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Resumo

A necessidade de se estudar e compreender como as alteracBes climaticas afetam a
biodiversidade com o passar do tempo é cada vez maior. Gradientes altitudinais séo
grandes modelos ecologicos, dentro dos quais a diminuicdo da riqgueza com 0 aumento
da altitude é o padrdo mais encontrado. Os mecanismos inerentes a este padrdo
geralmente sdo associados com mudangas nas condigdes, como clima e solo, na medida
em que subimos a montanha, podendo atuar em distintas escalas (espaciais e
temporais). Sendo seres termdfilos, as formigas podem ser influenciadas pela
temperatura, tanto na escala local quanto na global. O particionamento da diversidade é
uma forma util de lidar com estes mecanismos que atuam em diferentes escalas, sendo
assim, o objetivo desse estudo foi testar se os fatores climaticos (temperatura, umidade e
precipitacdo) determinam a variagdo temporal da comunidade de formigas em distintas
escalas (0, B e y) em um gradiente altitudinal tropical e se este efeito se altera com a
elevacdo. O estudo foi conduzido na Serra do Cipé utilizando sete areas em distintas
cotas altitudinais (800m a 1400 m). Foram amostrados 15 pontos por &rea, onde
instalou-se armadilhas do tipo pitfall de janeiro/2012 & janeiro/2014, trimestralmente. A
abordagem multiplicativa foi utilizada para calcular os componentes da diversidade y
(gama), a (alfa) e B (beta), que foram representados a cada coleta pela riqueza de cada
altitude, riqueza média de cada altitude e a razdo entre esses parametros (f=y/a),
respectivamente, sendo o Ultimo a representacdo da diversidade de diferenciacdo em
cada altitude. Um total de 166 espécies de formigas foram amostradas. Ao longo do
tempo ocorreram alteracdes na atividade de formigas em todo o gradiente, observando-
se um efeito positivo da temperatura na diversidade local e da umidade na diversidade
regional, porém ambos os efeitos ndo diferiram com a altitude. Nenhum dos fatores
climaticos determinaram a variacdo temporal da diversidade B (beta) ao longo do
gradiente estudado. Nossos dados mostraram que a variacao climatica tem forte relagéo
com a variagdo temporal da comunidade de formigas e corroboram a hipotese de
alteracdes em diferentes niveis da estrutura ecologica em ecossistemas montanos, como

previsto pelos modelos de aquecimento global.

Palavras chave: Diversidade Beta, Padrdo Temporal, Cadeia do Espinhaco, Campos

Rupestres, Serra do Cip0.



Abstract

The need to study and understand how climate change will affect biodiversity over time
is increasingly. Altitudinal gradients are great ecological models, within which the
decreased richness with increasing altitude is the pattern most encountered. The
mechanisms inherent in this pattern are generally associated with changes in conditions
such as climate and soil, insofar as we climbed the mountain, and can act in different
spatial scales (spatial and temporal). Being thermophilic beings, the ants can be
influenced by temperature, both in the local and global scale. Partitioning of diversity is
a useful way to deal with these mechanisms that act at different scales, in this way, the
objective of this study was to test whether the climatic factors (temperature, humidity
and precipitation) determine the temporal variation of ants in different scales (a, ¢ v)
in a tropical altitudinal gradient and if this effect changes with elevation. The study was
conducted in Serra do Cipd using seven areas in different altitudinal quotas (800m to
1400m). Fifteen points were sampled per area, where was installed "pitfall” traps from
January/2012 to January/2014, quarterly. Multiplicative approach was used to calculate
the components of (gamma) y, o (Alpha) and B (beta) diversities, which were
represented at each collection by the richness of each altitude, average wealth of each
altitude and the ratio of these parameters (B = 7y/a), respectively, being the last a
representation of the diversity of differentiation in each. A hundred and sixty six
(166) species of ants were sampled. Over time, changes happened in the activity of ants
across the gradient, observing a positive effect of temperature in the local diversity and
humidity in the regional diversity, but the effects did not differ with height. None of the
climatic factors determined the temporal variation of B (beta) diversity along the studied
gradient. Our data showed that the climate variation has a strong relationship with the
community temporal variation of ants and corroborate the hypothesis of changes at
different levels of ecological structure in mountains ecosystems, as predicted by the

models of global warming.

Keywords: Beta Diversity, Temporal pattern, Chain Ridge, Rupestres fields, Serra do
Cipo.



1.Introducéao

Os ambientes montanhosos representam laboratorios naturais para estudos
evolutivos e ecologicos, abrigando uma grande diversidade de espécies endémicas,
devido a sua topografia complexa, com varia¢cdes em uma area relativamente pequena,
além de condices climéaticas variadas e recursos (Lomolino 2001, Kdérner 2007,
Sundgvist et al., 2013). Ecossistemas montanos ocorrem em todos principais biomas do
mundo e cerca de 50% da populacdo mundial faz uso direto de seus recursos (Fernandes
et al., 2016 in press). Apesar das montanhas tropicais apresentarem normalmente uma
amplitude altitudinal menor em relagdo as montanhas temperadas (Grytnes & Mccain
2007), elas apresentam uma grande diversidade de endemismos e geralmente uma
elevada diversidade B entre seus micro-habitats, que sdo ambientes altamente
heterogéneos (Munyai & Foord 2012, Rahbek 2005), como é o caso da Cadeia do
Espinhaco (Barbosa et al., 2015, Silveira et al., 2016).

Considerando a iminéncia das alteracfes climéticas, e o cenario previsto para
daqui 100 anos, onde os gases do efeito estufa podem gerar um aguecimento da
temperatura global de 0,3 a 4,8 °C (médias de 1,0 a 3,7 °C) segundo o relatério do IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) de 2014, torna-se cada vez mais urgente
a necessidade de criacdo de esforgos e pesquisas para entender como a biodiversidade
responde as alteracdes do clima (Beniston 2003). Neste sentido, pesquisadores tém-se
empenhado no estudo de gradientes ambientais que fornecem variagdo suficiente para
prever os efeitos das futuras alteracdes climaticas (Beniston et al., 1997). Com isso, 0s
gradientes altitudinais vém sendo cada vez mais estudados (Sundqvist et al., 2013) e séo
considerados termémetros para as mudancas climaticas, pois serdo 0s primeiros a
sentirem os efeitos destas alteracbes (Beniston et al., 1997, Bitencourt et al., 2016,
Fernandes et al., 2014, Korner 2007).

Os padrées mais comuns encontrados para a distribuicdo das espécies nas
montanhas, € o declinio monotdmico da riqueza com o aumento da altitude, ou picos de
rigueza em altitudes intermediarias (Rahbek 1995, 2005). Em montanhas tropicais,
como por exemplo na Cadeia do Espinhaco, estes padrdes ja foram corroborados para
diversos grupos de organismos (Carneiro et al., 2005, Coutinho et al., 2015, Fernandes
et al.,, 2016 in press), inclusive para as formigas, que apresentaram o padrdo de
diminuicdo da riqueza de espécies com o aumento da altitude (Araujo & Fernandes
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2003, Costa et al., 2015, Lana 2015). As formigas que por sua vez, Sd0 um grupo
faunistico ecologicamente dominantes, sendo consideradas bons modelos ecoldgicos em
estudos de diversidade, pois estdo presentes em todos os biomas e habitats terrestres,
sdo ecologicamente diversas, além de apresentarem uma rapida resposta as variacdes
ambientais (Holldobler & Wilson, 1990).

