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RESUMO

Entender como os organismos respondem a intensificacdo das atividades humanas é um dos
objetivos centrais da ecologia. Particularmente, conhecer a dindmica de um taxon dominante
frente a distarbios é fundamental, pois essas perturbacdes desencadeiam efeitos em cascata que
podem afetar indiretamente outros grupos bioldgicos. Considerando que os padrdes da estrutura
da paisagem influenciam processos ecoldgicos inerentes a ela, como a distribuicdo da fauna,
neste trabalho foi realizada uma modelagem das comunidades de formigas de serapilheira,
coletadas em Floresta Ombrofila Densa, em funcdo do gradiente estrutural (composicao e
configuracdo) da paisagem representado pelas métricas de entropia. Assim, foram quantificados
os padrdes de composicdo e configuracdo de nove paisagens (2km/raio), utilizando cinco
métricas derivadas da Teoria da Informacdo (Shannon, 1948). Alem disso, foram feitas relacdes
entre a riqueza de espécies e a estrutura da paisagem. Os resultados indicam, principalmente, a
persisténcia de espécies predadoras generalistas e cultivadores de fungo em areas de floresta do
bioma Mata Atlantica. Do ponto de vista estrutural, essas espécies podem estar sendo
favorecidas pela simplificagdo da vegetacdo causada pela conversdo da cobertura natural em
uso antropico. Além disso, espécies que ndo dependem de um Unico tipo de habitat, como
predadores generalistas epigéicos, podem ser amplamente favorecidas pelo aumento simultaneo
da complexidade composicional e configuracional.

Palavras-chave: probabilidade; taxons indicadores de limiar; modelo de mosaico de
paisagem; complexidade da paisagem; diversidade da paisagem.



ABSTRACT

Understanding how organisms respond to the intensification of human activities is one of the
central objectives of ecology. In particular, knowing the dynamics of a dominant taxon in the
face of disturbances is fundamental, as these disturbances trigger cascading effects that can
affect other biological groups. Considering that the patterns of landscape structure influence
ecological processes protected by it, such as the distribution of fauna, in this work we carried
out a modeling of leaf litter ant communities, collected in Dense Ombrophylous Forest,
depending on the structural gradient (composition and configuration) of the landscape
represented by entropy metrics. Thus, the patterns of composition and configuration of 9
landscapes (2km/radius) were quantified, using five metrics derived from Information Theory
(Shannon, 1948). Furthermore, relationships were made between species richness and
landscape structure. The results mainly indicate the persistence of generalist predator species
and fungus cultivators. From a structural point of view, these species may be favored by the
simplification of vegetation caused by the conversion of natural cover into anthropogenic use.
Furthermore, species that do not depend on a single habitat type, such as increased generalist
epigeic indicators, may be largely favored by simultaneous compositional and configurational
complexity.

Key-words: probability; threshold taxa indicator analyses; landscape mosaic model;
landscape complexity; landscape diversity.
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1 INTRODUCAO

A Mata Atlantica é a segunda maior floresta tropical na América do Sul com uma area
original de 1,6 milhdo de hectares (MUYLAERT et al., 2018). Este bioma é um dos mais
biodiversos e exclusivos da terra, cuja composicdo e configuracdo sdo resultados de uma
complexa trajetdria evolutiva (MYERS et al., 2000). Em avaliacdo realizada na ultima década
verificou-se que a Mata Atlantica possuia percentual remanescente de 26%, com florestas
predominantemente secundarias e compostas de fragmentos pequenos em sua maior parte
(REZENDE et al., 2018). Adicionalmente, este remanescente foi caracterizado como altamente
perturbado e com taxas proximas a 90% de perda de habitat em alguns centros de endemismo
(RIBEIRO et al., 2009; RIBEIRO et al., 2011). Apesar de apresentar fragmentacéo e perda de
habitat elevados, o bioma apresenta uma riqueza de fauna e flora notaveis com altas taxas de
endemismo, classificando-o como um dos hotspot de biodiversidade mundial
(MITTERMEIER, 2005; CARDOSO, 2018).

