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RESUMO

CONCEICAO-NETO, Ricardino. Padrdes de coocorréncia de espécies de formigas de solo em
reflorestamento de Mata Atlantica de pequena escala espacial 2021. 48p. Dissertacédo
(Mestrado em Biologia Animal). Instituto de Ciéncias Bioldgicas e da Saude, Departamento de
Biologia Animal, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropedica, RJ, 2021.

O uso de modelos nulos na analise de padrdes de coocorréncia tornou-se uma alternativa viavel
para se avaliar as estrutura de comunidades. As comunidades locais sao formadas a partir do
pool regional de espécies sob a influéncia de vérios fatores. Nosso estudo investigou alguns
fatores que podem influenciar a formacao da comunidade local de formigas de solo, utilizando
matrizes de presenca/auséncia obtidas de uma floresta plantada no sudeste do Brasil.
Analisamos os padrdes de coocorréncia de 52 espécies de formigas, de acordo com as guildas,
tipos de habitat, periodos de amostragem e algoritmos de randomizacéo. O padrao aleatério de
distribuicéo das espécies predominou na comunidade, perfazendo 70% dos resultados, seguido
pela segregacao, com 21,7%, e padréo de agregacao, com 8,3% dos resultados. Os padrbes de
coocorréncia ndo aleatorios foram mais frequentes para formigas onivoras, habitats
heterogéneos, periodo seco e algoritmo de randomizacdo fixo-fixo. As frequéncias de
agregacao e segregacdo foram quase as mesmas entre as guildas de formigas, prevalecendo os
padrdes de segregacdo em todos os casos. Matrizes de habitat heterogéneos mostraram muito
mais segregacdo do que agregacado de pares de espécies, enquanto os resultados para as matrizes
de habitat homogéneos eram dependentes das espécies de arvores. Quanto aos periodos de
amostragem, encontramos apenas segregacao no periodo chuvoso, enquanto no periodo seco,
0s padrdes de agregacao e segregacdo ocorreram com pequenas diferengas nas frequéncias.
PadrBes de coocorréncia agregado dos pares formigas nunca foram encontrados no algoritmo
fixo-fixo. Nossos resultados mostraram a importancia de analisar varios fatores ao usar padrdes
de coocorréncia de espécies para entender a formacdo de comunidades locais. Embora a
comunidade de formigas demonstre na maioria dos casos uma estrutura aleatéria na distribuicéo
de pares de espécies, mesmo trabalhando em pequena escala espacial, encontramos evidéncias
a favor da hipotese de especializacdo arborea, sugerindo a importancia do uso de diferentes
espécies arbOreas em projetos de restauracdo para recuperar a diversidade de espécies de
formigas fundamentais para o bom funcionamento do ecossistema.

Palavras-chave: filtros ambientais, competicdo, restauracdo, Mata Atlantica.



ABSTRACT

CONCEICAO-NETO, Ricardino. Patterns of cooccurrence of species of soil ants in
reforestation of small-scale Atlantic Forest 2021. 48p. Dissertation (Master Science in
Animal Biology). Instituto de Ciéncias Biologicas e da Saude, Departamento de Biologia
Animal, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2021.

The use of null models in analyzes of co-occurrence patterns has become a viable alternative to
evaluate community structures. Local communities are formed from the regional species pool
under the influence of several factors. Our study investigated some factors that may influence
local ground-dwelling ant community formation using presence/absence matrices obtained
from a planted forest in southeastern Brazil. We analyzed occurrence patterns of 52 ant species
according to ant guilds, habitat types, sampling time, and randomization algorithms. The
random pattern of species distribution predominated in the community, making up 70% of the
results, followed by segregation, with 21.7%, and aggregation pattern, with 8.3% of the results.
Non-random co-occurrence patterns were more frequent for omnivorous ants, heterogeneous
habitats, dry period, and fixed-fixed randomization algorithm. The frequencies of aggregation
and segregation were almost the same between ant guilds, with segregation patterns prevailing
in all cases. Heterogeneous habitat matrices showed much more segregation than an
aggregation of species pairs, whereas the results for the homogeneous habitat matrices were
dependent upon tree species. Regarding the sampling time, we found only segregation in the
rainy, whereas in the dry period, aggregation and segregation patterns occurred with small
differences in frequencies. Aggregation species co-occurrence patterns of ants were never
found in the fixed-fixed algorithm. Our results showed the importance of analyzing several
factors when using species co-occurrence patterns to understand the formation of local
communities. Although ant community demonstrates in most cases a random structure in the
distribution of species pairs, even working on a small spatial scale, we found evidence in favor
of the tree specialization hypothesis, suggesting the importance of using different tree species
in restoration projects to recover the diversity of ant species that are fundamental for the good
functional of the ecosystem.

Keywords: environmental filters, competition, restoration, Atlantic forest.
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1 INTRODUCAO

As formigas sdo organismos frequentemente estudados quando se quer entender os
possiveis fatores que regulam a formacéao das comunidades locais. A escolha destes organismos
se deve a sua abundancia, diversidade e importancia funcional para os ecossistemas terrestres,
especialmente nos tropicos (HOLLDOBLER & WILSON, 1990; ARMBRECHT et al., 2004;
SUMPTER, 2006). Processos estocasticos e deterministicos estdo envolvidos na formacao e
estruturacdo de comunidades locais a partir do pool de espécies regionais (VELLEND, 2016).
A capacidade de dispersdo de espécies (HAKALA et al., 2019) e filtros ambientais, através de
fatores bioticos e abidticos (WALTHER, 2010; CALCATERRA et al., 2016; MITTELBACH
& McGILL, 2019), entre outros, afetam a montagem de comunidades locais e seu estudo é um
tema central em ecologia de comunidades (WEIHER & KEDDY, 2001).

N&do é facil estudar experimentalmente as regras que governam a montagem de
comunidades de organismos com ciclo de vida complexo, como € o caso das formigas, e 0 uso
de modelos nulos em analises de padrdes de coocorréncia, apesar das controvérsias, tornou-se
uma alternativa vidvel (GOTELLI & GRAVES, 1996; GOTELLI, 2000). No entanto, a
deteccdo imperfeita de espécies no ambiente pode se tornar um problema para o estudo de
padrdes comunitarios (BESTELMEYER et al., 2000). A escala dimensional do estudo
(BACCARO & FERRAZ, 2013), variacOes climaticas sazonais (LEVINGS, 1983; VARGAS
et al., 2007) e técnicas de amostragem (DELABIE et al., 2000; AGOSTI et al., 2000) podem
afetar a deteccdo de espécies no meio ambiente. Portanto, a amostragem em mais de uma
estacao e o uso de técnicas complementares sao mais eficazes, reduzindo problemas devido a
deteccdo imperfeita no estudo de assembleias de formigas (DELABIE et al., 2000; FISHER et
al., 2000).

