Posteriormente, a mesma
quantidade de serapilheira que foi retirada do par, foi reposta usando serapilheira previamente
processada (Figura 6). Definimos aqui serapilheira processada, como aquela serapilheira que foi
coletada na base da Reserva Ducke, espalhada na calgada proximo ao alojamento, e exposta por
pelo menos 2 dias ao sol. O processo mecanico de manipulacdo da serapilheira, bem como da
exposi¢do ao sol, modifica as caracteristicas microclimaticas desse habitat, forcando a mudanca de
possiveis colbnias de formigas. Apds a instalacdo do experimento, as palmeiras e a areas

manipuladas adjacente a ela foram marcadas.

— 46 pares amostrais

Par amostral

Figura 6 — Representacéo esquematica do experimento de colonizag&o.
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Seis meses apos a instalacdo, 13 pares experimentais foram retirados e o restante, 10 pares
experimentais, ap6s um ano. Tanto nas palmeiras acaules como nas areas adjacentes a ela, a
serapilheira processada foi cuidadosamente coletada e inspecionada e todas as colonias de formigas
foram coletadas e contadas. Posteriormente, todo o material foi processado usando extratores de

mini-Winkler, seguindo 0 mesmo processo de coleta anteriormente descrito.

4.6 ANALISE DOS DADOS

Para conseguirmos uma amostra mais completa das assembleias estudadas, a unidade
amostral de todas as analises foi a parcela. A abundéncia das espécies dominantes (estimada pelo
namero de ocorréncias) e 0 numero total de iscas monopolizadas por parcela foi comparado usando
testes-t pareados entre as formigas presentes nas iscas amostradas na serapilheira acumulada na
base das palmeiras acaules no periodo com lencol freatico superficial e profundo, a mesma anélise
foi realizada para a area adjacente a palmeira. Como formigas sdo organismos coloniais (Kaspari,
2000) usamos a ocorréncia como medida da abundéncia das espécies, ou seja, a ocorréncia refletiu
o provavel numero de coldnias de formigas de cada parcela.

Também usamos testes-t pareados para comparar a riqueza e a ocorréncia de espécies de
formigas entre a serapilheira acumulada na base das palmeiras acaules no periodo que o lencol
freatico estava superficial e profundo. A mesma analise foi realizada para a area adjacente a
palmeira.

A mesma estrutura logica foi usada na comparacdo da capacidade de colonizacdo das
espécies. Usamos o total de novas colbnias, definida pela presenca de rainhas (individuos
reprodutivos), usando testes-t pareados entre serapilheira na base das palmeiras acaules e na area

adjacente a palmeira apds 6 e 12 meses do inicio do experimento de colonizagéo.
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5 RESULTADOS

Foram coletadas 41,907 mil formigas em 432 amostras, sendo 286 amostras de serapilheira
(incluindo serapilheira acumulada na base das palmeiras acaules, serapilheira sobre o solo da
floresta e nos experimentos de colonizacéo) e 146 amostras provenientes das iscas. Ao total foram
coletadas 9 subfamilias, 50 géneros, 110 espécies e 67 morfotipos de formigas. Cabe observar que
algumas espécies de formigas coletadas no estudo foram classificadas em morfotipos, decorrente
da auséncia de chaves taxondmicas apropriadas, principalmente para géneros como: Solenopsis,

Pheidole, Hypoponera e Azteca. (Tabela 1).

Tabela 1. Sumario das espécies de formigas coletadas na reserva Adolpho Ducke.
Legendas: AA= serapilheira adjacente a palmeira; SP= serapilheira da base da palmeira; SUP: lencol

freatico superficial; PROF= lencol freatico profundo.

