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1. INTRODUCAO

A destrui¢do dos ecossistemas e perda acelerada da diversidade bioldgica nas regides
tropicais € evidente e segundo os resultados do Programa de Avaliacao Florestal Mundial
13 milhdes de hectares de florestas sdo desmatados anualmente no mundo, sendo América

Latina uma das regides mais afetadas com taxas de quatro milhdes ao ano. (FAO, 2010).

Na Amazodnia brasileira, por exemplo, o desmatamento continua em atividade seja
para o estabelecimento de pastagens para gado especialmente bovino ou de soja como € o
caso em algumas regides (FEARNSIDE, 2006, 2010). Estima-se que 20 % do Bioma
Amazonico foi perdido (LEMOS; SILVA, 2011). Especificamente a regido biogeografica
denominada como Centro de Endemismo Belém (CEB) é catalogada como uma das areas
mais ameacadas, na qual os remanescentes de floresta primdria ocupam apenas 24 % da
paisagem, e as florestas secundérias 18,6 % (ALMEIDA; VIEIRA, 2010). De modo que,
um dos maiores desafios € o planejamento e gestdo sistemdtica para o desenvolvimento

sustentavel do Bioma Amazonico (REGINA et al., 2010).

O Bioma Amazodnico abriga uma diversidade elevada de espécies, embora, para
grupos como os invertebrados tanto a riqueza quantos as distribui¢des sdo pouco
conhecidas (LAVELLE et al.,, 2001 FEARNSIDE, 2006). Neste contexto, a
sustentabilidade, preservacdo e manejo dos ecossistemas dependerdo da medida do
conhecimento e distribui¢dao das espécies. Conhecimento que na prética € quase impossivel
por serem atividades que demandam alto investimento em recursos humanos e dinheiro

(NEESON; VAN RIJN; MANDELIK, 2013; VIEIRA et al., 2012).

Deste modo com a necessidade de estimar a riqueza e a distribuicao das espécies em
menor tempo e para superar a falta de taxonomistas (CARDOSO et al., 2004; ROSSER;
EGGLETON, 2012), a abordagem de tdxons superiores (GASTON; WILLIAMS, 1993)
tem sido implementada como alternativa para estimar a riqueza das espécies em plantas
(BALMFORD; JAYASURIYA; GREEN, 1996a; GASTON; BLACKBURN, 1995;
MAZARIS et al., 2010), mamiferos (GRELLE, 2002) e invertebrados (BALDI, 2003;
CARDOSO et al., 2004; GARDNER et al.,, 2012). No entanto, a informag¢do continua
sendo escassa no que diz respeito as comunidades de macroinvertebrados do solo, por

serem considerados tdxons com elevada diversidade, sobretudo nas regides tropicais
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(BALMFORD; JAYASURIYA; GREEN, 1996a; HEINO; SOININEN, 2007; NEESON;
VAN RIJN; MANDELIK, 2013).

Dentro dos invertebrados as formigas sdo consideradas como um dos grupos mais
diversos (FOLGARAIT, 1998) e importantes por sus fungdes e interagdes ecoldgicas
(LAVELLE et al., 2006). Por conseguinte, a geracdo de ferramentas metodoldgicas que
permitam a valorac@o da riqueza das espécies das formigas do solo, nos sistemas naturais
como nos agroecossistemas no Bioma Amazbnico de maneira mais rdpida ¢é
indubitavelmente importante para tomada de decisdes em matéria de conservacdo e

aproveitamento dos servigos ecossistémicos prestados pelas formigas.

O objetivo deste trabalho foi identificar as espécies de formigas e estimar a riqueza
de espécies do solo por meio dos tadxons superiores (subfamilia e género) em diferentes
estados sucessionais vegetais da floresta e sistemas agroflorestais na Amazdnia Oriental,

Brasil.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 BIODIVERSIDADE
2.1.1 Perdas da biodiversidade

A biodiversidade definida de acordo com a Conveng¢do da Diversidade Bioldgica -
CDB (1992) significa “a variabilidade de organismos vivos de todas as origens,
compreendendo, os ecossistemas terrestres, aquaticos e os complexos ecoldgicos de que

fazem parte; além da dentro de espécies, entre espécies e de ecossistemas”.

A perda acelerada da diversidade e seus servigos ecossist€émicos como consequéncia
da degradagdo dos ecossistemas € uma preocupacao latente (PEREIRA et al., 2010). Por
exemplo, com a redugdo de 1/3 das florestas tropicais nas ultimas quatro décadas estima-se
que foram extintas 50.000 espécies por ano e apenas 7.000 delas sao conhecidas (CRISCI,
2006). No entanto, estes dados podem ser varidveis e especialistas calculam que entre 0,01

e 0,1% de todas as espécies sdo extintas por ano (WWF, 2015).
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Na Amazonia brasileira, as principais causas da perda da biodiversidade sdo a
expansdao da fronteira agropecudria e o crescimento da populacdo (SOUZA et al., 2013;
VANDERMEER; PERFECTO, 2007). Nesse contexto, a regido AmazoOnica perdeu
169.074 km? de florestas no perfodo compreendido entre o ano 2000 e 2010.
Adicionalmente 50.815 km? de floresta foi impactada pela extracdo ou queima (SOUZA et
al., 2013). Segundo dados gerados pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE,
2015), para o periodo 1988- 2015 o estado do Maranhdo registrou a perda de 24.412 km? e
o estado do Para 139.862 km? de florestas, posicionando-o como o quarto estado da regiao
Amazodnica e primeiro respetivamente com as maiores taxas de desmatamento na

Amazonia Oriental Brasileira.

Desafortunadamente o panorama ndo muda e pelo contrario a exploragdo irracional
dos recursos e desmatamento para expandir as monoculturas tipo soja e criacdo de gado

avangam rapidamente.

2.2 RESOLUCAO TAXONOMICA

2.2.1 Substitutos para a estimacio da biodiversidade

Os critérios para um tdxon o grupo ser utilizados como substituto da biodiversidade
se relacionam com as vantagens metodoldgicas e taxonOmicas: Facil de amostrar,
identificar e que os padrdes de distribuicdo sejam equivalentes com outros grupos
taxondmicos. Isto quer dizer que a diversidade seja usada como uma referéncia,
independentemente da disponibilidade de especialistas, custos de amostragem e
identificacdo das espécies (LANDEIRO et al., 2012; MORENO et al., 2008). Além disso, a
escala da resolucdo taxondmica dependerd dos objetivos do estudo, sendo, por exemplo,
para medidas de conservacdo e bioindicacio o nivel de espécie o mais adequado

(NAHMANTI; LAVELLE; ROSSI, 2006).

A quantificacdo da diversidade de espécies e o monitoramento dela é quase
impossivel ao 100 % por razdes econdmicas € humanas (FOLGARAIT, 1998; NEESON;
VAN RIJN; MANDELIK, 2013; VIEIRA et al., 2012). Por esse motivo, a ferramenta dos
grupos substitutos se apresenta como uma alternativa para sobrepor tal dificuldade

(GASTON; BLACKBURN, 1995; NIELSEN et al., 2009; VIEIRA et al., 2012). Dentro
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dos substitutos utilizados se incluem: I) atributos ambientais (DALLEAU et al., 2010), II)
tdxon por tdxon, o qual representa os padrdes de biodiversidade de outros grupos da biota
(LANDEIRO et al., 2012; LEAL et al., 2010) e III) substitutos de taxas superiores no qual
a riqueza de familia, género ou de outros niveis explica a riqueza das espécies (GASTON;

BLACKBURN, 1995; MORENO et al., 2008).

2.2.2 Substitutos de taxa superiores

Esta ferramenta se baseia na premissa que o tixon mais elevado (familia, género)
para uma drea, ¢ mais conhecido do que as espécies (VIEIRA et al., 2012). Desse modo, o
tempo e esfor¢co sao menores (LIN et al., 2012; OLIVER et al., 2014; VIEIRA et al., 2012)
e a utilizacdo de recursos humanos ndo especialistas (parataxénomos) para a identificacdao
nao comprometem a exatidao cientifica das espécies (OLIVER et al., 2014; VIEIRA et al.,
2012).

Dentro do uso dos substitutos existem fatores limitantes que devem ser levados em
conta: o tamanho da area de estudo, localizacdo geogrifica e esforco de amostragem
(GASTON; WILLIAMS, 1993). No entanto, no trabalho desenvolvido com aranhas por
Cardoso et al. (2004), nem a localiza¢do geogréafica nem o tipo de habitat influenciaram o
poder de resolu¢dao no nivel do género, sendo o esforco de amostragem o fator mais
importante. Do mesmo modo, Vieira et al. (2012) em seu trabalho com Spheciformes
(Hymenoptera), reconhece que deve-se considerar o nivel de esfor¢co amostral, sendo o

médio e o alto esforco os mais estdveis entre a riqueza das espécies e 0s géneros.

Apesar do seu desempenho dos tdxons superiores como substitutos, os resultados
divergentes resultam em um ndo consenso claro sobre a resolucdo e utiliza¢do taxondmica
adequada. De forma que os substitutos poderiam servir em algumas aplica¢des, mas nao
em outras. ver (LEWANDOWSKI; NOSS; PARSONS, 2010; NEESON; VAN RIJIN;
MANDELIK, 2013). Além disso, Vieira, et al. (2012), menciona que taxas mais elevadas
ndo sdo unidades naturais, porque seus constituintes podem ndo ser necessariamente

relacionados do ponto de vista evolutivo.

Entretanto, Neeson et al. (2013), suspeita que as diferencas entre as estruturas das
comunidades podem explicar as variacdes no desempenho dos tdxons superiores, assim

como abundancia e riqueza das espécies. Por outro lado, Segundo Rosser; Eggleton, (2012)
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para ser usado com sucesso um tdxon substituto, requer uma alta consideracio na escala e
na taxonomia do grupo e por tal razdo consideram que os grupos substitutos ndo deveriam

ser utilizados para invertebrados.