A maioria das espécies de formigas possui colénias com ninhos sésseis e 0 movimento
das espécies no ambiente se deve principalmente a dispersdo de jovens rainhas aladas
(HOLLDOBLER & WILSON, 1990). As distancias alcancadas na disperséo das formigas estdo
relacionadas as diferencas anatdmicas e morfologicas de cada espécie (HAKALA et al., 2019),
mas também podem ser influenciadas pelo tipo de habitat e pelas interagdes com outras espécies
(COLE, 1983; CALCATERRA et al., 2016; HAKALA et al., 2019). Os efeitos dos filtros
ambientais na formacdo de comunidades locais de formigas podem envolver interagcdes como
competicdo, predagdo e parasitismo (COLE, 1983; BUSCHINGER, 2009; CERDA &

DEJEAN, 2011); além disso, a estrutura do habitat afeta o suprimento de recursos e as
1



condicBes abidticas que, juntas, podem influenciar a formacdo das comunidades locais
(ANDERSEN, 1995; RIOS-CASANOVA et al., 2006, LOPES & VASCONCELOS, 2008).
Portanto, o conjunto de fatores que podem atuar na formacdo das comunidades locais de
formigas ¢ variado e avaliar quais sdo 0s mais importantes e em que condicdes é um grande
desafio no estudo das assembleias de formigas (CERDA et al., 2013 )

Em geral, estudos que avaliaram a coocorréncia de espécies de formigas geralmente sdo
direcionados a um grupo ou estrato especifico do ambiente e ndo a toda a comunidade
(DATTILO & 1ZZ0, 2012; DEJEAN et al., 2015; ELLWOOD et al., 2016; YUSAH et al.,
2018). Formigas arbdreas tém recebido alguma atencdo em estudos que visam entender a
formacdo de comunidades locais de formigas por meio da andlise de modelos nulos. As
formigas nos estratos arboreos estdo geralmente distribuidas em mosaicos de espécies
altamente dominantes e adaptadas a este habitat limitante (DEJEAN et al., 2015). Estudos com
formigas arboreas relataram resultados mostrando aleatoriedade, segregacdo ou agregacédo de
pares de espécies (RIBAS & SCHOEREDER, 2002; CAMAROTA et al., 2016; RAHIM &
OHKAWARA, 2019). Por outro lado, as florestas tropicais tém a maioria das espécies de
formigas vivendo na interface entre a serapilheira e o solo (KASPARI, 1996; SILVA &
BRANDAO et al., 2010). O habitat das formigas que habitam o solo pode variar bastante em
suas condicBes bidticas e abidticas (EHRENFELD, 2003; DONOSO et al., 2010; SILVA &
BRANDAO et al., 2010), o que supostamente poderia levar a diferentes resultados na analise
da estrutura da comunidade.

Embora os estudos falhem em demonstrar as arvores como modelos para as
comunidades de artropodes da serapilheira (por exemplo, DONOSO et al., 2010), a ecologia
das formigas prevé possiveis efeitos das caracteristicas das arvores nas formigas que habitam o
solo (KASPARI, 2000). Varios estudos sobre a diversidade de formigas que habitam o solo
mostraram a importancia da serapilheira para os padrdes na estrutura da comunidade de
formigas (por exemplo, VARGAS et al., 2007). A serapilheira € um recurso para as espécies de
formigas, proporcionando alimento e abrigo, e a sua composicéo e a quantidade pode variar
dependendo da espécie de arvore (EHRENFELD, 2003; DONOSO et al., 2010; MEJIA-
DOMINGUEZ et al., 2011). Variaces sazonais nas caracteristicas fenologicas de diferentes
especies de arvores (LOWMAN, 1988) podem resultar em impactos sobre fatores ambientais
importantes para a comunidade de formigas, como disponibilidade de comida e abrigo. As
diferengas na abertura do dossel entre espécies de arvores podem criar micrositios com variacéo
na radiacdo solar e umidade do solo (MEJIA-DOMINGUEZ et al., 2011), e é capaz de
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influenciar a comunidade de formigas (LEVINGS, 1983). Portanto, analises dos efeitos das
arvores em outros componentes da biodiversidade podem ser especialmente relevantes para a
ecologia de restauracdo das florestas.

Projetos de restauracdo ecoldgica sdo uma grande oportunidade para investigar padroes
e mecanismos no processo de montagem de comunidades (YOUNG et al., 2001). As areas de
reflorestamento representam ambientes com uma historia conhecida, o que pode facilitar a
interpretacdo de padrGes na ocorréncia de espécies de formigas nas comunidades locais. Neste
trabalho, estudamos a formacdo da comunidade local de formigas em uma floresta tropical
restaurada, analisando os padrfes de coocorréncia de espécies de formigas que habitam o solo.
A regido tem um historico de perda de floresta para producdo agricola (AZEVEDO et al., 2018),
0 que torna 0 monitoramento da comunidade de formigas uma ferramenta valiosa para entender
o desempenho dos processos de restauracdo florestal, visto que a comunidade de formigas pode
indicar a qualidade ambiental (ANDERSEN & MAJER, 2004; CASIMIRO et al., 2019). As
espécies de formigas que habitam o solo sdo membros importantes da teia alimentar marrom,
participam do processo de ciclagem de nutrientes através da decomposi¢do da matéria organica
da serapilheira, além de serem consideradas engenheiras de ecossistemas por sua capacidade
de manter ou restaurar a qualidade do solo (DONOSO et al., 2010, FOLGARAIT, 1998,
LOBRY DE BRUYN, 1999), tornando seu estudo relevante para a ecologia dos ecossistemas
florestais. Portanto, concentramos nosso estudo em possiveis fatores que podem influenciar a
distribuicdo de espécies nas assembleias de formigas que habitam o solo, tentando desvendar
os efeitos de varios componentes ambientais. Utilizamos a abordagem de modelos nulos,
testando dois algoritmos de randomizacéo, para estudar a influéncia das espécies das arvores e
o periodo de amostragem nos padrdes de coocorréncia de espécies de diferentes guildas de
formigas. O estudo teve por objetivo investigar como diferentes fatores ambientais atuam sobre
a coocorréncia de espécies de formigas que habitam o solo. Os objetivos especificos consistiram
em avaliar os padrbes de coocorréncia das espécies na comunidade de formigas de solo em
fungéo: de diferentes espécies de arvores utilizadas em reflorestamento de Mata Atlantica; do
periodo de coleta, considerando as diferencas sazonais; da distribuicdo das espécies na
comunidade e estruturagdo intraguilda; dos algoritmos de randomizagdo empregados na

formacéo de matrizes nulas.