Frequentemente, o padrdo da diminuicdo da riqueza de espécies em montanhas €
associado com o aumento da elevagdo, onde a medida que subimos em um gradiente
altitudinal ocorrem mudancas das condi¢cdes ambientais (como solo e clima), reducédo da
area de habitat, diminuicdo da diversidade de recursos (riqueza de plantas) e da
produtividade priméria (Fernandes & Price 1988, Lomolino, 2001, Kdrner 2007, Lana
2015). Entretanto, sabe-se que 0s mecanismos que determinam o0s padrdes de
distribuicdo de formigas também variam temporalmente, como por exemplo, as
interacBes competitivas (Cerda et al., 1998), a disponibilidade de recursos alimentares
(Bernstein 1979, Samways 1990) e as condi¢es microclimaticas (como temperatura e
umidade, Perfecto & Vandermeer 1996). Ainda assim, poucos estudos tém focado nas
variacdes temporais das medidas de diversidade de formigas nestes ambientes montanos

(mas veja, Bishop et al., 2014).

Padrdes de diversidade globais em relagdo ao clima sdo bem documentados para
as formigas (Dunn et al., 2009; Jenkins et al., 2011, Kaspari & Weiser 2000).
Consideradas organismos termofilicos, as formigas apresentam maior atividade em
periodos “mais quentes” e umidos (Holldobler & Wilson 1990, Andersen 2003, Anjos
et al., 2015). A temperatura por exemplo, é capaz de influenciar de diferentes maneiras
sua distribuicéo e atividade (Dunn et al., 2009, Holldobler & Wilson, 1990, Sanders et
al., 2007). LimitacOes fisiologicas, como a tolerancia térmica méxima, sdo sugeridas
para prever a resposta das espécies de formigas a alteracbes ambientais (como o
aquecimento global) na escala local (Cerda et al., 1998, Wittman et al., 2010). Ja as
temperaturas minimas determinam o aumento das taxas de mortalidade e/ou taxas de
extingdo (Dunn et al., 2009, Sanders et al., 2007). As limitacGes fisiologicas também
podem estar correlacionadas a outras varidveis climaticas, como por exemplo a
umidade, a qual é fortemente associada com a resisténcia a desseca¢do. Normalmente,
as formigas forrageiam evitando e/ou regulando o risco de dessecacdo (Arnan &
Bluthgen 2015, Kaspari & Weiser 2000, Kay & Whitford 1975) e outros autoresja
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demonstraram que a atividade e riqueza de formigas tendem a ser maiores em épocas e

em hébitats mais umidos (Kaspari & Weiser, 2000).

Diante dessas premissas, uma estratégia interessante para lidar com estes
processos que atuam em maultiplas escalas (temporais e espaciais) de diversidade seria
examinar estas variacbes em diferentes escalas, como proposto por Whittaker (1960),
focando em B diversidade (uma medida de variabilidade da composi¢@o entre amostras)
que liga a diversidade local (o) a diversidade em grande escala (y) (Pech-Canche et al.,
2011, Baselga 2007, Soininem et al., 2007). Atualmente, muitos indices tém sido
desenvolvidos para mensurar a p diversidade (Baselga & Leprieur 2015). Entretanto,
diferencas na diversidade P ao longo de gradientes biogeograficos ja foram
interpretados como reflexos das diferengcas nos processos ecoldgicos que atuam ao
longo destes gradientes. A substitui¢cdo de espécies entre as areas (diversidade ), que
ocorrem ao longo de gradientes também sdo utilizados para inferir a variacdo nos
processos de estruturacdo da comunidade (Kraft et al., 2011). Este tipo de abordagem é
muito Util pois permite a avaliagdo das contribuigBes relativas de cada nivel da
diversidade para a diversidade total de espécies, sendo assim, a diversidade total de uma
regido (diversidade y) pode ser particionada (Lande 1996) em componentes que
representam a diversidade dentro da comunidade local (diversidade o) e entre as

comunidades (diversidade f3).

Sendo assim, elucidar os mecanismos que determinam o padrédo de atividade da
fauna em distintas escalas (espaciais e temporais), é fundamental para descricdo dos
padrbes de diversidade, além de servir como base para futuras previsdes acerca das
alteracOes climéticas. Desta maneira, 0 objetivo desse estudo foi verificar a variacao
temporal da comunidade de formigas em um gradiente altitudinal tropical e testar as
seguintes hipoteses: i. a temperatura, umidade e precipitacdo determinam a variacao
temporal da comunidade de formigas em distintas escalas (o, B ¢ y), € a ii. a variagcao
temporal da comunidade de formigas em distintas escalas (a, p ¢ y) ndo se mantém a
medida que aumenta a altitude. Assim, esperamos encontrar uma maior atividade de
formigas (o, B e y) em meses mais quentes e imidos, e a medida que a altitude aumenta
essa variacdo da diversidade diminui, acompanhando a variagéo espacial da diversidade
de formigas j& corroborada em outros estudos na mesma regido (Aradjo & Fernandes
2003, Costa et al., 2015, Lana 2015).
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2.Métodos
2.1.Area de estudo

O estudo foi conduzido em éareas de transicdo entre Cerrado e Campo Rupestre
na Serra do Cip6, municipio de Santana do Riacho (MG), localizada na porg¢éo sul da
Cadeia do Espinhago, regido central de Minas Gerais, sudeste do Brasil (19 ° 10'e 19 °
22'S, 43 ° 29 'e 43 ° 36' W). A Cadeia do Espinhaco se extende por mais de 1200 km e
esta inserida em trés grandes biomas brasileiros: ao norte, a Caatinga, a oeste o Cerrado,
e a leste a Mata Atlantica (Kamino et al., 2008) sendo considerada um grande divisor de
aguas naturais de alta importancia ecoldgica do Brasil (Giulietti et al., 1987, Kamino et
al., 2008, Santos et al., 2011, Fernandes et al., 2014, Fernandes et al., 2016 in press).

A Serra do Cipd apresenta um clima tropical do tipo Cwb de Koppen,
caracterizado pela estacdo chuvosa durante o verdo, entre 0os meses de Novembro a
Fevereiro, e uma estacdo seca durante o inverno, entre os meses de Junho a Agosto, com
temperatura média anual de 20 ° C e precipitacdo a 1.500 mm, (Madeira & Fernandes
1999). A regido da Serra do Cip6 também é conhecida pela sua elevada biodiversidade
vegetal e animal além de um grande namero de espécies endémicas (Costa et al., 2015,
Giulietti et al., 1987, Rapini et al., 2008, Vasconcelos et al., 2008). Sua vegetacdo €
composta tanto pelo Cerrado, quanto pela Mata Atlantica, ambos considerados
“hotspots” de biodiversidade (Myers et al., 2000). A vegetacdo de Cerrado ocorre nas
baixas altitudes, geralmente abaixo de 800m. Entre 900 e 1000 m de atitude essa
vegetacdo é presente apenas em manchas isoladas de solos mais profundos apresentando
uma regido de ecotono destas fitofisionomias (Le Stradic 2012). A partir dos 900m a

fitofisionomia predominante é o Campo Rupestre (Giulietti et al., 1987).