Subfamilia Género Espécie/ Local Lencol freatico

morfotipos

AA SP SUP  PROF

Amblyoponinae Prionopelta P. punctulata X X X X
Dolichoderinae Dolichoderus D. imitator X X X X
D. bispinosus - X - X

D. crassus - X - X

Azteca spl X X X X

Tapinoma spl X - - X

- spl X X X X

Ectatomminae Gnamptogenys relicta X X X X
horni X X X X

acuminata X - - X

minuta X X X X

moelleri X X X X

mordax - X X -

Ectatoma lugensis X - X -

tuberculatum - X X -
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Formicinae

Agropyga
Brackymyrmex

Camponotus

Nylanderia

spl
brevicornocides
spl
ager
atriceps
balzani
burtoni
crassus
fastigatus
trapeziceps
femuratus
guatemalensis
caeciliae
spl
spS

X X X X X X X

X

X X X X X

X X X X X X X X X X

Myrmicinae

Crematogaster

Adelomyrmex

Apterostigma

Basiceros

tenuicula
flavosensitiva
erecta
brasiliensis
carinata
limata
nigropilosa
sotobosque
longispina
longinodus
pilosum
spl
sp2
sp3
sp4

singulars

X X X X X X

X X X X X

X X

X X X X/ X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X

X X X X X X X X

X X X X

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

X X
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Blepharidatta

Carebara

Cryptomyrmex

Cyphomyrmex

Daceton
Eurhopalotrix

Hylomyrma

Lachnomyrmex

Megalomyrmex

Monomorium

Myrmicocryta

Ochetomyrmex

Octostruma

Pheidole

brasiliensis
spl
uruchi
brevipilosa
longinodus
rimosus
petratus
laevigatus
sp2
armigerum
coronate
rlitteri
immanis
sp4
Sp6
amazonicus
leoninos
sp8
nocarina
goeldii
illvestri
incisus
spl
pharaonis
spl
sp2
semipolitus
neopolitus
balzani
iheringi

biconstricta

X X

X X X X

X X X X

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

X X X

X X X X X X X X X X X X X =

X X

X X X X X

X X X

X X X X X X X X X

X X X

X X X X X X

X X X X X X X X X X

X X X X X X X X

X X X
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Pyramica
Rhopalotrix

Rogeria

Solenopsis

deima
embolopix
exigua
meinerti
quadrada
sp nova
sp12
spl4
spl15
sp19
sp20
sp27
Sp32
sp4
sp4l
sp44
p48
sp50
sp53
sp64
sp8
sp9
vorax
spl
spl
belti
blanda
alzatei
citiosa
sp nova

geminata

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

X X X X

X X X X X X

X X X X X

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

X X

X X X

X X X X X X X X X X X

X

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

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

X X X X X

X
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brevicornis
castor
clytemnestra
saevissima
spl
sp2
sp9
Strumigenys deletrix
beebei
biolleyi
borgoneteri
denticolata
elongata
furtiva
hyphata
infidelis
inusitada
perissognatha
precava
sp
spl10
spl2
sp20
sp3
sp4
sp7
sp9
trinidadenis
vitillieri
zeteki

Trackymyrmex diversus

X X X

X X X X X X X X X

X X X X X X X X

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

X X X X X

X X X X X

X X X X

X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
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Wasmmania

burgnioni
opulentus
relectus
auropunctata

scrobifera

X X X X X

X

X

X X X X X

Ponerinae Thaumatomyrmex

Anochetus

Gigantiops
Hypoponera

Mayaponera

Neoponera

Odontomachus

Pachycondyla
Plathythyzea
Leptogenys

spl
horridus
diegensis
destructor
spl
spll
sp2
sp3
sp4
spS
Sp6
sp9
constricta
unidentata
verenae
spl
sp3
apicalis
caelatus
haematodus
meinerti
scalptus
yucatecus
harpax
punctata

mavaca

X X X X X X X

X X X X

X X X X X X X X

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

X X X| X X

X X X

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

X X X X X X X
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spl - X - X

guianensis - X X
Dorylinae Labidus spininodis X X - X
caecus - X X -
Neivamyrmex spl X X X X
Proceratiinae Discothyrea humulis - X X -
Pseudomyrmicinae  Pseudomyrmex spl X X - X