2 MATERIAL E METODOS

2.1 Local de Estudo

O estudo foi realizado na Reserva Ecolédgica de Guapiacu (REGUA), localizada no
municipio de Cachoeiras de Macacu (22°27'3.41"'S, 42°46'28.17" O), estado do Rio de Janeiro,
regido sudeste do Brasil (Figura 1). A regido apresenta verdes chuvosos e invernos secos. A
precipitacdo anual é de 2.050 mm, variando entre 60 mm em julho e 338 mm em fevereiro,
sendo janeiro o més mais quente (25,3 °C) e julho o mais frio (17,9 °C) (AZEVEDO et al.,
2018). A REGUA encontra-se no bioma Mata Atlantica, apresentando fitofisionomias
caracteristicas da floresta Ombréfila Densa, com altitudes que variam de 20 a 2.000 m acima
do nivel do mar (VELOSO et al., 1991). A cobertura florestal das &reas baixas é bastante
fragmentada, sendo intercalada com pastagens, areas agricolas e areas em processo de
restauracdo florestal (ROCHA et al., 2007, ALMEIDA-GOMES & ROCHA 2014, AZEVEDO
etal., 2018) (Figura 2).
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Figura 1. Localizacdo geografica da Reserva Ecologica de Guapiacu (REGUA) no
municipio de Cachoeiras de Macacu (22°27'3.41 "'S, 42°46'28.17" O), estado do Rio de



Janeiro, Regido sudeste do Brasil.

Figura 2. A Reserva ecoldgica de Guapiacu (REGUA) esta inserida no Bioma de Mata

Atlantica e apresenta fitofisionomia de Floresta Ombrofila Densa com variagfes de

altitude entre 20 e 2000 metros acima do nivel do mar.

2.2 Amostragem de formigas

O estudo foi realizado em uma area de restauracéo florestal com 12 anos de idade e 3,4
hectares de tamanho (ver mais detalhes em AZEVEDO et al., 2018). As coletas de formigas
foram realizadas no ano de 2018, em abril e setembro (estagdo chuvosa e seca, respectivamente)
(Figura 3). Foram coletadas amostras no solo/serapilheira abaixo do dossel de 44 arvores
distribuidas em quatro espécies: Guarea guidonia (L.) Sleumer (GG) (n = 12); Inga edulis Mart
(IE) (n = 12); Nectandra membranacea (Swartz) Giseb. (NM) (n = 10); e Piptadenia
gonoacantha (Mart) JF Marc. (PG) (n = 10) (Figura 4). Foram escolhidas arvores com
circunferéncia superior a 30 cm a altura do peito. Para garantir que a maior parte da serapilheira
fosse composta por material da arvore focal, todas as amostras foram coletadas a uma distancia
de 1 m do tronco da arvore (de acordo com DONOSO et al., 2010); com uma distancia variavel
entre as arvores conforme disposi¢do dos individuos na matriz ambiental (Figura 4), porém
mantivemos a distancia minima de 5 m para aqueles individuos com maior proximidade e

selecionamos as arvores com pouca ou nenhuma sobreposicdo de copas com as arvores
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circundantes. Consideramos as espécies arboreas como habitats distintos entre si, por possuirem
caracteristicas proprias para cada espécie. Inga edulis e Piptadenia gonoacantha séo pioneiras,
semideciduas, pertencentes a familia Fabaceae e apresentam a capacidade de fixacdo de
nitrogénio no solo por associacdo com bactérias e nectarios extraflorais; I. edulis apresenta
floragdo de outubro a janeiro e seus frutos amadurecem a partir de maio; P. gonoacantha
floresce ao final do més de outubro, podendo estender a floracéo até janeiro, a maturagéo de
seus frutos vai de setembro a marco (LORENZI, 1992; LORENZI, 1998; MARCON et al.,
2013; TAMASHIRO & ESCOBAR, 2016; PIREDA et al., 2018); Guarea guidonia é pioneira,
perene, pertencente a familia Meliaceae, sua floracdo é conhecida para os meses de dezembro
a marco, com frutos maduros em novembro-dezembro (LORENZI, 1992; SILVA et al., 2019;
SILVA et al., 2020); e Nectandra membranacea é secundaria, perene, pertencente a familia
Lauraceae, floresce entre os meses de janeiro e maio, com frutos maduros de outubro a
dezembro ndo sendo incomum que apresente floracdo e frutos na mesma época (BAITELLO,
2003; MANTOVANI et al., 2005; SA et al., 2012). S&o arvores comuns na Mata Atlantica do
estado do Rio de Janeiro e sdo frequentemente utilizadas na restauracao florestal (NOBREGA
et al., 2008; SANSEVERO et al., 2011; AZEVEDO et al., 2018).
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Figura 3. Climograma para o ano de 2018, elaborado com base no conjunto de dados
historicos de monitoramento climatico mensal automatico nas estacbes meteoroldgicas

proximas & Reserva Ecoldgica de Guapiagu (REGUA). Os dados apresentados sdo



baseados na média dos valores de precipitacdo (mm) e na média de temperatura (C°)
mensal das estacBes Teresdpolis (A618), Nova Friburgo (A624), Silva Jardim (A659),
com distancias aproximadas em relacdo a REGUA de 22, 16 e 40 km, respectivamente
(dados disponiveis em INMET, 2021). As coletas foram realizadas nos meses de *abril
(estacbes chuvosa) e *setembro (estacdo seca). As barras representam os valores de
precipitacdo (mm) e a linha com marcadores representa os valores medios de temperatura
(C°).
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Figura 4. Mapa da distribuicdo georreferenciada dos pontos de amostragem de formigas
para cada habitat de estudo na REGUA (Reserva Ecoldgica de Guapiagu). GG: Guarea
guidonia; IE: Inga edulis; NM: Nectandra membranacea; PG: Piptadenia gonoacantha.

A fim de aumentar a probabilidade de deteccdo de espécies de formigas na é&rea,
utilizamos, em associagéo, extratores mini-Winkler, pitfalls (BESTELMEYER et al., 2000;
SILVA et al., 2013), e funis de Berlese-Tullgren (AQUINO et al., 2006). As amostras de
serapilheira foram obtidas em areas de 0,25 m2 e, apds peneiradas, permaneceram 48 horas em
extratores mini-Winkler (Figura 5). Os pitfalls consistiam em copos de plastico com capacidade
de 400 ml, com 10 cm de altura e 7,5 cm de didametro. Os copos foram enterrados com a parte

superior ao nivel do solo preenchidos até a metade com solucédo de &gua, sal e detergente (Figura
7



6). Cada ponto de amostragem recebeu um pitfall por 48 horas. Para o uso dos funis de Berlese-
Tullgren, foram extraidos trés blocos de solo equidistantes 1 m, com dimens@es de 17,5 cm de
profundidade e 8 cm de diametro, utilizando um extrator manual. Os blocos de terra foram
misturados em uma bandeja, reservando um tergo dessa mistura em um saco plastico, formando
uma amostra (Figura 7A). Posteriormente, as amostras foram submetidas aos funis de Berlese-
Tullgren, em laboratério, por sete dias consecutivos para extracdo de formigas (Figura 7B).
Todo material coletado foi acondicionado em alcool 70 e levado ao laboratério para triagem e
identificacdo das formigas (Figura 8). A identificacdo foi realizada utilizando as chaves
encontradas na literatura (KEMPF, 1951; MAYHE-NUNES & MENEGUETE, 2000;
LONGINO, 2007; SOSA-CALVO & SCHULTZ, 2010; DASH, 2011; FEITOSA, 2011,
BACCARQO, et al., 2015; JOHNSON, 2015; JESOVNIK & SCHULTZ, 2017).