Os Campos Rupestres (Figura 1), constituem um ambiente altamente
heterogéneo, onde as plantas crescem sobre solos rasos e pedregulhosos, apresentando
um complexo mosaico de vegetagdes e solos, 0s quais se diferenciam em poucos metros
de distancia, influenciados principalmente pelos aspectos de topografia e microhabitats
locais e pela historia geoldgica antiga (de Carvalho et al., 2012, Fernandes et al., 2014,
Silveira et al., 2016). Os Campos Rupestres, possuem um alto indice de diversidade de
especies e endemismos (Fernandes et al., 2014, Silveira et al., 2016), abrigando mais de

5000 espécies de plantas vasculares, o que contempla 14% da diversidade Brasil em
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menos de 1% da superficie do pais (Silveira et al., 2016), e recentemente foram
incluidos nas previsGes da teoria de OCBIL (Silveira et al., 2016). No entanto, apesar
do grande interesse em preservar este ecossistema Unico, os fortes impactos antropicos
sofridos pelos Campos Rupestres amegam muitas especies ao risco de extingéo, fato que

vém se intensificando nos ultimos anos (Fernandes et al., 2014).

Figura 1: Campo Rupestre da Serra do Cipd, MG (Fotografia tirada na altitude 1300 metros).
Foto Laura di Spirito Braga 2013.

2.2.Desenho amostral

Este estudo faz parte do projeto Ecologico de Longa Duracdo nos Campos
Rupestres da Serra do Cipé (PELD CRSC Site 17). Foram utilizados os sete sitios de
amostragem pré-estabelecidos (Figura 2). Estes sites estdo distribuidos ao longo da
Serra do Cipd em sete cotas altitudinais distintas entre as altitudes de 800 e 1400 m,
espacados a cada 100 m de elevagdo e distantes geograficamente em pelo menos trés
quilémetros. Em cada altitude, trés transectos lineares de 200 m no sentido norte-sul
foram demarcados, distantes entre si por 200 m, totalizando 21 transectos. Ao longo de
cada transecto cinco pontos amostrais foram distribuidos distantes 50m. Os pontos
representam réplicas amostrais independentes, uma vez que, 0 espagcamento de 50 m
entre as amostras é considerado suficiente para evitar interferéncia relacionada ao
alcance de forrageamento de formigas pertencentes a uma mesma col6nia (Leponce et
al., 2004).
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Figura 2: Mapa representando os sete sitios de amostragem do projeto Ecoldgico de longa
duracdo (PELD), sitio 17, nos Campos Rupestres da Serra do Cipé (CRSC), MG.

2.3.Amostragem de formigas

A amostragem das formigas foi realizada utilizando armadilhas do tipo pitfall
epigéicos ndo atrativo, preenchido com agua e detergente (aproximadamente 250 ml).
Os pitfalls utilizados foram recipientes plasticos com 14 cm de diametro e 9 cm de
profundidade, instalados ao nivel do solo e uma cobertura de protecdo contra chuva
(Bestelmeyer et al., 2000). As formigas foram amostradas trimestralmente ao longo de
dois anos (Jan/2012 a Jan/2014) no inicio e final das estagdes chuvosa e seca,
totalizando nove coletas, o que gerou 135 amostras por altitude. Em cada coleta, foi
instalado um pitfall por ponto de cada transecto, 0s quais permaneceram em campo por
48 horas, totalizando cinco armadilhas por transecto e 15 por altitude.O material
coletado foi encaminhado ao laboratorio de Ecologia de Insetos (LEI) da UFMG, onde
foi realizada a triagem, montagem e identificacdo dos espécimes coletados em espécies
e morfoespécies. A identificacdo das formigas foi realizada segundo Bolton (1994) e
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Baccaro et al,. (2015). Algumas confirmacdes e identificacbes em espécie e/ou
morfoespécies, foram realizadas no Laboratorio de Mirmecologia do CEPEC/CEPLAC,
IIhéus, BA (Bidlogo Msc.Wesley Duarte da Rocha e Prof. Dr. Jacques H.C. Delabie).
Exemplares dos géneros Hylomyrma, Strumygenys e Octostruma, foram enviados ao
Laboratorio de hymenoptera do Museu de Zoologia da USP - MZUSP (Prof. Dr. Carlos
Roberto Brand&o), para identificacdo das espécies. O doutorando Thiago Sanches
Ranzani da Silva, confirmou as identificacbes das Strumygenys e Octostruma e
doutoranda Monica Antunes Ulysséa, confirmou as Hylomyrma. Os espécimes
testemunhos estdo depositados em trés colecbes entomoldgicas do Brasil. Parte da
colecdo encontra-se no Laboratério de Hymenoptera , no Museu de Zoologia da USP —
MZUSP, Séo Paulo, SP, outra parte esta depositada no Laborat6rio de Mirmecologia do
CEPEC/CEPLAC, llheus, BA. O restante do material se encontra na colecdo
entomoldgica do Laboratério de Ecologia de Insetos da Universidade Federal de Minas

Gerais, em Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil.
2.4 Variaveis climéticas

Torres de monitoramento meteorolégico (equipadas com o registrador de dados
Onset HOBO® U30) registraram a variacdo dos seguintes parametros climaticos:
temperatura do ar (°C), umidade do ar (%) e precipitagdo (mm), em cada uma das sete
cotas altitudinais. Nas andlises utilizamos valores de média mensal para temperatura e
umidade, e acimulo mensal para precipitacdo. Nossa area de estudo, esta inserida numa
regido naturalmente inflamavel (Conceicéo et al,. 2013), e durante o periodo de coleta
(jan/2012 a jan/2014), alguns eventos de fogo chegaram a atingir as torres
meteoroldgicas, impossibilitando assim a coleta de dados climaticos de algumas
altitudes nestes periodos (Jan/2012: 800 e 1400m, Abr/2012: todas as altitudes,
Out/2012: 800 a 1300m, Jan/2013: 800m).

2.5.Analise de dados
2.5.1.Particionamento da Diversidade

Para avaliar a variagdo temporal da diversidade da comunidade de formigas em
distintas escalas espaciais, a diversidade de formigas em cada altitude e em cada periodo
amostral, foi particionada de forma multiplicativa Whittaker (1972). Na escala local,

definimos como diversidade alfa (a) a riqueza média de espécies de formigas por
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armadilha em cada altitude, em cada periodo amostral. Na escala regional, a diversidade
gama (y) foi considerada como a riqueza acumulada de espécies de formigas em cada
altitude, em cada periodo amostral. A diversidade p em cada altitude em cada periodo
amostral foi calculada através da formula : = y/ a Whittaker (1972). Nessa abordagem,
os valores da diversidade B s3ao independentes matematicamente dos outros
componentes da diversidade (Chao et al., 2012), sendo uma medida eficaz do nimero
de conjuntos distintos em uma amostra ou uma regido, fornecendo assim uma
informacdo sobre a heterogeneidade da comunidade de formigas em cada altitude (Jost
2007).