A degradacdo e destruicdo dos ecossistemas naturais sao as causas primarias do declinio
global da biodiversidade (HADDAD et al., 2015). Entender como 0s organismos respondem a
intensificacdo das atividades humanas é um dos objetivos centrais da ecologia (MARTIN et al.,
2019). O processo de antropizagdo causa mudangas na cobertura e uso do solo e, por
consequéncia, modifica a estrutura da paisagem (composi¢do e configuracdo) (NOWOSAD;
STEPINSK, 2019; ARROYO-RODRIGUEZ et al., 2020). A estrutura da paisagem pode ser
quantificada por modelos matematicos chamados “Landscape Index” (LI’s), empregados em
analises de ecologia da paisagem (MCGARIGAL; MARKS, 2002).

Neste sentido, ha propostas que visam quantificar a estrutura da paisagem. Uma delas
sugere a entropia da paisagem, no contexto da teoria da informacgéo de Shannon (1948), como
quantificador universal da estrutura da paisagem (NOWOSAD; STEPINSK, 2019). Neste caso,
0 objetivo € resumir os padrbes da paisagem de forma mais sintética e ndo enviesada pela
escolha arbitréaria de observar-se apenas um aspecto estrutural a partir de determinada métrica
convencional. Uma vez que essa proposta € probabilistica e observa, simultaneamente, a
composicao e configuragéo, ela pode possuir um potencial para tornar-se uma métrica universal
da estrutura da paisagem. Outra proposta de métrica universal para quantificacdo de paisagens
é o calculo da entropia de Ludwig Boltzmann (1866), que possui relacdo anéloga
matematicamente a segunda lei da termodindmica (GULCIN, 2021). Um exemplo préatico da
aplicacdo dessa métrica foi proposto por Cushman (2016, 2018) para medir 0 macroestado
(quantidade total da quantificacdo observada na paisagem) da métrica de Total de Borda (TB)

de mosaicos de paisagens (paisagens com mais de um tipo de uso e/ou cobertura), para


https://link.springer.com/article/10.1007/s10980-023-01601-5#ref-CR5
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compreender a organizacdo das classes de cobertura do solo no espaco. Seguindo o calculo da
entropia de Boltzmann, paisagens com valores de macroestados parecidos, neste caso TB,
podem divergir significativamente em suas configuragdes em microestados (unidades ou
fragmentos distintos de usos da terra dentro de uma paisagem maior e mais ampla) de TB
(BACH, 1990; NOWOSAD; STEPINSK, 2019).

A biologia é um campo da ciéncia experimental (CHANDA et al. 2020) sujeito ao que
Shannon chamou de ruido (interferéncia na esséncia da informacdo) em todos os niveis de
observacdo, desde o mais fundamental processo molecular como expresséo génica e vias de
sinalizacdo até interacfes complexas e dindmicas em Orgdos, organismos e populacdes. Além
disso, a informacdo pode ser compactada e filtrada (retirada do ruido) sem perder o contexto
essencial, obtendo-se um contetdo limpo e sintetizado. Enquanto a abordagem de Boltzmann
(1866) define a entropia como um set de possiveis estados provaveis A definicdo de Shannon
(1948) se refere a quantidade de informacdo necessaria (p.e., nUmero de perguntas binarias)
para determinar um estado. Adicionalmente, essa abordagem de entropia com enfoque na
termodinamica classica como a de Boltzmann, € limitada a sistemas fechados e em equilibrio
termodinamico. Sendo os ecossistemas abertos e sem equilibrio termodinamico, a aplicacdo da
entropia como medida de desordem, disperséo e/ou dissipagéo de energia pode estar equivocada
(ROACH, 2020).

Aplicando a entropia de Shannon a paisagem é possivel sintetizar caracteristicas
estruturais de paisagens e ordena-las segundo uma propriedade de interesse. Esse procedimento
é fundamental diante de cenarios em que se deseja investigar determinado padrdo ou processo
biolégico (NOWOSAD; STEPINSK, 2019). A investigacdo dos padrdes e processos consiste
na analise das relagBes existentes entre a estrutura da paisagem (composicao e configuracdo)
(FAHRIG; NUTTLE 2005; FAHRIG et al., 2011) e as caracteristicas intrinsecas de seus
ecossistemas como a diversidade da vegetacdo (DUFLOT et al., 2017), distribui¢do da fauna
(KLINGBEIL; WILLIG 2009; HOLZSCHUH; STEFFAN-DEWENTER; TSCHARNTKE,
2010; CARRARA et al., 2015; ARROYO-RODRIGUEZ et al., 2016) e diversidade da fauna
(REGOLIN et al., 2020; RABELLO et al., 2021; CHILES et al., 2022).