Finalmente, deve-se ressaltar que a abordagem tdxon superior ndo € vidvel, se existe
a necessidade de mapear as ocorréncias de espécies raras, que obviamente, desempenham

papéis importantes nas decisdes de conservacao (HEINO; SOININEN, 2007).

Desse modo, embora as utilizacbes dos tdxons superiores apresentem certas
dificuldades, ndo deixa de ser uma ferramenta util e rdpida que tem sido utilizada em
diversas pesquisas na escala regional e mundial sobre diferentes componentes da
biodiversidade. Por exemplo, Gaston; Blackburn, (1996) reportam que o nivel de familia e
género em aves apresenta correlacdes fortes com a riqueza de espécies; Mazaris et al.
(2010), confirmou que o nivel de familia ou género para as plantas € uma boa aproximacgao
da riqueza das espécies, e Grelle, (2002) documentou para mamiferos que o nivel do
género € um substituto util da riqueza de espécies que ocorrem na Amazonia e América
Central. ver também (BALMFORD; JAYASURIYA; GREEN, 1996b; GROC et al., 2010;
LEWANDOWSKI; NOSS; PARSONS, 2010; PINTO et al, 2008; ROSSER;
EGGLETON, 2012).

2.2.3 Uso de morfoespécies como substitutos

O conhecimento da identidade das espécies no planeta € ainda incipiente, com muitas
espécies por descobrir e descrever. Sendo assim, um dos grandes desafios € a identificacdo
taxondmica das espécies de invertebrados, mas um dos maiores impedimentos estd na falta
de taxonomistas e recursos econdmicos (CARDOSO et al., 2011). Todavia, este problema
poderia diminuir por meio da utilizacdo de pessoal treinado e capacitado
(Parataxonomista), que podem identificar através de amostras de invertebrados em

morfoespécies (GERLACH; SAMWAYS; PRYKE, 2013).

Samways et al. (2010) consideram uma morfoespécie como aquela unidade que é
utilizada para designar uma entidade claramente reconhecivel, pensado para ser
equivalente a uma espécie, mas nao formalmente chamada como tal. A chave fundamental
para esta abordagem é que os individuos de uma espécie encontrada em diferentes

amostras sdo atribuidos ao mesmo nome da espécie (morfoespécies) permitindo assim o
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estudo da composi¢do e beta-diversidade entre diferentes lugares sem ter que esperar que
os exemplares coletados sejam identificados até espécie. (GERLACH; SAMWAYS;
PRYKE, 2013).

Embora, esta abordagem de morfoespécies ndo substitua a taxonomia (GERLACH;
SAMWAYS; PRYKE, 2013), tem sido aceita de modo geral na 4rea da biologia da
conservacao e diversidade de espécies. A classificacdo por parataxénomos é uma
abordagem confidvel e conservadora e resulta em um menor nimero de unidades do que o

numero real de espécies (KRELL, 2004).

2.2.4 Macroinvertebrados como taxons substitutos da riqueza de espécies

Apesar da existéncia de trabalhos utilizando substitutos superiores, poucos sao 0s
trabalhos que envolvem os macroinvertebrados do solo. Por exemplo Rosser; Eggleton
(2011) em seu estudo com coledpteros e formigas da serapilheira, sugerem que o género
pode ser um bom substituto da riqueza das espécies para coledpteros, mas ndo para
formigas. Entretanto Baldi (2003) ao utilizar tdxons substitutos superiores para estimar a
riqueza de espécies de coledptera, Diptera e Acari, encontrou que tanto ao nivel de familia

como género sdo bons substitutos nos grupos estudados.

Na situacdo de Nahmani; Lavelle; Rossi (2006) ao estudar a alteracdo da resolucdo
taxondmica nos macroinvertebrados do solo, sugerem que para estudos onde as espécies
sejam tratadas como bioindicadoras, o nivel de espécie € o mais preciso, iSso porque, O
nivel de familia ou género nem sempre formam grupos homogéneos que respondam a uma

determinada perturbac¢do do ambiente.

Outras pesquisas com invertebrados mostram resultados positivos com o uso dos
tdxons substitutos, Vieira et al. (2012) no trabalho desenvolvido com Spheciformes
(Hymenoptera) reportam que o nivel do género, € um substituto vidvel para a selecdo de
lugares para a conservacdo ao permitir a inclusdo de 89 % da riqueza das espécies. De
igual maneira, Cardoso et al. (2004) no trabalho realizado com aranhas em Portugal
reportam que o nivel do género, € um substituo vidvel da riqueza das espécies, como um
abordagem preliminar para propostas de conservagdo, assim como em lugares onde a

diversidade € pouco conhecida.
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2.3 FORMICIDAE

2.3.1 Aspectos gerais de formicidae

As formigas (Hymenoptera: Formicidae) sdo consideradas como um dos grupos
sociais, mais representativos da diversidade mundial (FOLGARAIT, 1998) e detém grande
importancia dentro da fauna do solo e em geral dos ecossistemas (CABRERA, 2012;
LAVELLE et al., 2006). Na atualidade cerca de 13.500 espécies tém sido identificadas no
mundo (ANTWIKI, 2015). Sendo 3.100 espécies na regido neotropical. Regido que se
caracteriza por possuir uma das maiores riquezas de formigas no mundo (FERNANDEZ;
SENDOYA, 2004). Até o momento, estima-se que o Brasil possua mais de 1.464 espécies
de formigas divididas em 112 géneros e 14 subfamilias (ANTWIKI, 2015). Nao obstante,
persiste um vazio de informagdes bdsicas (riqueza e distribuicdo de espécies) para muitas
Regides do Neotrépico (LATTKE, 2003), como por exemplo nos Estados do Maranhdo e
Pard, considerados como um dos mais antropizados da regido Amazdnica e com um

incipiente conhecimento da diversidade de formigas.

2.3.2 Servicos ambientais prestados pelas formigas no solo

O solo € um componente essencial nos agroecossistemas e suportam muitos servigos
ecossistémicos como: I) provisionamento de alimentos, II) regulacdo do sistema hidrico e
III) sequestro de carbono entre outros (HENNERON et al., 2014). Estes servigos sdo
intermediados pelas formigas do solo, as quais representam cerca do 15% da biomassa na
Floresta Amazonica Central (AGOSTI et al. 2000) e junto com os cupins formam
aproximadamente um terco da biomassa nas florestas tropicais (FOLGARAIT, 1998).
Devido a suas multiplas funcdes que desempenham na estruturacdo e funcionamento
desses ecossistemas (VASCONCELOS; LAURANCE, 2005; VASCONCELOS, 1999),
tétm sido considerados como engenheiros do solo (LAVELLE et al., 2006). Esta
denominagdo esta ligada por sua intervengdo direta ou indireta em processos como: (I)
regulacdo dos ciclos biogeoquimicos, fisicos e bioldgicos, mediante a remog¢do de grandes
quantidades de solo, (II) reciclagem de nutrientes, (III) constru¢cdo e manutencdo da
porosidade, (IV) influéncia nas propriedades hidrdulicas, e (V) regulacdes dos demais
organismos terrestres, plantas ou animais (KASPARI,2003; (LAVELLE et al., 2006;
SNYDER; HENDRIX, 2008). De igual modo, por sua capacidade de interacdo com outros

organismo e resiliéncia ante perturbacdes antropogénicas tém sido utilizadas como grupo
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bioindicador de mudancas ambientais (FOLGARAIT, 1998), e nesse aspecto, sdo
amplamente utilizadas em diferentes regides do mundo em estudos e programas de
conservagao, monitoramento e avaliagdo ambiental (ANDERSEN, 1997; ANDERSEN et
al., 2004; GRAHAM et al.,, 2009; KING; ANDERSEN; CUTTER, 1998; PAIS;
VARANDA, 2010).
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4. CAPITULO 1: Taxones superiores de hormigas (Hymenoptera-Formicidae),
como sustitutos de la riqueza de especies, en una cronosecuencia de bosques
secundarios, bosque primario y sistemas agroforestales en la Amazonia Oriental,
Brasil.
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Abstract

Higher taxa (subfamily and genus) of ants as surrogates of species richness in a
chronosequence of fallows, old-growth forests and agroforestry systems in the
Eastern Amazon. Amazon deforestation is one of the main causes of biodiversity losses
worldwide. Ants are key ecosystem engineers; therefore, ant diversity loss may indicate
loss of crucial ecosystem functions. The aim of this study was to evaluate soil ant’s
richness and to estimate if higher taxa levels (Subfamily and Genus) can be used as
surrogates of species richness in different vegetation types (fallows, old-growth forests and
agroforestry systems) in Eastern Amazon. We sampled 65 areas in the Maranhdo and Para
States during the years of 2011-2014. The sampling scheme followed the procedure of
Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF). We first characterized all the vegetation types
according to their age and estimated species richness. To evaluate if higher taxa can be
used as surrogates we used linear regressions. In total, we collected 180 species distributed
in 60 genera. The results showed that ant species richness was higher in intermediate
fallows (88) and old secondary forest (76), and was lower in agroforestry systems (38) and
mature riparian forest (35). The genus level was the best surrogate to estimate the ant’s
species richness across the different vegetation types and explained 72-97 % (P < 0.001) of
the total species variability. Our results confirmed that the genus level is an excellent
surrogate to estimate the ant’s species richness in the region and that both fallows and
agroforestry systems may contribute in the conservation of Eastern Amazon ant
community.