2.5.2.Anélises Estatisticas

Primeiramente foram realizadas analises de correlacdo entre as variaveis
climaticas (temperatura, umidade e precipitacdo). Variaveis que apresentaram forte
correlagdo com outras variaveis (R>0.40 e p > 0,05) foram descartadas dos modelos
(Clarke & Warkick 2001). Para verificar quais mecanimos determinam a variagdo
temporal dos componentes da diversidade de formigas (o, B e y) construimos modelos
lineares generalizados mistos (GLMM)(Bolker et al., 2009). Assim assumimos
pseudoreplicacdo temporal, onde no efeito fixo utilizamos as variaveis explicativas que
sdo os fatores climaticos (temperatura, umidade e precipitacdo), a altitude e as
interagBes entre as variaveis climaticas e a altitude. Nesses modelos as variaveis
respostas utilizadas sdo os componentes da diversidade (a, B e y). As variaveis
utilizadas foram aninhadas dentro dos efeitos aleatérios de cada cota altitudinal, que se
repetem a cada coleta. Para verificar se 0s mecanismos determinantes da variacdo
temporal da comunidade de formigas atuam de forma distinta nas diferentes escalas
espaciais (a, B e y), e se este efeito varia com a altitude, foi construido um modelo misto
para cada componente da diversidade. Ajustamos 0s modelos minimos adequados para
cada compontente (a, B e y) através da simplificacdo dos modelos completos, usando
ANOVA, onde os modelos mais complexos sdo simplificados com a retirada de
variaveis ndo significativas e contrastados com os mais simples. Os modelos minimos
adequados sdo selecionados quando ndo apresentam diferencas no poder de explicagéo
com os modelos mais complexos (p > 0,05), se existe diferengas significativas no poder
de explicacdo o modelo mais complexo é mantido (Crawley 2012). Todos os modelos

foram submetidos a analises residuais, para adequacao da distribuicéo de erro.
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O software R (R Core Team 2015) foi utilizado para realizar todas as analises. O
particionamento da diversidade foi realizado utilizando o pacote vegan v.2.3-0
(Oksanen et al., 2013) e os GLMMs utilizando os pacotes nime v.3.1-12 (Pinheiro et al.,
2015), e Ime4 v.1.1-7 (Bates et al., 2014).
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3.Resultados

Um total de 166 espécies de formigas foi amostrado (Tabela 1), pertencentes a
50 géneros e oito subfamilias. A subfamilia Myrmicinae apresentou a maior riqueza de
espécies, representando 55% das espécies amostradas, seguida por Formicinae (15.5%),
Dolichoderinae (8%), Dorylinae (7%), Ponerinae (7%), Ectatomminae (5%),
Pseudomyrmex (2%) e Amblyponinae (0,5%). Os géneros mais ricos em especies foram

Pheidole e Camponotus, com 24 e 20 espécies respectivamente.

Durante as amostragens na estacdo chuvosa (janeiro e abril) amostramos um
total de 148 espécies, pertencentes a 46 géneros, ja na estacdo seca (julho e outubro)
amostramos 138 espécies de formigas de 42 géneros. Em ambas estacBes, 0s géneros
com maior numero de espécies se mantém, Pheidole (23 espécies em cada uma das
estacfes) e Camponotus (com 17 espécies na estacdo chuvosa e 18 na seca). Os trés
géneros mais frequentes em todas as altitudes e nas duas estagcdes (seca e chuvosa)
foram, Pheidole, Camponotus e Linepithema. Oito géneros foram coletados
exclusivamente durante estacdo chuvosa (Anochetus, Dolichoderus, Eurhopalotrix,
Megalomyrmex, Neoponera, Nomamyrmex, Prionopelta e Strumigenys). Sendo que
Dolichoderus, Eurhopalotrix e Megalomyrmex foram registrados apenas em uma das
nove coletas. Neoponera, Nomamyrmex e Prionopelta apenas em duas coletas,
diferentemente dos géneros Strumigenys e Anochetus, registradas em cinco das nove
coletas. Na estacdo seca apenas quatro géneros foram exclusivos (Acanthostichus,
Mycetarotes, Nesomyrmex e Nylanderia), destes quatro géneros, trés foram amostrados
apenas em uma coleta (Acanthostichus, Mycetarotes e Nesomyrmex), e apenas

Nylanderia foi registrado em duas coletas.

Durante a estacdo chuvosa, também foram registrados os valores mais elevados
dos fatores climaticos em todas as altitudes, sdo eles: Temperatura Média Mensal
(TMM) (19.3° £ 2.5 DP), Umidade Média Mensal (UMM) (79% = 6.7 DP) e
Precipitagdo Acumulada Mensal (PAM) (94.5mm = 92.5 DP)(Figura 3). Apesar da
variacdo sazonal registrada para as variaveis climéticas, podemos notar que o padréo
espacial se manteve ao longo do tempo, ou seja, a temperatura foi maior em altitudes
mais baixas e menor em altitudes mais elevadas, ja a umidade foi maior em altitudes
superiores e menor nas altitudes inferiores. A vizualizagdo deste padréo fica mais

evidente quando observamos as altitudes mais extremas 800 e 1400 metros. A
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precipitacdo ndo demonstrou uma variagdo muito clara entre as altitudes. Apds a analise
de correlacdo das variaveis climaticas, verificamos uma forte correlacdo da precipitacéo
tanto com a temperatura (R= 0,42, p=0,003), quanto com a umidade (R=0,56, p<0,001),

desta maneira ndo utilizamos a precipitacdo em nossos modelos estatisticos.

Ocorreu uma variacao temporal dos distintos compontes da diversidade (a, B, €
v) (Figura 4). Estes valores representam a variacdo temporal em diferentes escalas da
diversidade de formigas ao longo da Serra do Cip6. A variacdo temporal da diversidade
a (5.85 £ 2.88 DP) e y (35.01 + 14.6 DP) se mantém ao longo das altitudes, entretanto a
variacdo temporal da [ diversidade (6.09 + 0.99 DP) é mais complexa com uma

amplitude de variagdo menor (Figura 4).

Verificamos um efeito positivo da temperatura média mensal sobre a diversidade
de comunidades de formigas ao longo do tempo na escala local (o) (GLMM: F138) =
10.37, p = 0.002) (Figura 5) e esse efeito ndo diferiu entre as altitudes (p=0.33). Na
escala regional (y), verificamos um efeito positivo da umidade (GLMM: F 1 40)= 5.36, p
< 0.001) (Figura 6), e esse efeito ndo diferiu entre as altitudes (p=0.44).Nenhum dos

pardmetros analisados determinam a  diversidade (p=0.11) (Tabela 2).
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Figura 3: Variagdo temporal dos fatores climaticos testados, (a) Temperatura Média Mensal
(19.3° =+ 2.5 DP), Umidade Média Mensal (79% = 6.7 DP) e Precipitagdo Acumulada Mensal
(94.5mm = 92.5 DP) em diferentes altitudes ao longo de um gradiente altitudinal Tropical na
Serra do Cipd, MG.
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Figura 4: Variagdo ao longo do tempo dos componentes da diversidade de formigas, alfa (5.85

+ 2.88 DP) (a), beta (6.09 +
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14.6 DP) (c), em diferentes

altitudes ao longo de um gradiente altitudinal Tropical na Serra do Cipo, MG.
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Figura 5: Efeito da altitude e da temperatura média mensal sobre a diversidade local (o)) de
formigas ao longo do tempo na Serra do Cip6, MG (p= 0,002).
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Figura 6: Efeito da altitude e da umidade mensal média sobre a diversidade regional (y) de

formigas ao longo do tempo na Serra do Cip6, MG (p = 0,002).
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Tabela 2: Parametros estatisticos gerados através dos GLMMs, para 0 modelo completo e

minimo adequado de cada um dos componentes da diversidade (a, B ¢ y). Valores em negrito

representam os resultados estatisticamente significativos (p < 0.05). A significancia foi estimada

com uma ANOVA entre o modelo completo e 0 modelo nulo.