A conservacao efetiva de um ecossistema exige o conhecimento dos padrdes e processos
gerados pelos distarbios aos quais a biota esta sujeita. I1sso pode ser analisado identificando a
dindmica de um taxon dominante frente a distarbios, pois essas perturbacdes desencadeiam
efeitos em cascata que variam no espago e no tempo e podem afetar direta ou indiretamente e
positiva ou negativamente outros grupos biologicos (ANDERSEN, 2018). As formigas sdao um
grupo dominante na fauna terrestre, pois contribuem significativamente na biomassa global e
desempenham fungdes ecologicas importantes, como: predacdo de outros artrépodes, ciclagem
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de nutrientes, aeracdo do solo e regulacdo do crescimento e reproducdo de plantas
(HOLLDOBLER; WILSON, 1990; FOLGARAIT, 1998; DEL TORO; RIBBONS; PELINI,
2012; FEITOSA et al., 2021).

Os padrdes de riqueza (numero de espécies) das comunidades de formiga séo

comumente utilizados para quantificar efeitos da intensificagdo das a¢cdes humanas sobre a
biodiversidade de ecossistemas, devido a sua alta diversidade taxonémica (abundéncia e
riqueza de espécies), distribuicdo abrangente, variedade de habitos alimentares e de nidificagcdo
e resposta rapida e ampla a diferentes distdrbios ambientais (UNDERWOOD; FISHER, 2006),
(DEL TORO; SILVA; ELLISON, 2015; SOLAR et al., 2015; SALAS-LOPEZ et al.,
2018).
Além de atuar como bioindicadoras dos impactos antrépicos causados, por exemplo, pela
urbanizacdo e monoculturas no ambiente natural (OLIVEIRA; KOPTUR, 2017; AHUATZIN
etal., 2021), as formigas podem ser utilizadas como parametro de preservacéo de ecossistemas,
pois sua diversidade taxondmica é relacionada as funcdes de engenheiras de ecossistemas que
desempenham (ANDERSEN; MAJER, 2004).

A riqueza pode ser um aliado eficaz as métricas de entropia de Shannon em estudos de
conservagao, capturando a variacdo espacial da composicdo das espécies entre paisagens e
possibilitando sua modelagem frente a um gradiente antrépico (ANDERSON et al., 2011;
NOWOSAD; STEPINSK, 2019; MARTINS et al., 2022). Dessa forma, utilizando a riqueza
como funcdo de descritores composicionais e/ou configuracionais da paisagem pode ser
possivel esclarecer como gradientes ambientais estabelecem filtros para moldar a riqueza das
espécies entre as comunidades de formigas (FAHRIG; NUTTLE, 2003).

As formigas sdo organismos fundamentais na fauna edafica e devido suas
funcionalidades ecoldgicas e diversidade de espécies sdo amplamente utilizadas como
bioindicadores de mudancas no habitat (KESHAMMA, 2022). AlteracGes em parametros
estruturais podem influenciar diretamente o microclima e a disponibilidade de recursos, além
de modificar a dindmica das interagcdes competitivas (PHILPOTT et al., 2010). Alem disso, as
formigas possuem uma importante fracdo na biomassa de ecossistemas terrestres e respondem
a distarbios em escala muito mais fina comparativamente com vertebrados por exemplo
(ANDERSEN; MAJER, 2004). Além de performar fungdes ecoldgicas essenciais, as formigas
estdo presentes em praticamente todos os niveis troficos, tornando-os indispensaveis para o
bom funcionamento da maioria dos ecossistemas terrestres (DEL TORO; RIBBONS; PELINI,
2012; KESHAMMA, 2022). Dessa forma, a utilizacdo da riqueza das espécies de formigas
como bioindicadores de limiares, pode fornecer uma ferramenta robusta para identificar quais
espécies ou grupos de espécies podem estar sendo afetadas negativa e/ou positivamente pelo
gradiente imposto (BAKER; KING; KAHLE, 2023).
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Considerando que as métricas de entropia podem expressar os padrdes estruturais da
paisagem (composicdo e configuracdo) (NOWOSAD; STEPINSKI, 2019) e que as formigas
podem refletir uma ampla gama de perturbacGes de um habitat (GRAHAM et al., 2009;
AHUATZIN et al., 2021; LASMAR et al., 2021), podemos combinar esses dois padrdes
(paisagem-entropia e bioldgico-riqueza) para obter um modelo matemético que descreva
represente a influéncia do gradiente de entropia na riqueza das formigas. Gulgin (2021) buscou
verificar a relacdo da conectividade ecoldgica e as métricas de entropia, porém seu trabalho nao
analisou nenhum grupo bioldgico. Ja Nowosad e Stepinsk (2019) analisou a efetividade das
métricas de entropia na representacdo de parametros estruturais de paisagens, sem considerar
também a relacdo de grupos bioldgicos. No intuito de preencher essa lacuna entre
conhecimentos de entropia e grupos bioldgicos, esse trabalho fez a seguinte pergunta: “Os
padrdes de entropia das paisagens podem influenciar a riqueza das comunidades de formigas