Key words: surrogates, conservation, rapid richness assessment, Amazon, taxonomy.
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INTRODUCCION

La deforestacién en la Amazonia brasilera se considera como una de las principales
causas de pérdida y reducciéon de biodiversidad (Laurance & Vasconcelos, 2009;
Fearnside, 2010). Se estima que el 20 % del Bioma fue perdido en Brasil (INPE, 2015) y la
region conocida como Centro de Endemismo Belém — CEB, donde se ubican los Estados
Pard y Maranhdo es la mas degradada. En el CEB los remanecientes de bosque primario
ocupan apenas 24 % y existe un 18 % del territorio en proceso de sucesion (Almeida &
Vieira, 2010). La ganaderia extensiva y el monocultivo de soya son las principales causas
de la deforestacion y los principales usos del suelo en esa region (Fearnside, 2010). Asi, los
bosques secundarios en sucesion, es decir, en proceso ecoldgico de recuperacion de la
cobertura boscosa original (Yepes et al., 2010) y los sistemas agroforestales se tornan de
interés para la conservacion de la biodiversidad (Rousseau et al., 2014) y desarrollo
sostenible.

La Amazonia alberga una diversidad elevada de organismos, aunque para muchos de
ellos, aspectos fundamentales para la conservacion biolégica como distribucién y riqueza,
son poco conocidos (Grelle, 2002; Fearnside, 2006), dificultando asi la conservacién y
manejo de este Bioma. Ese conocimiento es practicamente imposible en ser alcanzado en
su totalidad porque depende de investigaciones onerosas, tiempo y recursos humanos
(Vieira et al., 2012; Neeson et al., 2013). En este contexto, con la necesidad urgente de
estimar la riqueza y distribucion de especies de manera mas simple y rdpida (Cardoso et
al., 2004; Rosser & Eggleton, 2012), la herramienta de taxén superior (Gaston & Williams,
1993) ha sido implementada con éxito en diferentes grupos de organismos (Cardoso et al.
2004; Sebastia & Grelle, 2009; Kallimanis et al., 2012; Vieira et al., 2012). Sin embargo, la
informacion es escasa respecto a invertebrados del suelo por ser considerados taxones con
alta diversidad, especialmente en la region tropical (Heino & Soininen, 2007; Neeson, Rijn
& Mandelik, 2013).

Dentro de los invertebrados, las hormigas son consideradas como uno de los grupos
sociales mds representativos (Folgarait, 1998). Son de suma importancia dentro de la fauna
edafica, y en general, de los ecosistemas por su capacidad de interaccién con otros
organismos (Lavelle et al., 2006; Cabrera, 2012). Del mismo modo, son consideradas
ingenieras del suelo (Lavelle et al., 2006), por sus diversas funciones que inciden directa e
indirectamente en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas (Vasconcelos 1999;
Vasconcelos & Laurance, 2005). Adicionalmente debido a su resilencia ante
perturbaciones antropogénicas, han sido utilizadas como grupo bioindicador de
alteraciones ambientales (Graham et al., 2009; Pais & Varanda 2010; Ribas et al., 2012).

A pesar de la vasta informacion sobre el estudio de las hormigas en diferentes campos
del conocimiento, persiste un vacio de informacion bdsica (riqueza y distribucién de
especies) en muchas regiones del neotrépico (Lattke, 2003), incluyendo los estados de
Maranhio y Pard en el CEB. El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la riqueza de
especies de hormigas del suelo en diferentes estados de sucesion del bosque y sistemas
agroforestales en la Amazonia Oriental, y estimar si los taxones superiores (Subfamilia y
Género) son buenos sustitutos de la riqueza de especies.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: El estudio se desarrolld en la Amazonia Oriental en ocho
municipios, siendo siete en el estado de Maranhdo (Centro Novo do Maranhdao, Bom
Jardim, Sao Luis, Sdo José de Ribamar, Rosério, Axixa y Alcantara) y uno en Para (Tomé-
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Act). Los municipios de Alcantara, Centro Novo do Maranhdo y Bom Jardim hacen parte
de la region denominada Centro de Endemismo Belén (CEB) Amazonia Oriental. El tipo
de suelo predominate es el Oxisol (Quesada et al., 2011), el cual presenta un perfil
profundo de baja fertilidad y baja saturacion de bases (IBGE, 2011). El clima regional, es
clasificado como tropical lluvioso Am en Centro Novo do Maranhdo y Bom Jardim y As
en Sdo Luis, Sdo José de Ribamar, Alcantara, Rosario y Axixa. La elevacion en la region
comprende un rango entre 4 y 294 msnm. La precipitacion promedio es 2.100 en Maranhao
y 2.300 mm/afio en Tomé-Acu. y temperatura promedio de 26°C (Alvares et al., 2013). El
Tipo de vegetacion presente corresponde a bosque ombrofilo denso en la regién de Centro
Novo do Maranhdo, Bom Jardim y Tomé-Acu, ombrdfilo abierto en Sdo Luis, Axixa y
Rosaério, bosque riberefio ombréfilo abierto en Alcantara y bosque de Restinga en Sdo José
de Ribamar. (IBGE, 2011).

Diseiio experimental y método de muestreo: Los muestreos fueron realizados entre
los afios 2011 y 2014 cuando fueron muestreadas y clasificas de acuerdo con su edad 65
parcelas en diferentes estados de sucesion vegetal: bosque primario (9), bosque secundario
avanzado 19-60 anos (9), bosque secundario intermedio 11-16 afios (9), bosque secundario
joven 3-9 afios (7), sistema agroforestal 9-36 afos (5) , bosque riberefio primario (6),
bosque secundario riberefio avanzado (6), bosque secundario riberefio joven 4-7 afios (6),
area abierta de uso agricola (pastos misturados con yuca) (6) y bosque primario de
Restinga (2) (Cuadro 1). Las edades de las parcelas fueron obtenidas con los duefios o
usuarios de las parcelas. Las parcelas consistieron en un circulo de 50 m de didmetro, el
cual se dividié en cuatro cuadrantes, donde, fueron recolectados cinco monolitos 25x25x10
cm de suelo utilizando o método Tropical Soil Biology and Fertility/ TSBF modificado
(Anderson & Ingram 1993), en forma de cruz a cada 20 m partiendo de un punto central
(Rousseau et al., 2014). En Alcantara las parcelas fueron rectangulares (1.000 m?) y
paralelas al rio. Estas parcelas fueron muestreadas dos veces en meses diferentes
(Noviembre 2012 y Junio 2013), donde en cada muestreo cinco monolitos de suelo de
25x25x10 cm distribuidos en zig-zag a lo largo de la linea media de la parcela fueron
recolectados. La diferencia metodoldgica utilizada en Alcintara correspondié a la
necesidad de integracion aun protocolo de un proyecto con objetivos diferentes. Para mas
detalles ver Zelarayan et al., (2015). De los bosques primarios ubicados en Bom Jardim
(Reserva Bioldgica de Gurupi) tres sufrieron extraccién selectiva de madera de manera
ilegal en el afio 1999.

La hojarasca y el suelo de cada monolito fue procesada manual e independientemente
y toda la mirmecofauna recolectada fue conservada en alcohol al 70%, directamente.

Identificacion del material: La mirmecofauna recolectada, fue identificada siempre
que fue posible, hasta especie o morfoespecie. La identificacion de género se hizo con base
en Palacio & Ferndndez (2003), y las especies fueron identificadas en el Laboratorio de
Mirmecologia, del Centro de Investigacion en Cacao CEPEC/CEPLAC, Itabuna/Bahia-
Brasil. Los especimenes se depositaron en la coleccion de referencia del mismo laboratorio
bajo el numero de registro 5759, asi como en la sub coleccion de invertebrados del suelo
de Maranhao (en proceso de homologacién) Universidad Estadual de Maranhdo.

Analisis estadisticos: En este trabajo debido a la no ocurrencia de algunos estados de
sucesion vegetal o sistemas agroforestales en algunos de los sitios estudiados, las parcelas
fueron agrupadas independientemente de su localizaciéon de acuerdo a su estado de
sucesion vegetal. La riqueza observada de especies, se obtuvo a partir del nimero de
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especies o morfo-especies por estado de sucesion vegetal del bosque y sistemas
agroforestales, y como estimador no paramétrico, fue utilizado Jackknife de primer orden
con 100 randomizaciones sin remplazo, por ser uno de los indices que se comportan
adecuadamente con muestras integradas por muchas especies consideradas como raras.

Por tratarse de un disefio con diferente esfuerzo de muestreo, fueron utilizados el
método de rarefaccion de Coleman (Coleman, 1981) interpolado a 25 monolitos (muestras)
y curvas de rarefaccion extrapoladas a 60 monolitos (Colwell et al., 2012. Los andlisis se
realizaron por medio del software EstimateS 9.1.0 (Colwell, 2013).

La estimacion de la riqueza de especies por medio de los taxones sustitutos
(subfamilia y género) para cada estado de sucesion vegetal y sistema agroforestal, fue
realizada a través de regresion linear de Pearson (P < 0,05). Para definir si un sustituto era
considerado como razonable (> 60 %), bueno (> 70 %) o excelente estimador (> 80%), se
utilizaron los valores propuestos por Leal et al. (2010). La vegetacion de restinga sélo hizo
parte para el andlisis total de las areas, debido al bajo esfuerzo de muestreo. Las
regresiones se realizaron usando el programa STATISTICA 7.0 (StatSoft,
version 7)

RESULTADOS

Fueron identificados 180 especies en 60 géneros y nueve subfamilias. Las subfamilias
mds comunes fueron Myrmicinae 47.7 %, Ponerinae 22.6 %, Formicinae 15.3% vy los
géneros Pheidole 15.09%, Hypoponera 14.1% y Solenopsis 10.3%. La mayor riqueza total
de especies se registr6 en el bosque secundario intermedio (88) y avanzado (76)
respectivamente, mientras la menor fue en el bosque riberefio (35) y sistema agroforestal
con (38) (Cuadro 2), lo cual es consistente con la riqueza rarificada estandarizada a 25
monolitos. El estimador Jackknife explic6 entre el 65-78 % de la riqueza total.