Variavel
Resposta Variavel Explicativa Modelo AlC Vf’l:;)r
Temperatl_Jra+Umid_ade+Temp:AItitude Completo 166.81
+Umi:Altitude+Altitude 4e-04
Alfa ~1 Nulo 179.53
Temperatura+Altitude Minimo 171.02 0.001
~1 Nulo 179.53 '
Temperatl_Jra+Umid_ade+Temp:AItitude Completo 127.66
Beta +Umi:Altitude+Altitude 0.11
~1 Nulo 126.46
Temperatl_Jra+Umid_ade+Temp:AItitude Completo 307.95
+Umi:Altitude+Altitude 0.001
Gama ~1 Nulo 317.38
Umidade+Altitude Minimo 302.4 7 54e-
~1 Nulo 317.38 05
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4.Discussao

NoOs verificamos que a variacdo temporal dos distintos componententes da
diversidade de formigas é determinada por diferentes mecanismos. A temperatura se
mostrou como o principal mecanismo que determina positivamente a diversidade local
(a: GLMM: F35 = 10.37, p = 0.002) e esse efeito ndo diferiu entre as altitudes
(p=0.33). A umidade se mostra como o principal mecanismo da diversidade regional (y:
GLMM: F(140 = 5.36, p < 0.001) e nenhum dos mecanismos testados determina a

variagdo temporal da B diversidade (p=0.11).

Diversos estudos demontraram a importancia da temperatura como mecanimos
determinante da riqueza de formigas (Dunn et al., 2009, Kaspari et al., 2000, 2004,
Majer et al., 2001, Sanders et al., 2007), porém a maioria dos trabalhos corroboram essa
hipotese numa escala global (Dunn et al., 2009, Gibb et al., 2015, Sanders et al., 2007).
Na escala local a riqueza de formigas estd associada geralmente a recursos como a
disponibilidade de ninhos (Armbrecht et al., 2004) ou riqueza de plantas (Ribas et al.,
2003, Lana 2015). Entretanto, nichos térmicos também sdo sugeridos como importantes
preditores de coexisténcia de espécies de formigas (Retana & Cerda 2000, Lessard et
al., 2009,. Wittman et al., 2010). Alguns autores j& sugerem que algumas formigas
forrageiam apenas em uma estreita faixa dentro de sua amplitude térmica (Cerda et al.,
1997, 1998). Sendo assim, quanto maior o nimero de dias possiveis para forragear em
locais mais quentes, maior a chance das formigas acessarem uma maior quantidade de
recursos disponiveis e consequentemente mais energia estara disponivel (Sanders et al.,
2007).

Dunn e colaboradores 2009, analisando como os efeitos do clima influenciam no
padrdo de riqueza local de formigas em diferentes tipos de habitas ao longo de seis
continentes, sugerem que o clima atual mundial juntamente com as mudancas no clima
desde o Eoceno, determinam grande parte da assimetria hemisférica encontrada na
riqueza local de formigas. A relacdo temporal positiva da temperatura média mensal
com a diversidade local (o) encontrada em nosso estudo, provavelmente esta
relacionada com a tolerancia térmica das formigas para forragear. Levando em
consideracdo que utilizamos uma metodologia passiva, a maior atividade das formigas
ocasionada pelo aumento da temperatura, fazendo com que elas fiqguem mais ativas nas

épocas mais quentes do ano, também gera um aumento na probabilidade delas serem
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capturadas nas armadilhas, consequentemente aumentando a riqueza local. No entanto,
esperavamos que essa relacdo temporal positiva encontrada fosse variar com a altitude,
acompanhando o padréo espacial ja descrito para formigas da regido por Lana (2015),
onde a diversidade alfa diminuiu com a altitude, sendo maior em temperaturas mais
altas. Este fato pode ser explicado pela variacdo sazonal climatica, onde os valores da
temperatura sobem durante o verdo de forma simultanea em todas as altitudes. Desta
maneira, podemos dizer que a variagdo sazonal da temperatura determina de forma igual
a variacdo temporal da comunidade de formigas na escala local em todo o gradiente

estudado.

Na escala regional (y) verificamos uma variagdo temporal da diversidade de
formigas, determinada positivamente pela a umidade média mensal mas sem efeito da
altitude nesta variacdo. Normalmente, as formigas forrageiam evitando e/ou regulando o
risco de dessecacdo (Arnan & Bluthgen 2015, Kaspari & Weiser 2000, Kay & Whitford
1975), portanto este fato, pode estar relacionado com a possibilidade da umidade regular
caracteristicas fisiolégicas, como o risco de dessecagdo (Arnan & Bluthgen 2015,
Kaspari & Weiser 2000, Kay & Whitford 1975). Por exemplo Kaspari & Weiser 2000,
encontram um aumento de 200% na atividade de formigas através de um gradiente de
umidade, e de 25% da estacdo seca para chuvosa. Outra possivel explicacdo para a
variacdo temporal da diversidade regional de formigas, estd relacionada com a
disposicdo em mosaicos da vegetacdo dos Campos Rupestres, gerando uma grande
diversidade de micro-habitats altamente heterogéneo, sendo caracterizado pelo
gradiente de vegetacdo e do solo, composicdo floristica, afloramentos quartiziticos,
proporcéo de rocha exposta e sedimento arenoso (De Carvalho et al.,2012, Negreiros et
al., 2014). Ou seja,nas épocas mais Umidas do ano (estacdo chuvosa), onde a umidade
média mensal alcanga seus maiores valores em todo o gradiente estudado, diversos
micro-habitats que apresentavam uma umidade baixa durante a estacdo seca se tornam
mais Umidos, aumentando assim a disponibilidade de locais para forrageamento das
formigas, consequentemente aumentando a diversidade regional (gama) de formigas no
nosso estudo. Desta forma, podemos dizer que a variagdo sazonal da umidade determina
de forma igual a variagdo temporal da comunidade de formigas na escala regional em

todo o gradiente estudado.

Diferente do que esperavamos, a variacdo temporal da p diversidade nao foi
determinada pela variacdo das condi¢cBes abioticas (temperatura, umidade ou
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precipitacdo) ao longo das altitudes estudadas. Ou seja, a p diversidade apresenta uma
variacdo temporal semelhante em todo o gradiente, porém esta variagdo ndo é
determinada pela sazonalidade climatica. Na mesma é&rea de estudo, Lana (2015)
demonstrou que a diversidade [, espacialmente, é determinada pela riqueza de plantas e
diminui com o aumento da elevacgéo, sendo predita 99% por turnover de espécies. Desta
forma, também era esperado diferentes efeitos na variacdo temporal entre as altitudes,
acompanhando o padréo espacial da diminuicdo da heterogeneidade das comunidades
de formigas com o aumento da elevacdo. Nosso resultado sugere que outros fatores
podem estar regulando essa variacdo temporal da B diversidade. Por exemplo, Warren e
Chick (2013) em um trabalho envolvendo a distribuicdo pelo clima de varias espécies
de formigas do género Aphaenogaster, verificaram que as espécies diferem em
fenologia (e, portanto, papéis ecoldgicos) pelo clima. No entanto, pouco se sabe como
as formigas deste género interagem e como suas interacdes podem mudar com o clima,
ou ao longo do tempo (Warren & Chick 2013). Em nosso estudo, informacdes a respeito
de como as formigas interagem, suas abundancias relativas e se estas interaces variam
ao longo do tempo, ndo foram testados. Desta maneira, sugerimos que para responder
de forma mais clara a variagdo temporal da (3 diversidade de formigas, é necessario uma
continuidade do monitoramento da diversidade de formigas da Serra do Cip0, incluindo
dados de abundancia relativa, diversidade funcional e experimentos obervacionais das
espécies de formigas, ja que as variaveis climaticas sozinhas ndo respondem a variacdo

temporal encontrada para a 8 diversidade.