Foram coletadas 52 espécies de formigas nas iscas de sardinha. O nimero maximo de
espécies coletadas em uma mesma isca foi 5, com média de 2,8 espécies por isca.
Aproximadamente 26% das espécies coletadas dominaram pelo menos uma isca, dentre estas 7
espécies (Crematogaster limata, Crematogaster tenuicula, Megalomyrmex goeldii, Ochetomyrmex
semipolitus, Pheidole biconstricta, Pheidole vorax e Pheidole sp.8) apresentaram um indice de
dominancia maior de 0.25 (i.e. monopolizaram mais de 25% das iscas que ocorreram) e foram
consideradas como dominantes (Tabela 2). Das 146 iscas oferecidas 77 (53 %) foram consideradas

monopolizadas, e 17 iscas ndo foram visitadas por formigas apds uma hora de exposicao.
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Tabela 2. Sumario do nimero de iscas onde as espécies ocorreram e nimero de iscas monopolizadas apds

15 minutos e 60 minutos de exposic¢do das iscas para as sete espécies consideradas dominantes (em negrito)

e as sete espécies mais abundantes e ndo consideradas como dominante nas iscas de sardinha e farinha.

Numero de iscas onde

Numero de iscas

Espécie a espécie ocorreu monopolizadas df)r;gilrclgriicia
15 min. 60 min. 15 min. 60 min.
Pheidole biconstricta 7 20 3 14 0.62
Ochetomyrmex semipolitus 1 6 0 4 0.57
Crematogaster tenuicula 19 41 6 23 0.48
Megalomyrmex goeldii 5 11 2 5 0.43
Crematogaster limata 5 13 0 7 0.38
Pheidole sp.8 2 4 0 2 0.33
Pheidole vorax 1 5 0 2 0.33
Crematogaster brasiliensis 2 7 0 2 0.22
Nylanderia caeciliae 14 10 1 1 0.08
Pheidole sp.19 2 11 0 1 0.07
Trackymyrmex sp.1 6 8 0 0 0
Mayaponera constricta 3 2 0 0 0
Azteca sp.1 2 2 0 0 0
Crematogaster nigropilosa 3 1 0 0 0




32

O numero de iscas monopolizadas no periodo que o nivel do lencol fredtico estava
superficial foi em média aproximadamente 3 vezes maior do que o nimero de iscas monopolizadas
quando o nivel do lencol freatico estava profundo para iscas oferecidas na serapilheira adjacente a
palmeira (Teste-t, t = 3.285, p = 0.009, Figura 7). No entanto, o nimero de iscas monopolizadas se
manteve estavel entre os periodos com o nivel do lencol superficial e profundo na serapilheira

acumulada nas bases das palmeiras acaules (Teste-t, t = 0.738, p = 0.479, Figura 7).

Serapilheira Serapilheira acumulada na base da
palmeira acaule
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Figura 7 — NUmeros de iscas monopolizadas nas iscas oferecidas no solo da floresta e na

serapilheira acumulada nas bases das palmeiras acaules em dois periodos do ciclo hidrologico.

O padrdo de iscas monopolizadas, de maneira geral, refletiu o investimento em
monopolizacao das espécies. A ocorréncia das sete espécies dominantes no periodo com o nivel do
lencol freatico superficial foi aproximadamente 2,5 vezes maior do que a ocorréncia dessas
espécies quando o nivel do lencol freatico era profundo para iscas oferecidas nas serapilheiras.
(Teste-t, t =2.635, p=0.027, Figura 8). J& na mesma comparacao utilizando os dados de ocorréncia
das espécies dominantes na serapilheira acumulada nas bases de palmeiras acaules se mantiveram

estaveis entre periodos com lencol superficial e profundo (Teste-t, t = 1.077, p = 0.309, Figura 8).
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Figura 8 — Ocorréncia de espécies dominantes nas iscas oferecidas no solo da floresta e na

serapilheira acumulada nas bases das palmeiras acaules em dois periodos do ciclo hidrologico.