Figura 5. Processos da amostragem de formigas com auxilio de mini-Winkler. A: Coleta
da serapilheira; B: Peneiracdo; C: Cabines de extracdo. A serapilheira coletada
permaneceu por 48 horas nas cabines para a extracdo das formigas.



Figura 6. Amostragem de formigas com auxilio de armadilhas do tipo pitfall. As

armadilhas ativas no local de amostragem por 48 horas.

Figura 7. Processo de amostragem de formigas com auxilio de funis de Berlese-Tullgren.
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A: Extracdo e armazenamento para transporte do solo; B: Funis de Berlese-Tullgren. Na
imagem B, somente os funis que apresentam luzes acessas estdo com as amostras do solo
coletadas e em processo de extracdo das formigas. A extracdo decorreu por sete dias

consecutivos.

Figura 8. Processamento em laboratorio das formigas coletas em campo. A: Triagem e
identificacdo das espécies de formigas; B: Caixa entomoldgica com as espécies de
formigas identificadas.

2.3 Gestdo de dados

Matrizes de presenca/auséncia das espécies de formigas foram construidas para analisar o padrao

de estruturacdo da comunidade de acordo com as guildas de formigas, tipos de habitat, periodo de
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amostragem e algoritmos de randomizagdo. As matrizes de presenca/auséncia sao geralmente usadas
para evitar superestimacéao da abundancia de certas espécies que podem ter uma grande representacao de
individuos em determinadas amostras (LONGINO et al., 2002; GOTELLI et al., 2011).

Para avaliar o padrdo de distribuicio das espécies em diferentes assembleias, as especies de
formigas foram classificadas em guildas de acordo com caracteristicas morfologicas e ecoldgicas,
seguindo a proposta de Branddo et al. (2012). Para testar os possiveis padrdes de estruturaco intraguilda,
foram utilizados os conjuntos de espécies de formigas consideradas generalistas e especialistas (guildas
de onivoras e predadoras, respectivamente). Apds analisar a lista de espécies de formigas obtidas em
diferentes momentos e por diferentes técnicas de coleta, foram excluidas das analises todas as espécies
que foram amostradas apenas uma vez (singletons) ou duas vezes (doubletons) e as espécies ndo
pertencentes as guildas de predadoras e generalistas.

Nas matrizes, as espécies de formigas foram organizadas nas linhas e 0s pontos de amostragem
nas colunas. Considerou-se que a espécie formiga estava ocorrendo em um determinado local quando
sua presenca foi detectada por qualquer uma das técnicas de coleta. Removemos as colunas e linhas
vazias das matrizes (GOTELLLI, 2000); matrizes com menos de trés linhas e trés colunas ndo foram
analisadas (LAVENDER et al., 2016).

Matrizes foram criadas contendo todas as espécies de formigas; apenas espécies onivoras ou
apenas espécies predadoras; para cada periodo de amostragem (periodo chuvoso e seco); e matrizes com
colunas contendo arvores de diferentes espécies (matrizes de habitat heterogéneos) ou matrizes com
colunas contendo apenas arvores da mesma espécie (matrizes de habitat homogéneos). Obtivemos um
total de 30 matrizes diferentes combinando assembleia de formigas, tipo de habitat e periodo de

amostragem.

2.4 Analise de dados

As matrizes contendo dados de presencga/auséncia das espécies de formigas foram
submetidas a andlise de coocorréncia usando o indice C-score. O indice C-score quantifica o
grau de coocorréncia de cada par de espécies para 0s pontos de amostragem na matriz (STONE
& ROBERTS, 1990); C-score € apropriado para detectar ndo aleatoriedade na comunidade,
além de ser menos suscetivel a erros do tipo | e Il (GOTELLI, 2000). O indice C-score é
calculado para o par de espécies através da equacdo Cij = (ri - Sij ) * (rj - Sij ), onde ri representa
a soma do total de colunas que a espécie i ocorre na matriz, rj é a soma do total de colunas para

especie j, Sij é equivalente ao numero total de locais em que ambas as espécies ocorrem
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simultaneamente.

Um valor de C-score foi calculado para cada uma das 30 matrizes de dados (indice
observado). O C-score do indice observado é comparado com uma meédia de indices simulados.
Para calcular a média e variancia dos indices simulados, cada uma das 30 matrizes de
presenga/auséncia foi randomizada 5000 vezes. Utilizamos dois algoritmos para as
randomizacfes: SIM 9 ou fixo-fixo (FF) e SIM 2 ou fixo-equiprovavel (FE); ambos menos
propensos a erros do tipo | e Il (GOTELLI, 2000). No algoritmo FF, o numero de frequéncias
de ocorréncia de cada espécie de formiga, bem como cada ponto de amostragem representado
na matriz observada, é mantido nas 5000 matrizes aleatorias (linhas e colunas fixas); na FE, o
namero de espécies de formigas permanece (linhas fixas), mas a frequéncia de ocorréncia de
espécies de formigas para cada ponto de amostragem pode variar (colunas equiprovaveis)
(GOTELLI & ELLISON, 2002). Esses dois algoritmos de randomizacao sao preferidos porque
os testes de coocorréncia sdo muito sensiveis a variacdo nas frequéncias de ocorréncia de
espécies (GOTELLI, 2000).

Todas as andlises foram realizadas utilizando o programa estatistico R versdo 3.6.1 (R
CORE TEAM, 2019), com o auxilio dos pacotes EcoSimR versdo 1.00 (GOTELLI &
ELLISON, 2013), plotly para R (SIEVERT, 2018). O mapa de localizagdo do REGUA foi
gerado no programa QGIS versdo 3.10.1 (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2018).
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3 RESULTADOS

No estudo, foram coletadas 103 espécies/morfoespécies de formigas, correspondendo a
29 géneros. No entanto, ap0s a remocao de espécies raras (singletons e dobletons) e restricdo
as guildas de predadoras e onivoras, as anélises de coocorréncia por modelos nulos foram
restritas a 52 especies (14 géneros) (Tabela 1). O nimero médio de ocorréncia de espécies de
formigas por arvore no periodo chuvoso foi de 7,7, enquanto no periodo seco foi de 9,4. A
guilda de formigas onivoras apresentou 33 espécies (8 géneros) e as formigas predadoras 19
espécies (6 géneros). O numero de espécies de formigas por arvore variou entre as espécies de

arvores (Tabela 2).