Dos 50 géneros de formigas amostrados, os trés mais frequentes em todas as
altitudes nas duas estacOes (seca e chuvosa) foram, Pheidole, Camponotus e
Linepithema. Pheidole e Camponotus sdo considerados géneros megadiversos, ambos
com mais de mil espécies descritas, estas formigas podem nidificar em uma ampla gama
de habitats, como no solo, em troncos, em arvores, sob pedras e entre folhas de
serapilheira, ambas séo onivoras e forrageiam tanto de dia quanto de noite, sendo as
Pheidole conhecidas também por serem muito oportunistas (Baccaro et al., 2015,
Branddo et al.,, 2012). O género Linepithema geralmente ¢ dominante e de grande
importancia ecologica. Elas sdo espécies generalistas, que se alimentam de solucdes
acucaradas de nectarios extraflorais e honeydew fornecido por hemipteros, mas as vezes
podem ser predadoras oportunistas. Forrageiam durante o dia e a noite, tanto no solo

quanto na vegetagdo. Algumas espécies deste género sdo consideradas espécies

27



invasoras, como € o caso da Linepithema humile (Mayr), popularmente conhecida como
“formiga argentina”, uma espécie invasora em diversos paises ao redor do mundo
(Baccaro et al., 2015). Estas informagdes explicam o fato destes trés géneros juntos

representarem 49% de todas as formigas amostradas no estudo.

A fauna de formigas da Serra do Cipd conta com um registro de uma nova
espécie que estd sendo descrita pela taxonomista Ménica Antunes Ulysséa no projeto
entitulado “Revisdo taxondmica e andlise filogenética do género Hylomyrma Forel,
1912 (Formicidae: Myrmicinae: Myrmicini), com base em dados morfologicos e
moleculares”, desenvolvido como doutorado no Programa de Pds-graduacdo do Museu
de Zoologia da Universidade de Sdo Paulo. A morfoespécie representante do género
Hylomyrma, possui até entdo distribuigdo restrita a Serra do Cip0, nas altitudes de
1400m, 1300m e 1100m, contemplando a mesma regido descrita recentemente como um
microreflgio de endemismo de fauna e flora (Barbosa et al., 2015). Segundo M6énica
Ulysséa, esta espécie provavelmente faz ninhos no solo, mas ainda possui a biologia
desconhecida. Normalmente, as formigas deste género sdo predadoras epigéicas
generalistas, e os ninhos sdo encontrados na serapilheira, troncos caidos e nas camadas
superficiais do solo, coletadas geralmente em florestas Umidas e riparias, mesmo com
algum grau de perturbagéo (Baccaro et al., 2015). No entanto, apesar de endémica esta

espécie ndo foi exclusiva de clima em nosso estudo.

Em contrapartida, dos oito géneros exclusivos para a estacdo chuvosa,
Dolichoderus, Eurhopalotrix e Megalomyrmex foram amostrados somente uma vez.
Dolichoderus é um género predominantemente arboricola, sendo bastante ativa durante
o dia podendo forragear tanto no solo quanto na vegetacdo, sdo consideradas
generalistas e dominantes (Baccaro et al., 2015, Brandéo et al., 2012, Mackay 1993).
Em nosso trabalho este género foi registrado apenas na altitude de 800m, regido
caracterizada pela vegetacdo de Cerrado.. Eurhopalotrix também apareceu somente na
altitude de 800m, considerada uma formiga de serapilheira e solo, predadoras
criptobioticas (coloragéo criptica e movimentos lentos), predam pequenos artropodes de
corpo mole, como colémbolos (Baccaro et al., 2015, Brown & Kempf 1960, Longino
2013). Megalomyrmex foi encontrada apenas na altitude de 1200m, regido ja
caracterizada pelos Campos Rupestres, estas formigas podem nidificar no solo, troncos

vivos ou em decomposicdo, sob pedras e na serapilheira. Sdo onivoras, com tendéncia a
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predar pequenos artropodes de corpo macio, forrageando tanto durante o dia quanto a
noite (Baccaro et al., 2015, Brand&o 1990).

J& os géneros Neoponera, Nomamyrmex e Prionopelta, também exclusivos da
estacdo chuvosa, foram resgitrados em duas coletas. Neoponera é conhecido por ter um
comportamento diverso, algumas séo predadoras especialistas (geralmente cupins) e as
demais predadoras generalistas, podendo explorar carcagas, néctar e frutos (Baccaro et
al., 2015, Brandao et al., 2012, Schmidt & Shattuck 2014), ocorreu nas altitudes de 900
e 1100m, regido de transicdo entre Cerrado e Campo Rupestre. Nomamyrmex foi
encontrada nos Campos Rupestres das altitudes de 1000m e 1100m, possuem habito
ndmade, sdo caracterizadas pelos seus ninhos enormes e grande forrageamento em
massa, sao predadoras vorazes, principalmente de outros insetos sociais como cupins e
até mesmo outras espécies de formigas, possuem habito subterrdneo, mas algumas
operarias sdo vistas forrageando no solo, principalmente durante o periodo noturno
(Baccaro et al., 2015, Kaspari & O'Donnell 2003). O género Prionopelta, pertence a
subfamilia Amblyoponinae, sdo comumente encontradas em locais mais Umidos, sendo
que, em locais mais secos nidificam no fundo do solo, portanto sdo mais facilmente
encontradas durante a estacdo chuvosa. Essas formigas nidificam no solo, em troncos
podres e na serapilheira, possuem habito criptobidtico, alimentam-se de dipluros,
centopéias e outros pequenos artropodes (Baccaro et al., 2015, Holldobler et al., 1992),

foram encontradas nas altitudes de 1200m e 1300m, area de Campos Rupestres.

O género Strumigenys foi representado em cinco das nove coletas realizadas,
sendo encontrado em quatro das sete altitudes estudadas (800m, 1000m, 1200m e
1400m), geralmente sdo predadoras especialistas de mandibulas longas, podendo predar
pequenos artropodes como acaros e colémbolos, essas formigas nidificam normalmente
em serapilheira, seus ninhos sdo pequenos e mdveis (Baccaro et al., 2015). J& o género
Anochetus, que tambem foi amostrado em cinco coletas e ocorre em cinco das sete
altitudes estudadas, € conhecido por serem predadores generalistas frequentemente
encontrado na serapilheira, podem predar pequenos artrépodes, como ninfas de grilos e
cupins. Essas formigas nidificam em galhos podres, sob a casca de arvores ou no solo
(Baccaro et al., 2015, Brandao et al., 2012, Brown 1978). Em resumo, dos oito géneros
exclusivos da estagdo Umida, sete sdo conhecidos por serem de espécies predadoras,
destes sete, cinco sdo predadores generalistas e dois especialistas, sendo um género
considerado generalista de dieta principalmente liquida. Normalmente é encontrada uma
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maior densidade de artropodes em estacdes umidas (Basset et al., 2015, Bigger 1976), e
este fato atrai predadores, fazendo com que estas espécies tenham mais oportunidades
de forragear nestas épocas.