Las curvas de rarefaccion de especies extrapoladas para 60 monolitos no presentaron
saturacion o estabilidad (Fig. 1), sin embargo los estados sucesionales bosque riberefio
(BRP), bosque secundario riberefio joven (BSRJ), bosque secundario joven (BSJ) y
sistema agroforestal (SAF) presentaron una tendencia a la estabilizacion.

Las regresiones indican una fuerte relacion linear entre el género y la riqueza de
especies (1’ = 74-97 %, P < 0.05) para todos los diferentes estados de sucesién del bosque y
sistema agroforestal (Fig. 2), asi como considerando el total de las areas (r?=092; P <
0.05, Fig. 2). Las regresiones indican que el género puede ser considerado un sustituto de
especies excelente (> 80 %) en BP, BSA, BSI, BRP, BSRA y AA, y bueno (> 70 %) en
BSJ, BSRJ y SAF. Por otro lado, aunque la subfamilia presento una relacion linear
significativa con la riqueza total de hormigas (P < 0.05), esa relacion es considerada
inadecuada (r* = 29%) para ser usado como sustituto. Ademds, cuando evaluada para cada
sistema, la relacion entre subfamilia y especie no es significativa (p > 0.05) para SAF,
BSA, BSJ y BSI. Los sistemas que presentaron una relacion significativa (p < 0.05) y de
uso como sustituto razonable fueron AA (63 %), BSRJ (63 %) y BRP (60 %).

DISCUSION

La riqueza de especies de hormigas encontrada en este estudio es elevada
considerando que registré el 12.3 % de las especies registradas para el Brasil (Antwiki,
2015), aun cuando se reconoce que el método de muestreo utilizado es disefiado para la
macrofauna en general de suelo y no especificamente para las comunidades de hormigas
(Sanabria et al., 2014). De igual manera, los resultados en este estudio son consistentes con
otros trabajos que utilizando diferentes métodos de muestreo registraron la subfamilia
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Myrmicinae (Chanatdsig-Vaca et al., 2011; Miranda et al., 2012; Vergara & Serna, 2013) y
los géneros Pheidole, Solenopsis (Santos et al., 2006; Wilkie, Mertl, & Traniello, 2010;
Freitas, Delabie, & Lacau, 2014) e Hypoponera (Santos et al., 2006; Chanatasig-Vaca et
al., 2011; Queiroz, Ribas, & Franca, 2013) como grupos dominantes y diversos del suelo,
en los ecosistemas neotropicales. Estos resultados se enmarcan dentro del contexto que
estas subfamilias y géneros dentro de los grupos de Formicidae, son considerados como
megadiversos y dominantes (Antwiki, 2015). Esta dominancia segtin Fowler et al. (1991) y
Fernandez (2003) puede estar asociada a su plasticidad en habitos alimenticios, tamafio y
capacidad de dispersion de las especies.

Los bosques riberefios presentaron de manera general las menores riquezas. Esta
situacién se puede asociar con los periodos de anegamiento a los cuales estdn sometidas
durante el periodo de lluvias. El anegamiento, genera el desplazamiento de la
mirmecofauna hacia zonas mds altas y secas y ya fue observado en la regiéon del pantanal
(Soares et al., 2013) y en la region Amazonica Brasilera (Majer & Delabie, 1994), donde
para ambos estudios la mayor riqueza se presentd en las dreas de tierra firme, es decir; que
no sufren inundaciones.

La riqueza de especies en un determinado habitat, se correlaciona de forma directa con
el tamafio, estructura y composicion vegetal (Ribas & Schoereder, 2007), pero también con
las caracteristicas del micro hdbitat (Queiroz, Ribas, & Franca, 2013). Aqui, el hecho que
la riqueza registrada fuera mayor en los bosques secundarios que en los primarios, puede
tener una relacién con el incremento frecuente y esporadico que acontece de hormigas en
areas que fueron sometidas a algin nivel de perturbacion (Kaspari, 2003). Del mismo
modo, el proceso denominado retrogresion del bosque primario, que se caracteriza por una
disminucién en la produccién primaria neta, genera directa o indirectamente un declino de
la diversidad y riqueza en el ecosistema (Wardle, 2006). Resultados similares fueron
reportados por Mathieu et al. (2004) en la region Oriental Amazénica, donde utilizando el
mismo método TSBF encontr6 que la riqueza de especies de hormigas en bosques
secundarios jovenes y antiguos la riqueza de especies (66) era muy préxima de la riqueza
registrada en los bosques primarios (76).

Las curvas de rarefacciéon en general no presentaron estabilizacién con tendencia
asintdtica, sin embargo el BRP, BSRJ, SAF y BSJ presentaron una tendencia a la
estabilizacién debido posiblemente a que presentaron una menor riqueza total y al mayor
esfuerzo de muestreo que tuvieron los diferentes estados de bosques riberefios. El hecho
que no se hubiese logrado la estabilizacién se puede estar presentando por la elevada
riqueza de especies (Jiménez-Valverde & Hortal, 2003; Leponce et al., 2004) y la
ocurrencia de especies raras que alberga los suelos en la regién tropical (Laurance &
Vasconcelos, 2009; Rousseau et al., 2014), por tal razon, el esfuerzo de muestreo para
estimar la riqueza de especies deberia ser mayor.

En el marco de la conservacion y valoracion bioldgica, el uso de taxones superiores
como sustitutos para estimar la riqueza de especies invertebradas ya ha sido testada. Por
ejemplo, en Araneae Cardoso et al., (2004), en Hymenoptera, Vieira et al., (2012),
Coleoptera, Diptera y Acari (Béldi, 2003). En estos estudios al igual que en este trabajo se
registrd el género como el mejor sustituto para la estimacion de la riqueza de especies.

Este trabajo ratifica los resultados obtenidos por Andersen (1995) en Australia, donde
la relacién entre la riqueza de especies de hormigas y riqueza de géneros es fuerte dentro
de una misma regién. De otro lado, diversos estudios verificaron que esta relacién no solo
es fuerte dentro la region sino también entre regiones con diversos tipos de hdébitats, por
ejemplo Groc et al., (2010) en su trabajo realizado con datos sobre hormigas de Centro y
Sur América, sugieren el género como el nivel que mayor informacion suministra. De
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hecho, en los Himalaya indianos con una variacién altitudinal entre 1400 y 3700 msnm
Negi & Gadgil (2002), encontraron de manera similar, que el taxén que mejor explica la
riqueza de especies en hormigas es el género. Souza et al. (2015) en la regién amazdénica
central, evidenciaron que la localizacién y el tipo de vegetacion no tuvieron un efecto
significativo sobre la relacion entre la riqueza de especies de hormigas y taxones sustitutos.
Ademas estimaron una reduccion en costos totales del 40% cuando utilizaron el nivel de
género en lugar de especies. Nuestro trabajo ha ampliado este patrén general, lo que
demuestra que el género también puede ser un excelente sustituto de especies de hormigas
en los Bosques Amazénicos Orientales en diferente estado de sucesion vegetal.

De modo general, los trabajos anteriores sugieren la utilizacién del género como
sustituto para la estimacion ripida de la riqueza de especies, siempre y cuando las
condiciones para la identificacion de las especies no sean posibles o necesarias. En otros
términos, si existe la necesidad de identificar especies “bioindicadoras” de perturbaciones
minimas en el ambiente (Nahmani, Lavelle, & Rossi, 2006) o mapear las ocurrencias de
especies raras (Heino & Soininen, 2007) esta herramienta no seria la mas adecuada. De
hecho, mudanzas sutiles en la riqueza y composicion de especies invertebrados del suelo
pueden no ser detectadas en niveles superiores (Groc et al., 2010).

Entretanto, los resultados muestran al igual que en otras investigaciones realizadas con
hormigas (Rosser & Eggleton, 2012; Souza et al., 2015), y en otros grupos de organismos
como, mamiferos (Grelle, 2002) y Arafias (Cardoso et al., 2004) que la subfamilia no se
comporta como un sustituto adecuado, y por tanto, no deberia ser utilizada. Esta respuesta
podria tener relacién con la escala taxonémica. De acuerdo con Vieira et al. (2012),
taxones mas elevados podrian no ser unidades naturales y por ende no necesariamente
evolutivamente relacionados.

A pesar que la regiéon Oriental Amazoénica presenta una degradacién acelerada de sus
ecosistemas (Rousseau, et al., 2014), no existe claridad ni dimensién sobre la contribucién
de los bosques secundarios como refugio para las especies de menor tamaifio (Bihn et al.,
2008). De aqui que, tanto la conservacion de los remanecientes forestales como los
bosques secundarios presentan un potencial enorme para la conservacién de las especies de
hormigas y la sustentabilidad de la regiéon (Mathieu et al., 2004; Rousseau et al., 2014). Las
hormigas son ingenieras del ecosistema (Lavelle et al., 2006) y por esto merecen especial
atencion con el fin de garantizar las funciones ecolégicas.

Aunque la planificacién y ejecucién de programas de monitoreo y conservacion de la
biodiversidad deben ser basadas principalmente a nivel de especie, el enfoque de taxones
sustitutos es una herramienta que permite valorar la riqueza de hormigas en los sistemas
agroforestales y diferentes estados de sucesion del bosque. Sin embargo, se sugiere solo
bajo condiciones en las cuales sea imposible trabajar con el nivel de especie.
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RESUMEN

La deforestacion es una de las principales causas de pérdida de biodiversidad en todo
el mundo. Las hormigas son clave como ingenieras del ecosistema, por lo tanto, la pérdida
de la diversidad de hormigas puede indicar la pérdida de funciones cruciales de los
ecosistemas. El objetivo de este estudio fue evaluar la riqueza de hormigas del suelo y
estimar si los niveles superiores (Subfamilia y Género) pueden ser usados como sustitutos
para estimar la riqueza de especies en diferentes estados de sucesion del bosque (bosque
primario, bosques secundarios y sistema agroforestal) en la Amazonia Oriental. Fueron
muestreadas 65 parcelas en el estado de Maranhdo y Pard entre los afios 2011-2014. El
esquema de muestreo siguid el procedimiento de Biologia de Suelos Tropicales y
Fertilidad (TSBF). Primero caracterizamos los tipos de vegetacion de acuerdo con su edad
y luego se estimo la riqueza de especies. Para evaluar si los taxones superiores pueden
utilizarse como sustitutos utilizamos regresiones lineales. En total, se identificaron 180
especies distribuidas en 60 géneros. Los resultados mostraron que la riqueza fue superior
en el bosque secundario intermedio (88) y avanzado (76) y fue menor en el sistema
agroforestal (38) y bosque riberefio primario (35). El género fue el mejor sustituto para
estimar la riqueza de especies de hormigas a través de los diferentes tipos de sucesion
vegetal, explicando entre el 72-97 % (P < 0.001) de la variabilidad total de especies.
Nuestros resultados confirman que el uso del nivel de género es un excelente sustituto para
estimar la riqueza de especies de hormigas en la regién y tanto los bosques en regeneracion
y sistemas agroforestales pueden contribuir en la conservacion de la comunidad de
hormigas en la Amazonia Oriental.