A diferenca media do niUmero de espécies amostradas nas serapilheiras entre o periodo com
lencol freatico superficial e profundo foi de aproximadamente 10 espécies, ou seja, em média,
foram coletadas 10 espécies de formigas a mais na serapilheira quando o lencol freatico estava
profundo (Teste-t, t = 2.536, p = 0.031, Figura 9). Ja o0 nimero de espécies de formigas se manteve
constante na serapilheira acumulada nas bases das palmeiras acaules entre os periodos com lencol
superficial e profundo (Teste-t, t = 1.033, p = 0.328, Figura 9).
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Figura 9 — Riqueza das espécies de formigas amostradas nas serapilheiras (mini-Winkler) do solo
da floresta e nas serapilheiras acumuladas nas bases de palmeiras acaules em dois periodos do

ciclo hidroldgico.

A ocorréncia das espécies de formigas na serapilheira no periodo com lencol freatico
profundo foi aproximadamente 1,5 vezes menor do que a ocorréncia de espécies de formigas
quando o lencol freatico estava superficial (Teste-t, t =2.633, p =0.027, Figura 10). Ja a ocorréncia
de formigas se manteve constante na serapilheira acumulada nas bases das palmeiras acaules entre

os periodos com lencol freatico superficial e profundo (Teste-t, t =-2.061, p = 0.069).
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Figura 10 — Ocorréncia das espécies de formigas amostradas na serapilheira (mini-Winkler) do
solo da floresta e na serapilheira acumulada nas bases das palmeiras acaules em dois periodos do

ciclo hidrolégico.

Em média, o nimero de novas coldnias fundadas foi 4 vezes maior nos primeiros 6 meses
do experimento nas areas de serapilheira (Teste-t, t = -2.131, p = 0.05, Figura 11). Ja a fundacgéo
de novas coldnias se manteve constante na serapilheira acumulada nas bases das palmeiras acaules

entre os dois periodos do experimento de colonizacao (Teste-t, t =-1.359, p = 0.245, Figura 11).
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Figura 11 — Numero de novas colbnias de formigas fundadas (com presenca de rainha e

operérias) nos experimentos de colonizacé&o.
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6 DISCUSSAO

Os resultados deste trabalho demonstram que o nivel do lengol freatico pode atuar como
um distirbio intermediario para assembleias de formigas, corraborando com outros trabalhos (Seal
& Tschinkel, 2010; Tschinkel et al., 2012; Baccaro et al., 2013). Locais com lengol freatico
superficial abrigam menor numero e ocorréncia € menor riqueza de espécies de formigas de
serapilheira, quando comparado com locais mais estaveis como a serapilheira acumulada na base
de palmeiras acaules. Da mesma forma, o nimero de novas colonias estabelecidas na serapilheira
foi menor entre os primeiros 6 ¢ 12 meses do experimento se manteve estavel na serapilheira
acumulada nas bases das palmeiras acaules. No entanto, a atividade das formigas, como
recrutamento e investimento em monopoliza¢do de recursos parece seguir o gradiente natural de
umidade (LEVINGS 1983, KASPARI e WEISER 2000), com maior investimento em
monopolizagdo nas épocas mais chuvosas, quando o lengol freatico fica mais superficial.