Tabela 1. Lista de ocorréncia de todas as espécies de formigas do estudo, por habitat e periodo
de amostragem. Presenca: 1, Auséncia: 0; GG: Guarea guidonia, IE: Inga edulis, PG:

Piptadenia gonoacantha, NM: Nectandra membranacea. (Continua)

Habitat Periodo de
Guilda Espécies/morfoespécies de formigas amostragem
GG IE PG NM Seco Chuvoso
Onivoras  Brachymyrmex admotus Mayr, 1887 1 1 1 1 1 1
Brachymyrmex heeri Forel, 1874 1 0 1 1 1 1
Brachymyrmex spl 0 1 1 1 1 1
Brachymyrmex sp2 1 1 0 1 1 1
Brachymyrmex sp3 1 1 0 1 1 1
Brachymyrmex sp4 0 1 1 0 1 1
Carebara spl 1 1 1 1 1 1
Linepithema neotropicum Wild, 2007 1 1 1 1 1 1
Nylanderia fulva (Mayr, 1862) 1 1 1 1 1 1
Nylanderia spl 0 0 1 1 1 0
Nylanderia sp2 0 1 1 1 0 1
Nylanderia sp3 0 0 1 1 1 1
Nylanderia steinheili Forel, 1893 1 1 1 1 1 1
Pheidole aff mendicula 1 1 0 1 1 1
Pheidole obscurithorax Naves, 1985 1 0 0 1 1 1
Pheidole rosae Forel, 1901 1 0 1 1 0 1
Pheidole sensitiva Borgmeier, 1959 1 0 0 1 1 1
Pheidole spl 1 1 0 1 1 1
Pheidole sp2 1 1 0 1 1 0
Pheidole sp5 0 1 1 1 1 0
Pheidole subarmata Mayr, 1884 1 1 1 1 1 1
Rogeria germaini Emery, 1894 1 1 1 1 1 1
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Tabela 1. Continuagéo.

Predadoras

Demais
espécies

Rogeria scobinata Kluger, 1994
Solenopsis invicta Buren, 1972
Solenopsis spl

Solenopsis sp2

Solenopsis sp3

Solenopsis sp4

Solenopsis sp5

Solenopsis sp6

Solenopsis sp7

Solenopsis sp9

Wasmannia auropunctata Roger, 1863
Ectatomma permagnum Olivier, 1782
Gnamptogenys mediatrix Brown, 1958
Hypoponera distinguenda (Emery, 1890)
Hypoponera parva (Forel, 1909)
Hypoponera spl

Hypoponera sp2

Hypoponera sp3

Hypoponera sp4

Hypoponera sp5

Hypoponera sp6

Odontomachus haematodus (Linnaeus, 1758)

Pachycondyla harpax (Fabricius, 1804)
Pachycondyla striata (Smith, 1858)
Strumigenys denticulata Mayr, 1887
Strumigenys eggersi Emery, 1890
Strumigenys elongata Roger, 1863
Strumigenys louisianae Roger, 1863
Strumigenys spl

Strumigenys subedentata Mayr, 1887
Atta sexdens (Linnaeus, 1758)
Camponotus crassus Mayr, 1862
Camponotus novogranadensis Mayr, 1870
Camponotus renggeri Emery, 1894
Camponotus rufipes (Fabricius, 1775)
Camponotus spl

Cephalotes pusillus (Klug, 1824)
Crematogaster aff longispinosa
Crematogaster brasiliensis Mayr, 1878
Crematogaster limata Smith, 1858
Cyphomyrmex hamulatus Weber, 1938
Cyphomyrmex major Forel, 1901
Cyphomyrmex spl

Dolichoderus attelaboides (Fabricius, 1775)
Ectatomma brunneum Smith, 1858
Ectatomma tuberculatum (Olivier, 1792)
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Tabela 1. Continuacao.

Gnamptogenys moelleri (Forel, 1912)
Gnamptogenys striatula Mayr, 1884
Hypoponera schmalzi (Emery, 1896)
Labidus coecus (Latreille, 1802)
Labidus praedator (Smith, 1858)
Linepithema iniquum (Mayr, 1870)
Linepithema micans (Forel, 1908)
Megalomyrmex drifti Kempf, 1961
Megalomyrmex goeldii Forel, 1912
Megalomyrmex iheringi Forel, 1911
Mycetarotes parallelus (Emery, 1906)
Mycocepurus goeldii (Forel, 1893)
Mycocepurus smithii (Forel, 1893)
Neoponera curvinodis (Forel, 1899)
Neoponera verenae Forel, 1922
Nylanderia sp4

Odontomachus bauri Emery, 1892
Odontomachus meinerti Forel, 1905
Pheidole alpinensis Forel, 1912
Pheidole flavens Roger, 1863
Pheidole sp3

Pheidole sp4

Pseudomyrmex pupa (Forel, 1911)

Pseudomyrmex rufiventris (Forel, 1911)

Pseudomyrmex sp3
Rogeria spl
Strumigenys sp2
Strumigenys sp3
Strumigenys sp5

Tapinoma melanocephalum (Fabricius, 1793)

Trachymyrmex spl

Typhlomyrmex prolatus Brown, 1965
Typhlomyrmex pusillus Emery, 1894
Wasmannia affinis Santschi, 1929
Wasmannia lutzi Forel, 1908
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Tabela 2. Valor minimo, méximo, médio e erro padrdo de espécies de formigas por espécie

arborea.

Espécies de arvores Todas as formigas Predadoras Onivoras
Min-Méx  MédiatEP Min-Max MédiatEP  Min-Méax MédiatEP

Guarea guidonia 4-13 7,5+£0,4 0-5 2,1+0,3 3-10 5,5+0,4

Inga edulis 2-14 8,7+£0,7 0-6 2,2+0,3 1-11 6,5+0,5

Nectandra

membranacea 5-14 9,60,7 1-5 2,8+0,3 3-12 6,9+0,6

Piptadenia

gonoachanta 4-14 8,7x0,7 0-7 3,0£0,4 3-9 57£0,4

O padréo aleatdrio de distribuicdo dos pares de espécies de formigas predominou nas
analises de modelo nulo, constituindo 70% das matrizes de dados analisadas. A segregacéo foi
0 segundo padrdo mais representativo com 21,7% dos resultados, e a agregacédo de pares de
espeécies foi encontrada em 8,3% dos resultados. Os padrdes de coocorréncia nao aleatorios
foram 75% menos frequentes para formigas predadoras do que para onivoras. Foram
encontrados mais padrdes ndo aleatérios quando combinamos diferentes espécies de arvores
nas mesmas matrizes (matrizes de habitat heterogéneo) do que quando separamos espécies de
arvores em diferentes matrizes (matrizes de habitat homogéneas). O periodo seco teve o dobro
do namero de matrizes resultando em um padrdo ndo aleatorio de ocorréncia de pares de
espécies quando comparado com periodo chuvoso. O algoritmo de randomizacéo FF (fixo-fixo)
obteve 25% a mais de resultados ndo aleatdrios do que o algoritmo FE (fixo-equiprovavel)
(Tabela 3).
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Tabela 3. Resumo das andlises de coocorréncia de assembleias de formigas em diferentes
habitats durante os periodos seco e chuvoso, usando os algoritmos de randomizagdo fixo-fixo
(FF) e fixo-equiprovavel (FE). P inferior da cauda (PIC) e P superior da cauda (PSC) mostram
a probabilidade da cauda de obter, por acaso, um indice observado (10), respectivamente,
menor ou maior que a média do indice simulado (MIS). PIC <0,05 indica padrdo de
coocorréncia significativamente agregado e PSC <0,05 indica padrdo de coocorréncia

significativamente segregado. (Continua).