Ja para a estacdo seca apenas quatro géneros foram exclusivos, sendo que trés
ocorreram em apenas uma das nove coletas realizadas. Sdo eles: Acanthostichus,
encontrada na altitude de 1300m, possui uma biologia pouco conhecida, mas sabe-se
que possuem habito subterrdneo, e raramente forrageiam sobre o solo, consideradas
raras de se coletar e provavemente se alimentam de cupins (Baccaro et al., 2015,
Mackway 1996). Mycetarotes, nidificam no solo e sdo formigas envolvidas em um
mutualismo obrigatorio com fungos. Este fungo é cultivado no interior das col6nias para
a alimentacdo das formigas, e tem como substrato uma variedade de material orgénico
(Baccaro et al., 2015, Solomon et al., 2004). O género Nesomyrmex, ocorreu na area de
transicdo Cerrado/Campos Rupestres em 900m de altitude, é um género tipico de areas
umidas e de dificil forrageamento no solo, se alimentando principalmente de solucdes
acucaradas secretadas por membracideos (Baccaro et al., 2015, Kempf 1959). J4 o
género Nylanderia, foi representado em duas das nove coletas, nas altitudes de 900m e
1000m. Sdo formigas habitantes do solo, tanto em florestas Umidas quanto secas, matas
de véarzea e até manguezais. Forrageiam durante o dia e a noite, no solo e em vegetacdes
baixas, sdo consideradas generalistas, visitantes frequentes de nectérios (Baccaro et al.,
2015, Lapolla et al., 2011). Os quatro géneros exclusivos da época seca, foram
representados apenas por uma unica morfoespécie, evento conhecido como singletons,
nos indica que estas espécies sdo raras na coleta. Esta fato, pode estar associado a
metodologia de coleta, por exemplo Acanthostichus um género com habito hipogéico
que dificilmente é capturado em armadilhas epigéicas, ou até mesmo Nesomyrmex, que
forrageia na maioria das vezes sobre a vegetacdo e devido a isso sugerimos que estas

especies ndo sdo especialista de clima seco e sim eventos raros de amostragem.

Os padrdes temporais apresentados neste estudo sdo baseados em varidveis
ambientais consideradas fortes preditores da diversidade formigas (Dunn et al., 2009,
Kay & Whitford 1975), sendo assim, nossos resultados contribuem para o entendimento
de como distintos componentes da diversidade de formigas estdo distribuidas ao longo
do tempo em um gradiente altitudinal tropical. Embora nossos resultados revelem que o
aumento da temperatura determina um aumento na riqueza local de espécies de
formigas, o0 que teoricamente aumentaria a diversidade, quando associamos o aumento
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da temperatura juntamente com uma queda da umidade relativa pode ocorrer uma
dimuicéo da diversidade de formigas, uma vez que a diversidade gama foi determinado
positivamente pela umidade. Desta maneira, nossos dados mostram que a variacao
climatica tem forte relacdo com as mudancas ao longo do tempo na estrutura da
comunidade formigas e corroboram a hipdtese de alteracbes em diferentes niveis da
estrutura ecologica em ecossistemas montanos, como previsto pelos modelos de
aquecimento global. Sendo que, mudancas nos padrdes temporais da diversidade de
formigas, onde espécies oportunistas podem ser favorecidas enquanto outras
prejudicadas sao capazes de acarretar diversas alteracdes nos ecossitemas, em funcao da

descontrucéo da estrutura original da comunidade.
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6.Anexo

Tabela 1. Ocorréncia das espécies de formigas em dois periodos sazonais (seco e chuvoso), ao longo de um gradiente altitudinal tropical, localizado na Serra do Cip6,

MG. amostradas em dois anos de coletas trimestrais. ** Registro de espécie nova.

ALTITUDES
TAXON 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco
Formicidae
Amblyoponinae
Prionopelta spl 3 1
Dolichoderinae
Dolichoderus diversus Emery, 1894 1
Dorymyrmex brunneus Forel, 1908 3 3 1 3 9 11 6 1
Dorymyrmex goeldii Forel, 1904 8 9 10 8 2 15 13 19 11 8 8
Dorymyrmex pyramicus Roger, 1863 28 28 38 20 4 5 49 40 15 16 1 2
Dorymyrmex spl 1 2 3 10
Forelius brasiliensis Forel, 1908 7 3 1 1 5 3 1 2
Forelius maranhaoensis Cuezzo, 2000 16 13 4 32 19 17 7 2
Linepithema.aztecoides Wild, 2007 6 4 6 4
Linepithema humile Mayr, 1868 3 2 4 1 2 8 3 1 50 21 6 7
Linepithema spl 6 5 4 9 2 2 12 12 6 2 143 60 85 50
Linepithema sp2 1 2 2 1 5 4 5 5 9 11 57 22 61 23
Linepithema sp3 15 18 8 6 6 5 8 16 23 7 2 1 2
Linepithema sp4 1 5 3 1 4 1 4 1 2
Tapinoma spl 5 4 3 4 3 5 9 11 4 3 1
Dorylinae
Acanthostichus spl 1
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ALTITUDES

TAXON 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco

Formicidae

Eciton spl 1
Eciton sp2 5 1
Labidus coecus Latreille, 1802 2 2 1
Labidus spl 2 2 3 2 1
Neivamyrmex pseudops Forel, 1909 4 1 3 1 2 2
Neivamyrmex spl 1
Neivamyrmex sp2 4 2
Neivamyrmex sp3 1
Neivamyrmex sp4 1
Nomamyrmex esenbeckii Westwood, 1842 3 4

Ectatomminae
Ectatomma brunneum Smith, 1858 22 16 36 19 1
Ectatomma edentatum Roger, 1863 17 9 10 6 13 23 10 4 1
Ectatomma opaciventre Roger, 1861 77 9 3 1
Ectatomma permagnum Forel, 1908 32 14 4 1 2 1
Ectatomma planidens Borgmeier, 1939 20 4 6 5 1
Ectatomma tuberculatum Olivier, 1792 27 21 17 1
Gnamptogenys spl 2 2 2
Gnamptogenys striatula Mayr, 1884 1
Gnamptogenys sulcata Smith, 1858 2 1 4 3 3 1 7 1 2

Formicinae
Brachymyrmex spl 23 32 29 18 18 15 17 13 24 21 3 3 3
Brachymyrmex sp2 5 8 17 15 4 1 2 15 9 11 6 3 4
Camponotus (Hypercolobopsis) spl 1 1 1
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ALTITUDES