As formigas possuem feromonios, sendo responsaveis pela formacdo de trilhas e no
recrutamento de outras operarias para os locais de forrageamento e na localizacdo de recursos
(VILELA e DELLA LUCIA, 1987). Muitos desses feromdnios podem ser degradados por altas
temperaturas (VAN OUDENHOVE et al.,, 2012) ou lavados pela 4gua. O numero de iscas
monopolizadas e a abundancia de formigas dominantes nas iscas foi aproximadamente trés vezes
maior na serapilheira adjacente a palmeira durante o periodo em que o nivel do lencol freatico
estava superficial (Figuras 7 e 8). Esse resultado, sugere que as pequenas pogas temporarias que
podem se formar quando o lencol freatico esta superficial, principalmente logo apds as chuvas, ndo
dificultam a localizacdo e recrutamento das formigas para as fontes de alimentos através das trilhas
quimicas. A abundancia de espécies dominantes e o investimento em monopolizacdo de recursos
parece seguir o gradiente de umidade. A hipotése proeminente para explicar esse padrdo, defende
que em épocas mais Umidas a produtividade de fungos e bactérias decompositoras que servem de
base para alimentacdo de colémbolos, &caros e outros pequenos invertebrados é maior (LEVINGS
E WINDSOR, 1984). Dessa forma, o investimento na monopolizacdo de recursos e
consequentemente na abundancia de espécies dominantes pode aumentar nos periodos chuvosos,
seguindo esse gradiente de recursos (LEVINGS, 1983, KASPARI e WEISER, 2000). A maior
ocorréncia de espécies dominantes na serapilheira adjacente & palmeira na época com lengol

freatico superficial reforca a hipotese de que o lengol freatico pode atuar como modulador nos
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padrdes de atividade das espécies de formigas dominantes e confirmam os resultados encontrados
em outra floresta tropical proximo a Manaus (BACCARO et al., 2013).

Formigas dominantes necessitam de maior area de forrageamento para manter os altos
niveis energéticos das colbnias, que sdo em média maiores do que o das espécies subordinadas.
Portanto, uma estratégia comumente adotada por espécies dominantes é a construcdo de ninhos
polidémicos (quando uma coldnia ocupa vérios locais de nidificacdo independentes). Ninhos
poliddémicos garantem uma &rea maior de forrageamento com menor competicdo (LONGINO,
2003) e podem ser mais competitivos em areas com menor quantidade de recursos (BACCARO et
al., 2010). Das sete espécies consideradas dominantes, quatro (C. tenuicula, C. limata, P.
biconstricta, e M. goeldii) formam ninhos polidomicos (LONGINO, 2003; DEBOUT et al., 2007)
e possivelmente a espécie O. semipolitus também forme ninhos poliddmicos (FERNANDEZ,
2003). De fato, a proporcdo de espécies com ninhos polidémicos é maior nas areas com lencol
superficial (BACCARO et al., 2013), sugerindo que esse comportamento pode fornecer vantagens
adaptativas para um ambiente que sofre disturbios naturais constantes.

Entretanto, os padres encontrados para assembleias de formigas amostradas com iscas,
ndo necessariamente se aplica as assembleias amostradas com outros métodos de coleta. Por
exemplo, HAHN e WHEELER (2002) estudando uma floresta tropical no Panama, observaram
que a composicao de formigas amostrada foi diferente ao longo de um ciclo hidrologico. Segundo
esses autores, além da composicdo, os tipos de estratégias de forrageamento (ninhos polidémicos,
trilhas de forrageio, exploracdo de recursos temporalmente estaveis como nectarios extraflorais,
etc.) também diferiram durante um ciclo anual sazonal. Apesar das iscas serem comumente usadas
em estudos comportamentais, esse método amostra uma pequena por¢cdo da diversidade local
(BESTELMYER et al. 2000). Consequentemente, € comum encontrar resultados contrastantes
entre métodos de coletas diferentes (SOUZA et al., 2009) e o padrdo geral das assembleias (quando
todas as espécies sdo incluidas) pode ser diferente.

Ariqueza e abundancia de espécies de formigas amostradas com um método mais inclusivo
(mini-Winkler) foi maior na fase com o nivel do lencol fredtico mais profundo. Ou seja, maior
riqueza e abundancia de espécies de formigas na época menos chuvosa do ciclo hidrolégico na
serapilheira adjacente a palmeira. No entanto, como tanto a riqgueza como a abundancia de formigas
encontradas na serapilheira acumulada na base de palmeiras acaules se mantiveram estaveis ao

longo do ciclo hidrolégico. Em conjunto, esses resultados sugerem que o nivel do lengol freatico
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pode atuar como um distrbio mais severo para as assembleias de formigas que vivem na
serrapilheira.