Periodo de

Assembleia  Habitat amostragem Algoritmo 10 MIS PIC PSC
;E)Orcrf]"isggz z?sgfeis Chuvoso FF 20,6180 20,2130 0,9898 0,0106
FE 20,6180 20,1280 0,9076 0,0928

Seco FF 27,6400 27,1610 0,9962 0,0038

FE 27,6400 28,7090 0,0174 0,9826

GG Chuvoso FF 30903 30553 0,8082 0,2036
FE 30903 29091 0,9444 0,0586

Seco FF 33563 32985 0,8648 0,1438

FE 33563 33514 0,4696 0,5362

IE Chuvoso FF 28556 27771 0,9578 0,0486
FE 28556 27746  0,7722 02346

Seco FF 30397 30645 0,3056 0,7084

FE 30397 34551 0,0042 0,9958

NM Chuvoso FF 2,4050  2,3225 0,9712 0,0302
FE 2,4050 24209  0,3844 0,6202

Seco FF 30740 30523 0,7352 0,2768

FE 30740 30635 04966 0,5084

PG Chuvoso FF 22046 22370 0,2308 0,7846
FE 22046 22604 0,2648 07442

Seco FF 26025 25138 0,9770 0,0232

FE 26025 27678  0,0678 0,9346
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Tabela 3. Continuacao.

Todas as

Onivoras ,
arvores

GG

NM

PG

Todas as

Predadoras ,
arvores

GG

Chuvoso

Seco

Chuvoso

Seco

Chuvoso

Seco

Chuvoso

Seco

Chuvoso

Seco

Chuvoso

Seco

Chuvoso

Seco

FF

FE
FF
FE
FF
FE
FF
FE
FF
FE
FF
FE
FF
FE
FF
FE
FF
FE
FF
FE

FF

FE
FF
FE
FF
FE
FF
FE

22,8070

22,8070
30,9570
30,9570
3,6784
3,6784
3,1775
3,1775
3,4476
3,4476
2,9058
2,9058
2,4143
2,4143
3,0172
3,0172
2,4052
2,4052
3,0936
3,0936

17,1930

17,1930
21,8680
21,8680
2,2879
2,2879
3,7857
3,7857

22,1630

21,5470
30,3210
32,4630
3,6541
3,2848
3,1638
3,2688
3,4459
3,2175
2,9139
3,6387
2,3236
2,6088
3,0079
3,0060
2,3585
2,1924
2,9349
3,0093

17,1180

16,9960
20,8540
21,4620
2,1432
2,3120
3,7605
3,2172

0,9932

0,9710
0,9874
0,0414
0,6998
0,9806
0,6212
0,3056
0,5972
0,8892
0,5014
0,0016
0,8632
0,1202
0,6188
0,4906
0,7936
0,8872
0,9908
0,6432

0,6316

0,5922
0,9772
0,6424
0,8868
0,4526
0,6448
0,8876

0,0068

0,0296
0,0130
0,9588
0,3326
0,0220
0,3914
0,7020
0,4344
0,1160
0,5202
0,9984
0,1454
0,8826
0,3998
0,5176
0,2352
0,1216
0,0112
0,3702

0,3778

0,4116
0,0242
0,3598
0,1336
0,5702
0,4290
0,1328

19



Tabela 3. Continuacao.

IE Chuvoso
Seco

NM Chuvoso
Seco

PG Chuvoso
Seco

FF
FE
FF
FE
FF
FE
FF
FE
FF
FE
FF
FE

1,9359
1,9359
3,3030
3,3030
2,2967
2,2967
3,8889
3,8889
2,1515
2,1515
2,0286
2,0286

1,9713
1,9897
3,1604
3,0557
2,2750
2,1233
3,5435
3,2143
2,2196
2,2044
1,9921
2,4444

0,4636
0,3748
0,9048
0,7984
0,6660
0,8154
0,9754
0,9676
0,2090
0,3698
0,7144
0,0420

0,5930
0,6484
0,1110
0,2190
0,3856
0,2054
0,0334
0,0406
0,8640
0,6556
0,3168
0,9606

Considerando apenas os padrdes de coocorréncia nao aleatéria, as frequéncias de

agregacao e segregacdo foram quase as mesmas entre as guildas de formigas, prevalecendo em

todos os casos os padroes de segregacdo (Figura 9A). Matrizes de habitat heterogéneos

mostraram muito mais segregacdo do que agregacdo de pares de espécies; enguanto 0s

resultados para as matrizes de habitat homogéneos foram dependentes das espécies arbdreas

(Figura 9B). Quanto a estacdo de amostragem, encontramos apenas segregacdo no periodo

chuvoso, enquanto no periodo seco, os padrdes de agregacdo e segregacao ocorreram com

pequenas diferencas nas frequéncias (Figura 9C). Os algoritmos utilizados para a randomizacéo

das matrizes produziram resultados diferentes para os padrdes de coocorréncia das espécies de

formigas. Os padrdes de agregacdo na coocorréncia das espécies de formigas nunca foram

encontrados no algoritmo fixo-fixo (Figura 9D).
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100%
(=
o o
£ 75% Predadoras .= Todas as
2 50% A ‘ S formigas
2 25% >
=z
0% 39%
Todas as Onivoras  Predadoras Oniv
formigas S
B Agrezado © Segregado
Tipos de habitat Padrées nio aleatérios pelos Tipos de
100% habitat
:% 75% GG 5%
S 50% E
2 25% B 17% Todas as
=z arvores
0%
Todasas GG IE NM PG
arvores
PG
B Agregado ™ Segregado
Periodos de amostragem
¥ Padrdes ndo aleatérios pelos Periodos de
100% - amostragem
2 75% -
e
g 50% -
3 C
S 25%
=
e Seco
Chuvoso Seco
m Agregado wSegregate
Algoritmos de randomizacio
100% - Padrdes ndo aleatérios pelos algoritmos
de randomizacio
£ 75% -
9
S 50% -
= (-]
S 25% D
0% -