entre as paisagens em areas de Mata Atlantica?”
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Verificar a relacao entre as métricas de entropia da paisagem sobre a riqueza de espécies
de formigas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar a estrutura da paisagem pelas métricas de entropia;
Analisar a riqueza de espécies de formigas;
Analisar a relacdo entre a estrutura da paisagem e a riqueza.

2.3 HIPOTESES

Esperamos que com o aumento da entropia, haja:

H1) aumento da riqueza de espécies representado pela proliferacdo de espécies generalistas,
pois generalistas ndo possuem dependéncia de um unico tipo de habitat, logo o encontro com
mais tipos diferentes de habitat pode favorecer a disponibilidade de recursos enquanto
concomitantemente altera as condicdes de temperatura e umidade (LAW; DICKMAN, 1998;
TSCHARNTKE et al., 2002).

H2) reducdo de espécies especialistas e/ou dependentes de floresta, pois individuos que
possuem exclusividade de habitat e estreita faixa de tolerancia a condi¢gdes ambientais podem
apresentar dificuldade de persistir em habitats com grande diversidade de classes adjacentes
(DUNNING et al., 1992).
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3 METODO
3.1 AREA DE ESTUDO

A Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) (Figura 1A) é um dos maiores
aglomerados urbanos do mundo e enfrenta problemas gerados pelo crescimento desordenado
hé décadas (SANDRE et al., 2021). Em uma area de 8.051 km? abriga mais de 22 milhdes de
habitantes (EMPLASA, 2010). Aproximadamente 56% da RMSP sdo cobertos por vegetacao
arbdrea, porém sua distribuicdo concentra-se principalmente nas porcdes Norte (Parque
Estadual da Cantareira) e Sul (Parque Estadual da Serra do Mar) (Figura 1B). Devido sua
importancia nos servigos ecossistémicos, esse macico circundante foi declarado em 9 de junho
de 1994 como parte integrante do programa “Man and Biosphere” (MaB) e delimitado
legalmente como “Reserva da Biosfera do Cinturdo Verde de Sao Paulo (RBCVSP)” (SIMA,
2023).

A érea de estudo esté inserida também no contexto da Bacia Hidrografica do Alto Tieté,
que abriga uma populacéo o equivalente a 97% da RMSP (HIRATA et al., 2015). O Alto Tieté
apresenta uma cobertura vegetal de 1.773 kmz, que corresponde a 30% da sua area total, onde
0 bioma incidente é a Mata Atléntica e a fisionomia mais comum de Floresta Ombrofila Densa
(INSTITUTO FLORESTAL, 2020).
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo mostrando: (A) contexto regional — vegetacdo da Regido Metropolitana
de Séo Paulo; (B) contexto local — gradiente ambiental na localidade amostrada.
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3.2 LEVANTAMENTO DAS METRICAS BIOLOGICAS

As expedicdes de coleta ocorreram no periodo chuvoso da regido (setembro a margo)
das 8:00h as 12:00h. Algumas paisagens foram amostradas no ano de 2013 e outras no ano de
2018 (Tabela 1). Em cada paisagem foi realizado um transecto de 350m de comprimento, com
200m de distancia da borda. Ao longo do transecto foram realizadas oito amostragens espacadas
50 metros entre si. Cada amostragem foi representada por 1m2 de serapilheira que foi peneirada
e, em seguida, colocada em extrator Winkler por 48 horas (AGOSTI et al., 2000,
BESTELMEYER et al., 2000) no Nucleo de Ciéncias Ambientais (NCA) da Universidade de
Mogi das Cruzes (UMC).