Palabras clave: taxones sustitutos, conservacion, evaluacion rapida de riqueza, Amazonia,
taxonomia.
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Cuadro 1. Municipios, estados de sucesion vegetal del bosque y sistemas agroforestales
muestreados en la Amazonia Oriental, Brasil.

Places, cronosequence regenerating forestlaat;:(cai lgroforestry systems in the Eastern Amazon
Municipio  Sucesion vegetal Sigla (Egzg) Coordenadas Parc':‘lelas
" ﬁ?:ﬁ#: dﬁ‘gcundarfo BSI 15 02°51'40.4"S y 44°08'00.4"W 1
S\(/)asr?;: df)e"“”dar'o BSA 60 02°52721.9"Sy 44°07'38.7"W 1
_ 30 02°49'05.3"Sy 44°08'20.3"W
5\‘/’:3;: dzecunda“O BSA 30 02°51'04.0"S y 44°08'52.0"W 3
30 02°51'11.8"S'y 44°09'02.6"W
Bosque secundario e | 5  02°51'02.7"S y 44°08'57.3"W )
joven 5  02°51'46.9"S y 44°08'32.3"W
Rosario _ 15 02°51'11.0"S y 44°09'30.1"W
E]‘t’:g;’: dsigcunda”o BSI 15 02°51'17.2"Sy 44°09'16.7"W 3
15 02°51'34.8"S y 44°08'25.2"W
Bosque primario BP 02°49'55.6"S y 44°07'56.0"W 1
Sistema 9  02°51'14.3"Sy 44°09'11.4"W
agroforestal SAF >30 02°51'25.5"S y 44°08'03.2"W 2
S\?:g;:dzecundano BSA 29 SywWw 1
Séo Luis _ 9  02°35'31.7"Sy 44°12'36.0"W
ovedue seoundano  Bsy 7 02°3525.9'S y 44°1237.0W 3
7  02°35'26.8"S y 44°12'32.9"W
SéFt:i gg;z rcle Bosque Restinga B8R 02°38'37.1"S y 44°08'17.7"W )
02°38'59.2"S y 44°84'10.0"W
Bosque secundario o, 23 02°11'59.8"Sy 48°08'45.1"W 5
avanzado 20 02°24'48.6"S'y 48°11'34.3"W
Bosque secundario e | 3  02°12'33.8"Sy 48°09'28.5"W 5
joven 4  02°12'34.3"Sy 48°09'23.7"W
Bosque secundario o 12 02°11'55.7"S y 48°09'3.06"W »
Tomé-Agu  intermedio 14 02°11'59.6"S y 48°08'58.6"W
o 02°24'40.8"S y 48°11'34.1"W
Bosque primario BP 2
02°39'24.0"S y 48°10'64.3"W
_ 18 02°11'55.1"Sy 48°09'17.1"W
asésrtoﬁg‘rae stal SAF 34 02°32'38.4"Sy 48°16'26.7"W 3
36  02°31'60.0"Sy 48°10'63.7"W
02°21'42.0"S y 44°26'31.9"W
Alcantara  BOSQUe secundario g 02°21'35.7"S y 44°27'26.7"W 6

riberefio joven

02°21'02.1"S y 44°27'56.5"W
02°20'52.6"S y 44°28'39.6"W



02°20'55.7"S y 44°28'56.4"W
02°20'38.6"S y 44°29'10.6"W
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Bosque secundario
riberefio avanzado

BSRA

02°21'05.5"S y 44°27'51.4"W
02°21'43.9"S y 44°26'36.0"W
02°21'37.1"S y 44°27'36.1"W
02°20'47.2"S y 44°28'29.9"W
02°20'53.5"S y 44°28'54.3"W
02°20'52.7"S y 44°29'01.3"W

Area abierta uso
agricola

AA

—_ a4 A A A

02°21'39.2"S y 44°26'30.1"W
02°21'37.8"S y 44°27'16.5"W
02°21'32.6"S y 44°27'43.3"W
02°20'53.4"S y 44°28'50.7"W
02°20'56.0"S y 44°29'01.0"W
02°20'54.0"S y 44°28'46.1"W

Bosque riberefio
primario

BRP

02°21'37.9"S y 44°26'54.6"W
02°21'39.5"S y 44°27'14.9"W
02°20'49.5"S y 44°28'31.4"W
02°20'52.5"S y 44°28'50.0"W
02°20'36.0"S y 44°29'08.1"W
02°20'55.4"S y 44°27'56.4"W

Gurupi

Bosque
Secundario
avanzado

BSA

>28
>28

04°04'08.4"S y 46°563'22.1"W
04°04'09.5"S y 46°53'20.4"W

Bosque secundario
intermedio

BSI

>10
>10
13

04°02'10.1"S y 46°52'50,3"W
04°02'05.5"S y 46°52'51,0"W
04°2'34.08"S y 46°54'21.8"W

Bosque primario

BP

03°40'50.1"S y 46°46'12.9"W
03°40'56.1"S y 46°46'08.8"W
03°40'59.7"S y 46°46'01.5"W
03°41'11.7"S y 46°45'34.9"W
03°41'14.0"S y 46°45'34.3"W
03°41'16.3"S y 46°45'34.7"W
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Cuadro 2. Riqueza de especies de hormigas en una cronosecuencia del bosque, bosque primario
y sistema agroforestal en la Amazonia Oriental, Brasil

Table 2

Ant’s species richness in a chronosequence of fallows, old-growth forests and agroforestry systems

in the Eastern Amazon, Brazil

s . | Observada Media Jackknife  Explicado Rarificada n
ucesion vegeta S) S) 1 % =25

Bosque primario 70 18.7745.97 92.49+4.97 75.7 54.93+3.12 9
Bosque secundario avanzado 76 16.3316.16 107.67+4.82 70.6 57.44+34 9
Bosque secundario intermedio 88 18.55£8.49 129.07+6.47 68.2 65.22+3.72 9
Bosque secundario joven 51 1315.07 72.37+£5.93 70.5 43.53+2.36 7
Sistema agroforestal 38 11.4+3,36 58.16+4.74 65.3 38 5
Bosque riberefio primario 35 5.83+t2.98 47.78+3.46 73.3 22.32+2.59 12
Bosque secundario riberefio

avanzado 49 10.1£3.42  70.63+4.64 70 31.742.34 12
J%‘\’/Zﬂ“e secundario riberefio 48 10.5¢3.87 61.77¢3.564  77.7  34.49+2.73 12
Area abierta 58 12.75+4.09 80.6214.67 71.9 38.15+3.2 12

Rigueza (S): Observada, Media, Estimada (Jackknife 1), + Desviacion estandar. Richness (S): Mean

Standard Deviation.
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Figura 1. Curvas de rarefaccion de especies de hormigas extrapoladas en: Bosque primario (BP)
Bosque secundario avanzado (BSA), Bosque secundario intermedio (BSI), Bosque secundario
joven (BSJ), Area abierta uso agricola (AA), Sistema agroforestal (SAF), Bosque riberefio primario
(BRP), Bosque secundario riberefio avanzado (BSRA) y Bosque secundario riberefio joven
(BSRJ), en la Amazonia Oriental, Brasil.
Fig. 1. Species accumulation curve of ants extrapolated in: Mature forest (BP), Old secondary
forest (BSA), Intermediated Secondary Forest (BSI), Young secondary forest (BSJ), Deforested
area (AA), Agroforestry system (SAF), Ripary mature forest (BRP), Old secondary ripary (BSRA)
Young secondary ripary forest (BSRJ), in the Eastern Amazon.
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Figura 2. Relacién entre la riqueza de especies y la riqueza de géneros (Gen) y subfamilias (Subf)
en hormigas en: Bosque primario (BP) Bosque secundario avanzado (BSA), Bosque secundario
joven (BSJ), Bosque secundario intermedio (BSI), Area abierta (AA), Sistema agroforestal (SAF),
Bosque riberefio primario (BRP), Bosque secundario riberefio avanzado (BSRA), Bosque
secundario riberefio joven (BSRB), y para el total de areas (TTA) en la Amazonia Oriental, Brasil.
Figura 2. Relationship between species richness and genus (Gen) and subfamily (Subf) richness
of the ants in: Mature forest (BP), Old Secondary Forest (BSA), Young secondary forest (BSJ),
Intermediated secondary forest (BSI), Deforested area (AA), Agroforestry system (SAF), Ripary
mature forest (BRP), Old secondary ripary (BSRA), Young secondary ripary forest (BSRJ) and in
all sampling sites (TTA) in the Eastern Amazon.
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CAPITULO 2: Inventario de formigas (Hymenoptera: Formicidae) do solo e da
serapilheira da Amazonia Maranhense, Brasil.
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RESUMO

O Centro de Endemismo Belém o a mais desmatado e ameacado do Bioma Amazdnico e a
mirmecofauna no estado do Maranhdo € quase desconhecida. O objetivo deste estudo foi
identificar as espécies de formigas para a regido Amazodnica do Estado do Maranhdo.
Diferentes técnicas de amostragem foram utilizadas, tais como armadilha Tropical Soil
Biology and Fertility (TSBF) modificada, o pitfall e iscas. Foram identificadas 230
espécies de formigas distribuidas em 64 géneros e 10 subfamilias. 208 espécies e 17
géneros sdo novos registros para o Estado do Maranhdao. Devido a importancia das
formigas nos ecossistemas e as ameagas que existem sobre os ambientes da regido, €
necessario desenvolver projetos que visem a intensificacdo das amostragens com diferentes
técnicas, as quais permitem fornecer maiores informagdes sobre a riqueza e distribuicao da
mirmecofauna maranhense.