TAXON 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco

Formicidae
Camponotus (Hypercolobopsis) sp2 1 1
Camponotus (Hypercolobopsis) sp3 1
Camponotus (Myrmaphaenus) spl 4 1 1 2 3
Camponotus (Myrmaphaenus) sp2 8 4 1 1 1 8 6 1 1
Camponotus (Myrmaphaenus) sp3 2 23 7 1 37 17 7 2 1
Camponotus (Tanaemyrmex) spl 1 3 1 1
Camponotus(Tanaemyrmex)sp2 1
Camponotus atriceps Smith, 1858 1
Camponotus blandus Smith, 1858 22 19 9 6 10 5 3 2 1 3 1
Camponotus cingulatus Mayr, 1862 7 8 1
Camponotus leydigi Forel, 1886 5 2 3 2
Camponotus melanoticus Emery, 1894 15 17 8 13 8 6 5 5 4 6 1 7 4 3
Camponotus novogranadensis Mayr, 1870 14 9 1 5 2 1 14 5 1 1
Camponotus renggeri Emery, 1894 19 15 17 13 3 2 1
Camponotus rufipes Fabricius, 1775 20 16 9 8 10 3 86 32 53 33 1 4 4
Camponotus senex Smith, 1858 54 46 18 8 22 13 5 1 4 3 1 1 3 1
Camponotus spl 6 2 1 1
Camponotus sp2 1 1
Camponotus vittatus Forel, 1904 10 19 1 4 3 1 1
Myrmelachista spl 2 1 7
Myrmelachista sp2 2
Nylanderia spl 1 3

Myrmicinae

Acromyrmex balzani Emery, 1890 8 3 1 2 9 5
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ALTITUDES

TAXON 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco
Formicidae
Acromyrmex spl 12 1
Acromyrmex sp2 3 4 2 3
Acromyrmex subterraneus subterraneus Forel,
1893 9 3 4 4 1 1 1 14 6 1
Apterostigma (gr.Pillosum) spl 13 7 2 2 5 2
Apterostigma (gr.Pillosum) sp2 1 1
Atta laevigata Smith, 1858 3
Atta sexdens rubropilosa Forel, 1908 31 16 7 4 2 6 5 1 1
Atta spl 6 5 5 3 1 1
Cephalotes atratus Linnaeus, 1758 1 2
Cephalotes pusillus Klug, 1824 4 16 9 7 12 4 8 3
Cephalotes spl 1
Cephalotes sp2 2
Crematogaster acuta Fabricius, 1804 19 5 21 9 30 9 1 23 15
Crematogaster arcuata Forel, 1899 3 1
Crematogaster brasiliensis Mayr, 1878 3
Crematogaster prox. erecta spl 1 6
Crematogaster prox. obscurata spl 1 1
Crematogaster spl 1
Crematogaster sp2 2
Crematogaster sp3 1
Cyphomyrmex (gr.Rimosus) spl 10 4 1
Cyphomyrmex (gr.Rimosus) sp2 2 2 1 9 2 4 1 7 2 13 4 20 9
Cyphomyrmex (gr.Strigatus) spl 1 1 1
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ALTITUDES

46

TAXON 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco
Formicidae

Cyphomyrmex (gr.Strigatus) sp2 1 1

Cyphomyrmex (gr.Strigatus) sp3 3 2 1 2 2 1 1

Cyphomyrmex lectus Forel, 1911 3 1 3 1 5 2 2 1

Eurhopalotrix spl 1

Hylomyrma spl ** 1 8 2 15 6

Kalathomyrmex emeryi Forel, 1907 2

Kalathomyrmex spl 1 1 1

Megalomyrmex spl 2

Mycetarotes spl 1

Mycocepurus goeldii Forel, 1893 10 3 15 4 6 1 14 6 13 5

Myrmicocrypta spl 3 1 2 1 1

Myrmicocrypta sp2 1 2

Nesomyrmex spl 1

Ochetomyrmex semipolitus Mayr, 1878 64 29 2 9 5 1 2

Octostruma iheringi Emery, 1888 2 1

Oxyepoecus prox. bruschi spl 2 1 6 18 10

Oxyepoecus prox. bruschi sp2 1 29 17 6 3

Pheidole gertrudae Forel, 1886 1 7 1 1 1

Pheidole oxyops Forel, 1908 73 70 33 34 34 36 39 37 28 26 2 9 16

Pheidole spl 16 7 3 1 9 2 5 17 23

Pheidole sp2 22 7 20

Pheidole sp3 1 1

Pheidole sp4 5 3 2 3

Pheidole sp5 8 4



ALTITUDES

TAXON 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco
Formicidae

Pheidole sp6 12 3

Pheidole sp7 1

Pheidole sp8 2 1 1 1 2 1 1 9 5

Pheidole sp9 52 27 28 12 12 6 8 2

Pheidole sp10 1 1

Pheidole spl11 6 5 5 4 2 9 1 1 6 2

Pheidole sp12 3 1 1 9 4 2 1 5 1

Pheidole sp13 13 8 14 4 2 6 3 2 2 1

Pheidole sp14 7 2 1 1 2

Pheidole sp15 2 1 2 1 43 33 37 28

Pheidole sp16 1 3

Pheidole spl17 4 5 1

Pheidole sp18 10 2

Pheidole sp19 7 4 3 3 1

Pheidole sp20 24 26 21 20 7 7 20 16 7 5 2 5 3

Pheidole sp21 29 29 52 32 22 13 46 27 7 9 8 8

Pheidole sp22 31 19 9 3 2 1 1

Pogonomyrmex naegelii Emery, 1878 24 10 13 3 8 5 53 20 20 6 1 3

Sericomyrmex spl 22 9 3 1 3 1

Sericomyrmex sp2 1 1

Sericomyrmex sp3 1

Sericomyrmex sp4 2 1

Solenopsis globularia spl 1 4 2 1 1 1 1 17 6

Solenopsis globularia sp2 1 9 7 1
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ALTITUDES

TAXON 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco

Formicidae
Solenopsis globularia sp3
Solenopsis saevissima Smith, 1855 4
Solenopsis spl 14
Solenopsis sp2
Solenopsis sp3
Solenopsis substituta Santschi, 1925 61 41 1 2 2
Strumigenys denticulata Mayr, 1887 1
Strumigenys eggersi Emery, 1890 2
Strumigenys elongata Roger, 1863 1
Strumigenys louisianae Roger, 1863 3
Strumigenys schulzi Emery, 1894
Trachymyrmex spl
Trachymyrmex sp2
Trachymyrmex sp3
Trachymyrmex sp4
Trachymyrmex sp5
Trachymyrmex sp6 4 1 2 3 1
Tranopelta gilva Mayr, 1866 3 1 7 2
Wasmannia auropunctata Roger, 1863 8 8 21 10 6 2 9 6 2 2 2

Ponerinae

Anochetus inermis André, 1889 2 5 1 3 3
Hypoponera spl 2 1 1 1 5 3 6 7
Hypoponera sp2 4 1 2 2 1
Hypoponera sp3 3 2

32 19 61 47 23 12 36 12 2 9 2
18 2 12 18 16 7 3 6 6 8 2

W Rk ©O© O N

N P = 0
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ALTITUDES

TAXON 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco
Formicidae
Hypoponera sp4 1
Neoponera spl 1 1
Neoponera villosa Fabricius, 1804 2 1
Odontomachus brunneus Patton, 1894 1 2 1
Odontomachus chelifer Latreille, 1802
Pachycondyla striata Smith, 1858 2 1 1 1 1 14 8
Pseudoponera spl 1 1
Rasopone spl 1 1
Pseudomyrmicinae
Pseudomyrmex (gr. Pallidus) spl 1 1 4 3 1 1
Pseudomyrmex gracilis Fabricius, 1804 2 1
Pseudomyrmex termitarius Smith, 1855 16 11 8 7 13 5 7 8 7 3
Numero total de espécies por periodo 1171 815 743 409 469 308 663 382 526 304 470 245 412 284
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