No laboratorio, as formigas foram identificadas a nivel de género de acordo com
Baccaro et al. (2015), e espécie/morfoespécies acordo com Suguituru et al. (2015) e Souza-
Campana et al. (2020). As formigas foram depositadas na colegdo do Laboratério de
Mirmecologia do Alto Tieté na Universidade de Mogi das Cruzes (Séo Paulo, Brasil).
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Tabela 1 - Resumo das informacGes de localizagdo da area de estudo. Paisagem: rétulos dos sitios amostrais;
Coordenadas x,y: localizacdo em metros; Altitude: elevacdo dos sitios amostrais; Areas Protegidas: locais
protegidos ambientalmente.

Paisagem Coordenadas x,y (m) Altitude (m) Area Protegidas
pgn9 388145, 7373311 520 PE
sald 409199, 7383590 810 PE
pgnl 378145, 7369049 880 PE+RPPN
ita8 378379, 7402353 790 APA+CEM
pan2 382186, 7375970 780 PE+RPPN
sal3 400291, 7392363 760 APA
ita7 381092, 7407374 920 APA+RPPN
ita6 373667, 7399567 820 APA+EE
sal5 414663, 7393871 850 PE

Fonte: TOPODATA; DATAGEO.

3.3 LEVANTAMENTO DAS METRICAS DA PAISAGEM

Delimitamos um raio de dois quilébmetros para caracterizacao da cobertura e uso do solo
— essa distancia representa uma média do limite de dispersdo das formigas — como atestado
teoricamente por Crist (2009) (LASMAR et al., 2021). Em seguida, classificamos a cobertura
e uso manualmente em escala de 1:5.000 com imagens de alta resolucdo (pixel=1m)
disponibilizadas pela “Digital Globe” (MEDEIROS et al., 2019). Mapeamos um total de 11
classes de cobertura e uso do solo (Figura 2) em torno dos sitios amostrados (“sampling sites”),
foram elas: (1) vegetagdo nativa (“native vegetation), (i1) misto (“mixed”), (ii1) silvicultura
(“planted forest”), (iv) infraestrutura rural (“low urban infrastructure”), (v) infraestrutura
urbana (“high inifrastructure urban), (vi) solo exposto (“bare soil”), (vii) campo limpo
(“antropic field”), (viii) campo sujo (“savannah”), (ix) cursos d’agua (“water”), (x) agricultura
(“agriculture”) e (xi) mineracdo (“mining”). Separamos o eucalipto em misto e silvicultura
devido algumas &reas apresentarem uma mistura entre vegetacdo nativa e eucalipto tdo
intrincada que impossibilitou a inferéncia exata de uma ou outra cobertura. Considerando que
as formigas respondem a uma ampla gama de variagdes ambientais com um “roll” de respostas
igualmente diverso, adaptamos as classes de cobertura e uso do solo de Montagnana et al.
(2021) para representar de forma mais detalhada a diversidade dos fatores abioticos.
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Figura 2 - Mapeamento da cobertura e uso do solo nas paisagens amostradas (n=9). Ordenacéo: crescente pela
métrica ENT (complexidade geral).
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3.4 ANALISE DA RIQUEZA

Como algumas paisagens foram amostradas no ano de 2013 e outras no ano de 2018, os
dados foram somados para as andlises de dados. Os dados de ocorréncia das formigas foram
transformados em uma matriz de presenca-auséncia utilizando a fun¢do ‘decostand’ do pacote
‘vegan’ com método ‘pa’ e em seguida calculamos a riqueza utilizando a fungdo ‘specnumber’
do mesmo pacote (OKSANEN et al., 2022). Todas as etapas foram performadas no programa
‘R4.2.2’ (R CORE TEAM, 2022).

3.5 ANALISE DA COMPOSICAO E CONFIGURACAO DA PAISAGEM

Neste trabalho foi analisada a paisagem sobre o aspecto estrutural (composicional e
configuracional) (FAHRIG, 2005). As Figuras 3A e 3B possuem a mesma complexidade
composicional (50%), mas a Figura 3B possui alta complexidade configuracional em relacao a
Figura 3A. Analogamente, as Figuras 3C e 3D possuem a mesma complexidade composicional
de 20% para cada uma das cinco classes, porém diferem em sua configuracdo. O aumento da
complexidade configuracional possibilita o surgimento de interdigitacdes que produz uma
maior diversidade de adjacéncias (FAHRIG et al., 2005).

Figura 3 - Esquemas representativos das diferencas entre aumento na complexidade composicional e
configuracional. A-C e B-D possuem o mesmo nimero de manchas, porém diferem em ndmero de classes.
Enquanto A-B e C-D possuem 0 mesmo nuimero de classes e proporcao de classes. Enquanto A-B e C-D possuem
0 mesmo ndmero de classes e proporcéo de area diferindo apenas na sua distribuicéo.