PALAVRAS-CHAVE: Riqueza, Amazo6nia Oriental, biodiversidade.
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An inventory of soil and litter ants from the Maranhao Amazon, Brazil

ABSTRACT

The Belém endemism center is the most deforested and threatened in the Amazon biome.
The aim of this study is to present the first list of species of ants from Maranhdo state,
Amazonia. Sampling methods included the modified "Tropical Soil Biology and
Fertility"(TSBF), pitfall traps and baits. We identified 230 ant species in 64 genera and 10
subfamilies. A total of 208 species and 17 genera are newly recorded in Maranhio state.
Because of the importance of ants in ecosystems and threats to the region, projects aimed
at intensification of samples with different collection methods are urgent, as they will
provide essential information on distribution and richness of Maranhao’s ant fauna.

KEYWORDS: Richness, Eastern Amazon, diversity.

INTRODUCAO

As formigas (Hymenoptera: Formicidae) sdo consideradas um dos grupos de
organismos sociais mais representativos da biodiversidade mundial (Folgarait 1998) e tem
um papel essencial no funcionamento dos ecossistemas (Lavelle er al. 2006; Cabrera
2012;). As formigas participam como agentes de predacdo e dispersdo de sementes
(Santana et al. 2013; Leal e Oliveira 1998); da ciclagem de nutrientes no solo (Farji-Brener
e Silva 1995) e de regulacdo da populacdo de artropodes (Majer e Delabie 1993), entre
outros papeis.

Até agora, 13.954 espécies (Antbase 2015) distribuidas em 330 géneros e 22
subfamilias foram identificadas no mundo (Baccaro et al. 2015). Destas, 4.163
espécies/subespécies distribuidas em 142 géneros e 14 subfamilias ocorrem na Regido
Neotropical (Antwiki 2015), que se caracteriza por possuir a maior riqueza de formigas no
mundo (Ferndndez e Sendoya 2004; Antwiki 2015). No Brasil, tem-se registrado mais de

1.466 espécies de formigas distribuidas em 112 gé€neros e 13 subfamilias (Antwiki 2015).
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No entanto, a informagdo bdsica sobre a riqueza e distribui¢do das espécies de formigas na
Regido Neotropical continua limitada. Isto dificulta a explicacdo e geracdo de cendrios
biogeograficos detalhados e confidveis (Lattke 2003).

O Estado do Maranhdo, é considerado um dos mais antropizados da regiio Amazonica e
76% das florestas no Centro de Endemismo Belém - CEB foram perdidas (Almeida e
Vieira 2010). Deste modo, a Regido Amazonica Maranhense tem cobertura florestal em
apenas cinco unidades de conservacdo: Reserva Bioldgica (Rebio) do Gurupi e Terras
Indigenas (TI) Araribéia, Caru, Awa e Alto Turi-A¢u. Todas essas Unidades de
Conservagdo estdo extremamente ameacadas por atividade madeireira ilegal, invasores e
incéndios (Martins 2011). O endemismo na regido é muito alto e sua diversidade
precariamente conhecida (Martins 2011). Atualmente, apenas cinco publicacdes fazem
referéncia as formigas do Maranhdo: Kempf (1972); Brandao (1991); Déttilo et al. (2010);
Andrade-Silva (2015); Ramos et al. (2015), Silva et al. (2012) e Lima et al. (2013). Estas
duas dltimas, no entanto, foram desenvolvidas exclusivamente em ambientes hospitalares.

O presente estudo retine informacdes provenientes de trés projetos diferentes com o

objetivo de inventariar as espécies de formigas na Amazdnia Maranhense.

MATERIAL E METODOS

Os estudos se desenvolveram na AmazOnia Maranhense, onde a predominéncia € de
solos do tipo Latossolo amarelo, dcidos e de baixa fertilidade (Almeida e Vieira 2010). O
clima regional € Aw e Am de acordo com a classificagdo de Képpen, com pluviosidade
média de 2.100 mm/ano (Alvares ez al. 2013). O tipo de vegetagdo corresponde a bosque
ombrdfilo denso na regido do Gurupi e Centro Novo do Maranhdo, aberto em Sdo Luis e
Rosario e mata ciliar aberta em Alcantara (IBGE, 2011).

As coletas foram feitas entre os anos de 2011 e 2014, em seis municipios do Maranhao

onde foram estabelecidos nucleos de amostragem. As amostragens foram feitas em
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florestas primadrias, florestas secunddrias em diferentes estdgios de sucessdo (capoeiras) e
sistemas agroflorestais (Figura 1, Tabela 1). Detalhes sobre as parcelas no municipio de
Alcantara se encontram em Zelarayan et al. (2015).

As parcelas consistiram em um circulo de 50 m de diametro, o qual foi dividido em
quatro quadrantes, onde, foram coletados cinco mondlitos de solo em forma de cruz a cada
20 m partindo de um ponto central. Para cada mondlito, a serapilheira e o solo foram
amostrados separadamente e todos a formigas extraidas manualmente foram conservados
em dlcool 70%. O método de amostragem utilizado foi o Tropical Soil Biology and
Fertility (TSBF) (Anderson e Ingram, 1993) modificado para 25x25x10 cm, Em Alcantara
as parcelas foram diferentes (1.000 m?) (Zelarayén et al., 2015), onde cinco mondlitos de
solo de 25x25x10 cm distribuidos en zig-zag foram coletados. As parcelas amostradas com
pitfalls e armadilhas com iscas (Bestelmeyer et al., 2000) por ser integradas ao protocolo
de projetos com objetivos diferentes consistiram em um grid com 36 pitfalls, a intervalos
de 30 m. Os pitfalls permaneceram no campo por um periodo de 48 h, ja as armadilhas
com iscas (doces e salgadas), ficaram expostas a 2 m uma da outra por 2h nos mesmos
pontos amostrais dos pitfalls.

Os espécimes coletados da mirmecofauna foram identificados até espécie ou
morfoespécie. Para subfamilia e g€nero se utilizou chaves taxondmicas (Palacio;
Fernandez 2003). As espécies foram identificadas no Laboratério de Mirmecologia do
Centro de Pesquisa do Cacau, CEPEC/CEPLAC, Itabuna - Bahia - Brasil. “Vouchers”
foram depositadas na colecdo deste Laboratorio (Colecdo CPDC), sob o numero 5759,
assim como na Colecdo de Invertebrados do Solo do Maranhdo (uma sub-colecdo da

Colecdo Zooldgica do MA) da Universidade Estadual do Maranhao.
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RESULTADOS

A subfamilia que apresentou o maior nimero de espécies foi Myrmicinae; seguida por
Ponerinae, Formicinae, Dolichoderinae, Ectatomminae, Pseudomyrmecinae, Dorylinae,
Amblyoponinae, e Proceratinae. O numero de espécies por nucleo variou entre 32 ¢ 115. O
numero de espécies coletadas por mondlito por parcela (TSBF) variou entre um e 20
(Média=4,5; DP= £3,2) e entre um e nove para pitfall (Média= 3,9; DP=+1,6). (Tabela 2)

Foram identificadas 230 espécies de formigas distribuidas em 64 gé€neros e 10
subfamilias (Tabela 3). Dentro das espécies coletadas, 208 sdo novos registros para o
Estado do Maranhdo enquanto as espécies Oxyepoecus sp.l e Probolomyrmex sp.l sdo
possivelmente novas pra a ciéncia. Do total dos gé€neros, 17 sdo novos registros pra o
Estado do Maranhao.

S6 as espécies Pheidole radoszkowskii; Wasmannia auropunctata, Pachycondyla
harpax, Dolichoderus imitator e Camponotus crassus, ocorreram em todos os nicleos de
estudo.

Dentro das espécies coletadas, observa-se que Tapinoma melanocephalum, Paratrechina
longicornis, Monomorium floricola, Monomorium pharaonis e Cardiocondyla obscurior

sdo exoticas ao Brasil.

DISCUSSAO

As subfamilias Myrmicinae, Formicinae e Ponerinae foram as que apresentaram as
maiores riquezas de espécies, corroborando com outros estudos na Regido Neotropical
(Fowler et al. 1991; Silva e Lopes 1997; Schmidt e Diehl 2008; Gomes et al. 2010) e que
pode ser considerado o padrdo nessa regido. A domindncia de Myrmicinae pode estar
relacionada com a diversificacdo em hébitos alimentares e de nidificacdo (Fowler et al.

1991) e de modo semelhante a sua capacidade de distribuicdo (Fernandez e Sendoya 2004),
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caracteristicas que a constituem como uma das subfamilias mais ricas na Regido
Neotropical.

Do total das espécies identificadas para o Maranhdo (Tabela 1), somente dez ja haviam
sido registradas por Kempf (1972), uma por Branddo (1991), nove por Andrade-Silva et al.
(2015) e uma por Ramos et al. (2015). Além disso, para o Maranhdao 57 géneros de
formigas sdo registrados na literatura (Baccaro et al. 2015). No presente estudo se
registram 17 novos registros para o Estado. Isto evidencia a precdria informacdo que se
tem da mirmecofauna nesta parte da Amazonia, que pode ser considerada a mais ameagada
de todo o Bioma Amazodnico, pelo menos no Brasil, e que precisa que sejam tomadas
medidas urgentes de conservagao.