A Hipotese do Distarbio Intermediario (CONNELL, 1978) propde que uma maior
diversidade de espécies é mantida sob niveis intermediarios de perturbacéo, pois perturbagdes
moderadas promovem um aumento na heterogeneidade ambiental. Posteriormente, outros autores
sugeriram que disturbios moderados sdo vitais para a manutencdo das assembleias (PETRATIS et
al., 1989, ROSENZWEING, 1995). No entanto, estimar se um distarbio é moderado ou mais severo
ndo é simples. No nosso caso, o lencol freatico parece funcionar como uma perturbacdo mais
severa, controlando o nimero e abundancia de formigas durante o periodo com lencol freatico
superficial. Os resultados das coletas realizadas na serapilheira acumulada nas bases das palmeiras
também corroboram essa hipotese. Tanto a riqueza, como a ocorréncia das formigas foram maiores
no periodo com o lencol freatico profundo nas areas de serapilheira adjacente a palmeira, mas se
mantiveram estaveis na serapilheira acumulada nas bases das palmeiras acaules (local que sofre
menos influéncia do nivel do lencol freatico).

Os resultados obtidos para o experimento de colonizacdo e nidificagdo mostram que a taxa
de colonizacdo foi maior nos seis meses na serapilheira adjacente a palmeira no periodo do lencol
freatico profundo, no entanto, no periodo que o lencol freatico estava mais proximo a superficie,
observou-se um declinio na fundacao de ninhos. RYDER-WILKIE et al. (2007) descrevem que ha
poucas informacdes acerca da arquitetura de um formigueiro para florestas tropicais, todavia, a
queda da fundacéo de ninhos pode estar associada com o nivel do lencol freatico. Nossos resultados
corroboram com o trabalho de SEAL e TSCHINKEL (2010), que descrevem que 0 numero de
ninhos de formigas é menor em anos com o nivel de chuva normal ou acima da média. Nos anos
com muita chuva a disponibilidade do volume de solo acessivel para as fundagédo e crescimento
das coldnias é menor, podendo limitar a distribuicdo espacial das espécies de formigas SEAL e
TSCHINKEL (2010) gue habitam o solo.

Segundo KOLAY e ANNAGIRI (2015) alguns organismos evoluiram véarias adaptacdes
para combater a entrada de agua nos seus ninhos, portanto, as respostas destas formigas podem ser
categorizadas em respostas comportamentais, adaptacdes fisiologicas e modificacdes
arquitetdbnicas. Um caso bastante conhecido e estudado corresponde as colénias de algumas
espécies de formigas do género Pheidole e Solenopsis, quando a colénia precisa abandonar

completamente os seus ninhos, alguns individuos da colénia apresentam comportamento
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especializado, chamado de “corridas de alarme”, estas espécies evacuam ninhos inundados de
forma répida e organizada e, assim, consequentemente, minimizam o impacto das inundacdes
(WHEELER, 1910; MORRILL, 1974; ADAMS et al., 2011; WILSON, 1986). Essas possiveis
adaptacGes permitem que esses organismos sobrevivam as inundagdes imprevisiveis em locais
onde o lencol freético é mais superficial ou em areas periodicamente alagaveis como, varzeas ou
igapds. Nossos resultados sugerem que o nivel do lencgol freatico pode atuar como um disturbio
mais severo para as assembleias de formigas que vivem na serapilheira das florestas tropicais.
Entretanto, ha uma grande necessidade de se conseguir mais informac6es sobre a biologia das
espécies, e quais estratégias sdo mais usadas para conseguir lidar com a variacao do nivel do lencol

freatico e possivelmente a inundacéo frequente de suas colonias.
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