FF FE

B Agregado © Segregado
Figura 9. Frequéncias de padrBes ndo aleatdrios (agregacdo e segregacdo) das 52 espécies de
formigas submetidas a analises de coocorréncia por modelos nulos em funcdo da assembleia de

formigas, tipo de habitat, periodo de amostragem e algoritmos de randomizacao das matrizes
nulas. Tipos de habitat - GG: Guarea guidonia, IE: Inga edulis, PG: Piptadenia gonoacantha,
NM: Nectandra membranacea; Algoritmos de randomizacdo — FE: Fixo-equiprovavel, FF:

Fixo-Fixo.
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4 DISCUSSAO

A comunidade de formiga estudada pode ser considerada como estando em um estagio
inicial a intermediério de desenvolvimento. Nossa &rea de estudo foi reflorestada pelo plantio
de &rvores nativas, ha 12 anos (ano de 2009), mas a recuperacao da comunidade de formigas
pode levar 20-40 anos (DUNN, 2004). O bioma Mata Atlantica é reconhecido como um dos
pontos criticos para a conservacao da biodiversidade no mundo (CARNAVAL et al., 2009),
abrangendo varios estados do Brasil; no estado do Rio de Janeiro, onde nosso estudo foi
realizado, 485 espécies nativas de formigas ja foram registradas (ANTMAPS, 2021). Neste
estudo, registramos um total de 103 espécies/morfoespécies, distribuidas em 29 géneros.
Analisamos os padrdes de coocorréncia de 52 espécies (14 géneros) distribuidas em guildas de
predadoras e onivoras (seguindo BRANDAO et al., 2012). Os géneros de formigas coletados
sdo comuns para o ambiente de floresta tropical (BACCARO et al., 2015) e algumas espécies
poucos frequentes nas coletas estdo relacionadas ao estrato arboreo, ndo sendo eficientemente
coletadas através das técnicas aqui empregadas (AGOSTI et al. 2000).

O estagio de restauracdo em que se encontra nossa area de estudo pode ter influenciado
nos padrdes de coocorréncia dos pares de espécie de formigas. Drake et. al., (1999) sugeriram
que as comunidades atingiriam um status de auto-organizagédo pela estabilidade e constancia
ecologica, 0 que ndo € o caso de nossa floresta plantada com 12 anos de idade, dado que os
préprios sistemas ecoldgicos sdo sistemas ndo-equilibrados (DRAKE et al., 1994; GROVER &
LAWTON, 1994). No entanto, descobrimos que a maioria das matrizes analisadas resultou em
um padrédo aleatdrio de coocorréncia de espécies. Nossos resultados corroboram com os de
outros autores que demonstraram que um padréo aleatério de coocorréncia de pares de espécies
de formigas predominava em escala local para diferentes habitats e ecossistemas (por exemplo,
GOTELLI & ELLISON, 2002; WARD & BEGGS, 2007; CAMAROTA et al., 2016;
FICHAUX et al., 2019). Portanto, € possivel que ndo apenas o grau de perturbacdo do sistema,
mas também a escala espacial da analise, sejam importantes para determinar os padrdes de
coocorréncia de espécies de formigas em diferentes situagdes.

No entanto, também fomos capazes de demonstrar que os tipos de habitat, assembleia
de formigas e os periodos de amostragem analisados influenciaram as proporcdes dos padroes
de coocorréncia aleatoria e ndo aleatoria, bem como as proporcdes dos padrdes de segregacdo

e agregacdo. Estudos anteriores sugeriram a competicdo (por exemplo, CAMAROTA et al.,
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2016) e o habitat (por exemplo, FICHAUX et al., 2019) como fatores importantes na
estruturacdo das comunidades de formigas. Quando a competicdo € importante, devemos
esperar ver mais segregacdo entre pares de especies dentro da guilda de formigas, ja que
espécies do mesmo grupo tém semelhancas na busca ou no uso de recursos (BRANDAO et al.,
2012). Em nosso estudo, as formigas consideradas mais especialista no uso de recursos, as
predadoras, apresentaram maior aleatoriedade na distribui¢do das espécies. Encontramos mais
segregacdo para formigas generalistas no uso dos recursos, as onivoras, mas ndo para
predadoras. Talvez, como as formigas onivoras tendem a ser mais generalistas em itens
alimentares do que as predadoras (HOLLDOBLER & WILSON, 1990), as interaces negativas
entre as espécies poderiam ser mais frequentes no primeiro caso, sugerindo que os padrées de
coocorréncia das espécies seriam dependentes das associacfes de formigas.

Ao analisar a comunidade de acordo com os tipos de habitat, foi descoberto que os
resultados ndo aleatorios se concentravam principalmente nas matrizes compostas por habitats
heterogéneos (ou seja, entre espécies de arvores). Nesse caso, 0s resultados ndo aleatérios
mostraram segregacao e agregacao entre espécies de formigas, sendo a primeira mais frequente.
Os resultados sugerem que as espécies arbdreas podem atuar como filtros ambientais para
formigas que habitam o solo, conforme previsto na hipo6tese das arvores como modelos para
comunidade de artrépodes da serapilheira (DONOSO et al., 2010). Entre os habitats
homogéneos, os resultados variaram amplamente entre segregacédo e agregacdo. Para Guarea
guidonia e Nectandra membranacea, apenas segregacdo foi encontrada, enquanto para Inga
edulis e Piptadenia gonoachantha, foram encontradas segregacdo e agregacdo. As
caracteristicas da serapilheira produzida pelas diferentes arvores em nosso estudo podem ter
afetado o acesso e o monopdlio dos alimentos pelas espécies de formigas (MCGLYNN &
KIRKSEY, 2000), resultando nas diferencas observadas nos padrGes de coocorréncia de
formigas entre as espécies de arvores. Também € possivel que o grau de heterogeneidade dentro
de cada espécie arbdrea, embora menor que as variagdes entre as espécies arboreas, também
esteja influenciando os padrdes de coocorréncia encontrados; sdo esperadas variagdes quanto a
incidéncia de radiacdo solar em funcédo das diferencgas na densidade e cobertura do dossel entre
as espécies arvores, levando a diferencas na umidade do solo e da serapilheira (MEJIA-
DOMINGUEZ et al., 2011), seria entdo a comunidade de formigas afetada pela disposicéo
variavel das condicdes pontuais desencadeadas por estas condi¢es (LEVINGS, 1983), logo a
comunidade de formigas apresentaria diferencas para os padrdes de estruturagéo em funcéo da

distribuicdo das espécies de formigas devido as variagdes de micro-habitat (SOARES &
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SCHOEREDER, 2001; DONOSO et al., 2010).