O numero de espécies presentes na Amazdnia maranhense pode ser consideravelmente
maior levando em consideracdo que o método TSBF € utilizado geralmente para estudo da
macrofauna em geral do solo e ndo especificamente para as comunidades de formigas.
Assim, este método ndo realiza uma amostragem exaustiva e sistemdtica da mirmecofauna
do solo, apesar de seu genuino interesse para amostrar espécies edéficas que dificilmente
seriam conhecidas de outra forma. No entanto, cada método utilizado em coleta de
formigas apresenta vantagens e desvantagens e, por sua vez, nenhum apresenta
exaustividade, recomendando-se a utilizagdo complementar de duas ou mais técnicas de
amostragem dependendo do objetivo do trabalho e da variedade de habitats a serem
abrangidos (Bestelmeyer et al. 2000).

De acordo com Wilkie ef al. (2007), a nova fronteira para a descoberta de novas
espécies de formigas se encontra no solo. O TSBF, por se tratar de uma metodologia que
utiliza uma porcdo do solo, registra espécies hipogeicas, as quais dificilmente sdo
registradas através das demais técnicas usualmente utilizadas, ainda que muitas espécies

que nidificam no solo saiam para se reproduzir ¢ algumas forragear (Kaspari 2003). Por
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exemplo, foram registradas aqui espécies dos géneros Acropyga, Acanthosthicus e
Centromyrmex, que sdo tipicamente hipogéicas e dificilmente capturadas com outras
técnicas de coleta (Delabie er al., 2000; Wilkie et al. 2007). Do mesmo modo, Labidus
coecus e Labidus praedator, consideradas como criptobioticas (Figueiredo et al. 2013) e
Pachycondyla impressa, Gnamptogenys haenschi e Neivamyrrmex, as quais podem ser
consideradas como hipogéicas especialistas (Nascimento 2011; Brandao et al., 2012),
foram registradas neste trabalho.

A Amazdnia maranhense apresenta uma elevada riqueza de espécies de formigas no
solo e portanto, é necessdrio desenvolver projetos que visem a conservagdo das areas
florestais e bosques secundarios, assim como novos estudos que vinculem as formigas

como eixo central.
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Tabela 1. Localidade e descri¢cdo das areas amostradas, na Amazdnia Maranhense, no periodo de
2011 a 2014.

Método

Nicleo Vegetacao Sigla/idade Coordenadas
coleta

02°21'42.0"S e 44°26'31.9"W
02°21'35.7"S e 44°2726.7"W
02°21'02.1"S e 44°27'56.5"W
Floresta ciliar alta FCA/20-40 TSBF 6
02°20'52.6"S e 44°28'39.6"W
02°20'55.7"S e 44°28'56.4"W

02°20'38.6"S e 44°29'10.6"W

02°21'05.5"S e 44°27'51.4"W
02°21'43.9"S € 44°26'36.0"W
02°21'37.1"S e 44°27'36.1"W
Floresta ciliar baixa FCB/4-7 TSBF 6
02°20'47.2"S e 44°2829.9"W
02°20'53.5"S e 44°28'54.3"W

02°20'52.7"S e 44°29'01.3"W

Alcantara
02°21'39.2"S e 44°26'30.1"W

02°21'37.8"S € 44°27'16.5"W
02°21'32.6"S € 44°27'43.3"W
Area aberta AA TSBF 6
02°20'53.4"S e 44°28'50.7"W
02°20'56.0"S e 44°29'01.0"W

02°20'54.0"S e 44°28'46.1"W

02°21'37.9"S e 44°26'54.6"W
02°21'39.5"S € 44°27'14.9"W
02°20'49.5"S e 44°28'31.4"W
Floresta ciliar FC/>100 TSBF 6
02°20'52.5"S e 44°28'50.0"W
02°20'36.0"S € 44°29'08.1"W

02°20'55.4"S e 44°27'56.4"W

04°04'08.4"S e 46°5322.1"W
Capoeira alta CA/20-40 TSBF 2
Reoii 04°04'09.5"S e 46°53'20.4"W
egido da

Rebio 04°02'10.1"S € 46°52'50,3"W
Gurupi sul Capoeiramedia ~ CM/11-16  04°02'05.5"S e 46°52'51,0'W ~ TSBF 3
04°2'34.08"S ¢ 46°5421.8"W

03°40'50.1"S € 46°46'12.9"W
03°40'56.1"S e 46°46'08.8"W
03°40'59.7"S e 46°46'01.5"W
Rebio 03°41'11.7"S e 46°45'34.9"W

Gurupi Floresta F/>100 TSBF 6
Centro novo 03°41'14.0"S e 46°45'34.3"W

03°41'16.3"S e 46°45'34.7"W
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Nicleo

Vegetacao Sigla/idade Coordenadas

Método
coleta

Rosario

Capoeira media CM/20-40

02°49'05.3"S e 44°0820.3"W
02°51'04.0"S e 44°08'52.0"W
02°51'11.8"S e 44°09'02.6"W

02°52721.9"S e 44°07'38.7"W

TSBF

Capoeira baixa CB/4-7

02°51'02.7"S e 44°08'57.3"W
02°51'46.9"S e 44°08'32.3"W

TSBF

Capoeira media CM/11-16

02°51'11.0"S e 44°09'30.1"W
02°51'17.2"S e 44°09'16.7"W
02°51'34.8"S e 44°0825.2"W
02°51'40.4"S e 44°08'00.4"W

TSBF

Floresta F/>100

02°49'55.6"S e 44°07'56.0"W

TSBF

Sistema agroforestal SAF

02°51'14.3"S e 44°09'11.4"W
02°5125.5"S e 44°08'03.2"W

TSBF

Séao Luis

Capoeira alta CA/20-40

SeW

TSBF

Capoeira baixa CB/4-7

02°35'31.7"S e 44°12'36.0"W
02°3525.9"S e 44°12'37.0"W
02°3526.8"S e 44°12'32.9"W

TSBF

Restinga R/>100

02°38'37.9"S e 44°08'17.7"W
02°38'59.2"S e 44°84'0.10"W

TSBF

02°39'01.2"S e 44°08'47.7"W
02°3126.8"S e 44°12'2.03"W

Remanescentes florestais

02°36'15.3"S e 44°17'58.7"W
02°34'1.98"S e 44°152.01"W

02°4228.7"S e 44°1521.1"W
02°42'41.3"S e 44°17'49.3"W

Imperatriz

Remanescentes florestais

05°30'39.5"S e 47°28'47.0"W

Pitfall/ Isca

|- =|- -]~ -




Tabela 2. Numero de espécies por subfamilia por nicleo de amostragem
Alcantara (Alc), Regidao sul da Rebio Gurupi (RRGS), Rebio Gurupi-Centro Novo

(RGCN), Imperatriz (Imp), Rosario (Ros) e Sdo Luis (Sls).

51

. Alc RRGS RGCN Imp Ros Sis 1ol g
Subfamilia Spp-
Amblyoponinae 0 1 0 0 0 1 2 0,9
Dolichoderinae 7 3 3 2 4 10 18 7,9
Dorylinae 3 2 1 0 2 3 7 3,0
Ectatomminae 4 6 2 2 3 6 16 6,9
Formicinae 11 12 6 6 7 19 31 13,5
Myrmicinae 30 37 31 15 29 51 103 44,7
Paraponerinae 0 0 0 1 0 0 1 0,4
Ponerinae 14 11 14 5 12 19 37 16,1
Proceratinae 1 0 1 0 0 0 2 0,9
Pseudomyrmecinae 7 7 2 1 4 6 13 5,7
Total de espécies 77 79 60 32 61 115 230 100,0
Numero de monolitos 240 25 30 - 65 30 - -
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Tabela 3. Lista de especies de formigas na Regido Amazbnica, Maranhao, Brasil
Alcantara (Alc), regido sul da Rebio Gurupi (RRGS), Rebio Gurupi-Centro Novo (RGCN)),
Imperatriz (Imp), Rosério (Ros) e Sao Luis (Sls). * Genero novo para Maranhao.

Subfamiia/ Especies Alc RRGS RGCN Imp Ros Sis
Amblyoponinae

*Prionopelta sp.1 X
*Stigmatomma sp.1 X

Dolichoderinae

Azteca (gp. Chartifex )_sp.1 X
Azteca chartifex Forel, 1912 X
Azteca sp. 8 X
Azteca sp.1 X

Azteca sp.2 X

Azteca sp.3 X
Azteca sp.6 X

Dolichoderus attelaboides (Fabricius, 1775) X
Dolichoderus bispinosus (Olivier, 1792) X X
Dolichoderus diversus (Olivier, 1792) X

Dolichoderus imitator Emery, 1894 X X X X X
Dolichoderus quadridenticulatus (Roger, 1862) X

*Dorymyrmex biconis Forel, 1912 X
Dorymyrmex brunneus Forel, 1908 X X X X
Dorymyrmex goeldii Forel, 1908 X
Dorymyrmex sp.1 X

Forelius maranhaoensis Cuezzo, 2000 X
*Tapinoma melanocephalum (Fabricius, 1793) X X X X
Dorylinae

Acanthosticus brevicornis Emery, 1894 X
Cerapachys splendes Borgmeier, 1957 X X

Eciton mexicanum Roger 1863 X
Labidus coecus (Latreille, 1802) X X X
Labidus mars (Forel, 1912) X

*Neivamyrmex sp.1 X X

*Nomamyrmex esenbeckii Westwood, 1842 X
Ectatomminae

Ectatomma brunneum Smith, 1858 X X
Ectatomma lugens Emery, 1894 X

Ectatomma permagnum Forel, 1908 X
Ectatomma ruidum (Roger, 1860) X

Ectatomma tuberculatum (Olivier, 1792) X X
Gnamptogenys acuminata (Emery, 1896) X
Gnamptogenys annulata (Mayr, 1887) X
Gnamptogenys haenschi Emery, 1902 X X X

Gnamptogenys horni (Santschi, 1929) X X X

Gnamptogenys lanei Kempf, 1960 X
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Subfamiia/ Especies Alc RRGS RGCN Imp Ros Sls

Gnamptogenys minuta (Emery, 1896) X
Gnamptogenys moelleri (Forel, 1912) X X X
Gnamptogenys sp.3 X
Gnamptogenys sulcata (Smith, 1858) X

Gnamptogenys triangularis (Mayr, 1887) X

Formicinae

*Acropyga exsanguis (Wheeler,1909) X
Acropyga goeldii Forel, 1893
Brachymyrmex heeri Forel, 1874
Brachymyrmex sp.1 X
Brachymyrmex sp.2 X X X
Camponotus (Tanaemyrmex) sp.6 X

Camponotus (Myrmaphaenus) sp.1

Camponotus (Myrmosphincta) sp.1

Camponotus atriceps (Smith, 1858) X
Camponotus bidens Mayr, 1870 X

Camponotus bispinosus Mayr, 1870
Camponotus blandus (Smith, 1858)
Camponotus chartifex (Smith, 1860)
Camponotus crassus Mayr, 1862 X X
Camponotus fastigatus Roger, 1863 X
Camponotus godmani Forel, 1899
Camponotus latangulus Roger, 1863
Camponotus leydigi Forel, 1886 X X
Camponotus melanoticus Emery, 1894
Camponotus novogranadensis Mayr, 1870 X
Camponotus rectangularis Emery, 1890

Camponotus renggeri Emery, 1894 X
Camponotus sexguttatus (Fabricius, 1793)

Camponotus textor Forel, 1899 X
Camponotus trapezoideus Mayr,1870 X X

Nylanderia fulva (Mayr, 1862) X X
Nylanderia guatemalensis (Forel, 1885) X
Nylanderia sp.1 X X X

Nylanderia sp.2 X
Nylanderia sp.3 X

Paratrechina longicornis (Latreille, 1802) X
Myrmicinae

Acromyrmex subterraneus brunneus Forel, 1911 X

Apterostigma robustum Emery, 1896 X X X

Atta opaciceps Borgmeier, 1939 X X
Baciseros militaris (Weber, 1950) X

x
>
X
X X
x X X X X X

x X
x X
>
x
<

x X
X
X
x
X
X X X X X X

x X

X
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Subfamiia/ Especies Alc RRGS RGCN Imp Ros Sls

Cardiocondyla obscurior Wheeler, 1929 X
Carebara sp.1 X X
Carebara urichi (Wheeler, 1922) X X

Cephalotes alfaroi (Emery, 1890)
Cephalotes atratus (Linnaeus, 1758) X X
Cephalotes grandinosus (Smith, 1860)

Cephalotes maculatus (Smith, 1876)

Cephalotes minutus (Fabricius, 1804) X X X
Cephalotes pavonii (Latreille, 1809) X
Cephalotes pallens (Klug, 1824) X
Cephalotes pileini De Andrade, 1999

Cephalotes pusillus (Klug, 1824)

Cephalotes umbraculatus (Fabricius, 1804)
Crematogaster abstinens Forel, 1899

Crematogaster brasiliensis (Mayr, 1878)

Crematogaster erecta Mayr, 1866 X
Crematogaster limata Smith, 1858

Crematogaster sp.11

Crematogaster tenuicula Forel, 1904 X

Cyphomyrmex bicarinatus Snelling & Longino,
1992

Cyphomyrmex laevigatus Weber, 1938

Cyphomyrmex major Forel, 1901 X
Cyphomyrmex peltatus Kempf, 1966
Cyphomyrmex transversus Emery, 1894
Hylomyrma balzani (Emery, 1894)
Hylomyrma sp.2 X

Megalomyrmex drifti Kempf, 1961

*Monomorium floricola (Jerdon, 1851) X X X
Monomorium pharaonis (Linnaeus, 1758)

Mycetarotes paralellus (Emery, 1905)

Mycocepurus goeldii (Forel, 1893) X X
Mycocepurus smithii (Forel, 1893)

Myrmicocrypta sp.2

Myrmicocrypta sp.1 X X
Myrmicocrypta sp.3 X X
*Nesomyrmex asper (Mayr, 1887)

Nesomyrmex spininodis (Mayr, 1887) X X
Nesomyrmex wilda (Smith, 1943) X
Ochetomyrmex neopolitus Fernandez, 2003 X
Octostruma balzani (Emery, 1894)

Octostruma betschi Perrault, 1988 X
Octostruma jheringhi (Emery, 1887) X X
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x
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*Oxyepoecus sp.1
Pheidole (gp. Diligens) sp.70
Pheidole (gp. Fallax) sp.21
Pheidole (gp. Fallax) sp.4
Pheidole (gp. Flavens) sp.5
Pheidole (gr. Diligens) sp.1
Pheidole (gr. Diligens) sp.2
Pheidole (gr. Diligens) sp.3
Pheidole (gr. Fallax) sp.1
Pheidole (gr. Fallax) sp.2

(gr. Fallax) sp.3

(gr. Flavens) sp.1

(gr. Flavens) sp.2
Pheidole (gr. Flavens) sp.3
Pheidole (gr. Tristis) sp.1
Pheidole (gr. Tristis) sp.2
Pheidole prox. Cramptoni
Pheidole (gr. Tristis) sp.89
Pheidole allarmata Wilson, 2003
Pheidole diligens (Smith, 1858)
Pheidole dolon Wilson, 2003
Pheidole fallax Mayr, 1870
Pheidole gauthieri Forel,1901
Pheidole jeannei Wilson, 2003
Pheidole midas Wilson, 2003
Pheidole radoszkowskii Mayr 1884
Pheidole scolioceps Wilson, 2003
Pheidole sp.9
Procryptocerus pictipes Emery, 1896
Rogeria alzatei Kugler, 1994
Rogeria besucheti Kugler, 1994
Rogeria germaini Emery, 1894
Rogeria leptonana Kugler, 1994
Rogeria lirata Kugler, 1994
Sericomyrmex sp.1
Sericomyrmex sp.2
Solenopsis virulens (Smith, 1858)
Solenopsis geminata (Fabricius, 1804)
Solenopsis globularia (Smith, 1858)
Solenopsis saevissima (Smith, 1855)
Solenopsis sp.1
Solenopsis sp.3
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Solenopsis sp.5 X X

Solenopsis sp.8 X X
Solenopsis substituta Santschi, 1925 X
Strumigenys denticulata Mayr, 1887 X X X X
Strumigenys depressiceps Weber, 1934 X
Strumigenys eggersi Emery, 1890 X
Strumigenys orchibia (Brown, 1953) X
Strumigenys subedentata Mayr, 1887 X

Strumigenys sp.1 X

Strumigenys sp.2 X

Strumigenys trudifera Kempf & Brown, 1969 X X

Strumigenys urrhobia (Bolton, 2000) X
Trachymyrmex relictus Borgmeier, 1934 X X X X X
*Tranopelta gilva Mayr, 1866 X X
Wasmannia auropunctata (Roger, 1863) X X X X X X
Paraponerinae

Paraponera clavata (Fabricius, 1775) X

Ponerinae

Anochetus bispinosus (Smith, 1858) X

Anochetus diegensis Forel, 1912 X X X
Anochetus horridus Kempf, 1964 X
Anochetus mayri Emery, 1884 X X X
*Centromyrmex brachycola (Roger, 1861) X X
*Cryptopone guianensis (Weber, 1939) X

Hypoponera opacior (Forel, 1893) X
Hypoponera sp.1 X X X X
Hypoponera sp.11 X

Hypoponera sp.13 X
Hypoponera sp.15 X

Hypoponera sp.2 X

Hypoponera sp.3 X X X
Hypoponera sp.4 X X X

Hypoponera sp.6 X X X X
Hypoponera sp.8 X

Hypoponera trigona (Mayr, 1887) X X X
Leptogenys guianensis Wheeler, 1923 X
Leptogenys iherengi Forel, 1911 X
Leptogenys unistimulosa Roger, 1863 X
*Mayaponera constricta (Mayr, 1884) X X X X
Neoponera commutata (Roger, 1860) X
Neoponera verenae Forel, 1922 X

Neoponera striatinodis Emery, 1890 X

Neoponera villosa (Fabricius, 1804) X
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Odontomachus bauri Emery, 1892
Odontomachus meinerti Forel, 1905

Odontomachus sp.1

Pachycondyla crassinoda (Latreille, 1802)
Pachycondyla harpax (Fabricius, 1804)
Pachycondyla impressa (Roger, 1861)
Platythyrea pilosula (Smith, 1858)
Pseudoponera gilberti (Kempf, 1960)
*Rasopone arhuaca (Forel, 1901)
Rasopone ferruginea (Smith, 1858)
Thaumatomyrmex soesilae Makhan, 2007
Proceratinae

*Discothyrea sexarticulata Borgmeier, 1954
Probolomyrmex sp.1

Pseudomyrmecinae

Pseudomyrmex (gr. Pallidus) sp.2
Pseudomyrmex (gr. Pallidus) sp.3
Pseudomyrmex curacaensis (Forel, 1912)
Pseudomyrmex filiformis (Fabricius, 1804)
Pseudomyrmex gracilis (Fabricius, 1804)
Pseudomyrmex oculatus (Smith, 1855)
Pseudomyrmex pupa (Forel, 1911)
Pseudomyrmex sericeus (Mayr, 1870)
Pseudomyrmex schuppi (Forel, 1901)
Pseudomyrmex sp.6

Pseudomyrmex tenuis (Fabricius, 1804)
Pseudomyrmex tenuissimus (Emery, 1906)
Pseudomyrmex termitarius (Smith, 1855)
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