Verificamos que a distribuicdo dos pares de espécies foi afetada pelo periodo de
amostragem. O periodo seco apresentou menos aleatoriedade na distribuicdo das espécies que
o0 periodo chuvoso. Os padrdes de segregacdo foram encontrados nas duas estacdes, mas a
agregacdo ocorreu apenas no periodo seco. A estrutura da comunidade de formigas pode variar
entre os periodos de amostragem em resposta a variagfes que ocorreram em condi¢Oes abidticas
que afetam direta e indiretamente as espécies de formigas. Por exemplo, as comunidades de
formigas podem ser afetadas diretamente pelas varia¢Ges de precipitacao e temperatura (SILVA
etal.,, 2011; LEVINGS, 1983). Os efeitos indiretos podem atingir espécies de formigas atraves
de variacBes nas caracteristicas da serapilheira. A serapilheira é de fundamental importancia
para a presenca e manutencdo da comunidade de formigas nas florestas tropicais; na
serapilheira, as formigas encontram recursos alimentares, locais para abrigo e nidificacao
(HOLLDOBLER & WILSON, 1990). No entanto, a serapilheira ndo ¢ um continuum em sua
composicao, disponibilidade e distribuigdo por estacdes do ano e pode apresentar variagoes
devido a fatores climaticos (REED et al., 2007). Considerando as diferencas fenoldgicas das
espeécies arbdreas do estudo, sdo esperadas diferencas na deposi¢do do material foliar, floral,
frutos e sementes em diferentes periodos do ano (LORENZI, 1992; LORENZI, 1998;
BAITELLO, 2003; MANTOVANI et al., 2005; SA et al., 2012), a presenca e atividades das
espécies de formigas tem relacdo com a disponibilidade dos recursos alimentares (CRIST &
MACMAHON, 1992; PIZO & OLIVEIRA, 2000; WILLOT et al., 2000; POL et al., 2011),
logo a época de maior disponibilidade de um recurso, como frutos, poderia concentrar maior
atividade (WILBY & SHACHAK, 2000) e possiveis interacdes para certos grupos de formigas,
afetando assim os padrdes de ocorréncia na comunidade. Portanto, os resultados sugerem que
a amostragem em diferentes periodos do ano é importante para entender a estruturacdo da
comunidade de formigas e evitar resultados com viés devido a diferencas puramente climaticas.

As proporcdes de resultados ndo aleatorios mostraram valores proximos entre 0s
algoritmos de randomizacdo, mas os padrOes de estruturagdo foram diferentes em cada
algoritmo. O algoritmo FF (fixo-fixo) mostrou apenas segregagdo, enquanto que com as
randomizacGes de FE (fixo-equiprovavel), foram encontrados padrbes de segregagdo e
agregacao na distribuicédo das espécies. Estudos que analisaram a comunidade de formigas por
meio de algoritmos de randomizacdo FF e FE também encontraram estruturacdo, tanto por
agregacao quanto segregagdo em comunidades de formigas (GOTELLI & ELLISON, 2002) e
outros organismos (KRASNOV et al., 2006; PITZALIS et al., 2017). O algoritmo FF é
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considerado conservador, pois mantém a frequéncia de ocorréncia de cada espécie e 0 nimero
de espécies por ponto de amostragem; no nosso caso, cada arvore manteria a riqueza de espécies
de formigas na randomizacdo e formacao das matrizes nulas, o que levou a alguns pares de
espeécies fora da aleatoriedade e outras ndo coocorrendo (CONNOR & SIMBERLOFF, 1979;
GOTELLI, 2000); o algoritmo FE trata todos os pontos de amostragem como equivalentes na
probabilidade de ocorréncia de espécies de formigas, permitindo, no nosso caso, cada arvore
apresentar todas as espécies de formigas no estudo ou néo apresentar espécies (HAUKISALMI
& HENTTONEN, 1998; GOTELLI, 2000), possivelmente os resultados para segregacgéo e
agregacao, observados em FE, estdo relacionados ao algoritmo possibilitar que as diferenga
para cada local ndo sejam mantida nas matrizes simuladas, o que seria apropriado para encontrar
padrdes de estruturacdo principalmente quando caracterizas do ambiente sdo similares para
cada local de amostragem, entendendo que a possibilidade de colonizacgéo de todos os locais de
amostragem seria igualmente vidvel para todas as espécies de formigas. Quando as
comunidades sdo compostas principalmente por espécies sésseis, 0 algoritmo FF representa
uma condicdo real na auséncia de deslocamento. Nas comunidades de formigas temos em
grande parte espécies com colbnias apresentando ninhos fixos para um determinado ponto no
ambiente (BACCARO et al., 2015), na construgdo das matrizes do algoritmo FF a colonizacao
de cada espécie no ambiente ndo é aleatdria em relacdo aos locais e as diferencas para cada
local sdo mantidas, o que torna possivel a detec¢do de estruturacdo causados por interacdes
entre as espécies, como seria esperado, por exemplo, na exclusdo competitiva entre certas
espécies em comunidades de formigas (GOTELLI, 2000). Nossos resultados sugerem que o
uso dos dois algoritmos traz mais confiabilidade ao observar os possiveis padrdes de
estruturacdo na comunidade de formigas (GOTELLI, 2000), uma vez que o0 uso de apenas um

dele pode resultar na omissao de variages nos padrdes de estruturacao.
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5 CONCLUSOES

Em concluséo, nossos resultados mostraram a importancia de analisar diferentes fatores
(quildas de formigas, tipos de habitat, periodos de amostragem e algoritmos de randomizag&o)
ao usar modelos nulos em busca de padrdes de coocorréncia de espécies quando se quer
entender a formacdo de comunidades locais de formigas no solo. Em geral, a comunidade de
formigas demonstra uma estrutura predominantemente aleatdria na distribuicdo das espécies,
mas nossos resultados mostram que a comunidade também se estrutura em padrdes de
segregacao e agregacao.

Nossos resultados ndo-aleatdrios para o tipo de habitat indicam evidéncias a favor da
hipdtese de especializacdo das arvores para as espécies de arvores abordadas no estudo, que
nos permite concluir sobre a importancia do uso de diferentes espécies de arvores em projetos
de restauracdo para recuperar a diversidade de espécies de formigas.

As espécies de formigas mais generalistas no uso de recursos estao distribuidas de forma
menos aleatdria que as especialistas e apresentam mais segregacdo que a agregagdo para seus
pares de espécies mesmo com hébito onivoro.

Quanto ao periodo de amostragem, as caracteristicas fenoldgicas sazonais das arvores
doadoras do material depositado sobre o solo possivelmente afetam a distribuicdo das espécies
de formigas de solo e consequentemente os padrdes de estruturacdo da comunidade, mostrando
a importancia de coletas em mais de um periodo do ano.

Os padrdes de coocorréncia apresentaram resultados diferentes quanto ao algoritmo
aplicado na randomizacdo das matrizes nulas, portanto concluimos que a aplicacdo de mais de
um algoritmos seja a forma mais prudente na interpretacdo dos possiveis padrdes que a

comunidade formigas pode apresentar em sua estruturagéo.
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