A B

increasing compositional heterogeneity

increasing configurational heterogeneity

A estrutura da paisagem foi quantificada sob a forma de cinco métricas (Tabela 2):
e entropia marginal — H(x) (ENT), que mensura o equilibrio no arranjo das classes
de cobertura e uso do solo de forma geral, onde quanto mais equilibrada e
previsivel a distribui¢do das classes menor sdo seus valores e entropia;
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i) entropia condicional — H(x,)y) (CONDENT), dimensiona a dependéncia
entre classes, onde uma paisagem com valores altos tera suas classes
distribuidas de forma uniformemente dispersa;

iii) entropia conjunta — H(x,y) (JOINENT), indica a probabilidade de prever a
ocorréncia simultanea de duas classes de cobertura e uso do solo, logo, uma
paisagem com poucas classes tende a ser mais previsivel e ter menores valores
desta entropia;

iv) informacdo mutua — 1(x,y) (MUTINF), mede a quantidade de informacéo
compartilhada entre H(y) e H(x), de forma pratica ela mensura a reducédo da
incerteza em prever a classe da célula focal (y) em relacdo a quantidade de
informac&o sobre a célula adjacente (x);

v) informacdo mutua relativa (RELMUTINF), expressa a diferenca entre a
diversidade composicional e configuracional. Essa métrica tem como objetivo
estabelecer uma métrica geral desambiguada, ou seja, ndao correlacionada com
as outras métricas de entropia (MCGARIGAL; MARKS, 1995; MACKAY,
2005; GULCIN, 2021).

Tabela 2 - Resumo das métricas de entropia da paisagem, mostrando: Teoria da Informacao: métricas conceituais;
Tipo de complexidade: perspectiva estrutural da métrica; Métrica da paisagem: entropia enquanto métrica da

paisagem.
Teoria da Informacao Tipo de complexidade Métrica da paisagem
Entropia Marginal Geral ENT
Entropia Condicional Config. CONDENT
Entropia Conjunta Compos. JOINENT
Informacdo Mutua Config. | Compos. MUTINF
Informacdo Mutua Relativa ~ Config. | Compos. RELMUTINF

O modelo de mosaico foi aplicado usando as fungdes ‘st make grid’, ‘st as sfc’ e

‘st bbox’ do pacote ‘sf” para subdividir a paisagem de 2 quilémetros em uma malha
quadriculada de 30x30 metros (PEBESMA, 2023). Em seguida, foi usada a funcéo
‘sample_Ism’ do pacote ‘landscapemetrics’ € no pardmetro ‘metric’ foram inseridas as métricas
‘ent’, ‘condent’, ‘joinent’, ‘mutinf’ e ‘relmutinf” (HESSELBARTH et al., 2019; NOWOSAD,
2020; R CORE TEAM, 2022). Todos os passos anteriores foram realizados no ‘R 4.2.2°. As
métricas calculadas foram especializadas e inseridas em mapa vetorizado (APENDICE A).
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3.6 ANALISES DA RELACAO ENTRE RIQUEZA E ENTROPIA DA PAISAGEM

Inicialmente foi realizado um teste de mantel para eliminar a possibilidade de correlacao
espacial nas métricas bioldgicas e da paisagem. A partir da matriz de composicéo das espécies
foi calculada uma matriz de dissimilaridade, utilizando a fun¢do ‘vegdist’ com método de
‘Jaccard’. Além disso, foram calculadas matrizes dos preditores da paisagem, utilizando a
mesma funcdo com método ‘Euclidean’ (DA SILVA et al., 2022). As coordenadas dos sitios
foram transformadas em uma matriz triangular de distancias geograficas com a funcéo
‘rdist.earth’ do pacote ‘fields’ (DA SILVA et al., 2022). Posteriormente, foi usada a funcéo
‘mantel’ do pacote ‘vegan’ para testar as seguintes relacdes: distdncia vs ambiente e distancia
vs espécies. Ndo foram encontradas significancias nos testes realizados (p < 0,05), assim foi
descartada a possibilidade de correlacdo espacial (DA SILVA et al., 2022).

A normalidade das variaveis foi verificada utilizando a fungdo ‘Shapiro.test’, além de
checagem visual dos histogramas por meio da funcdo ‘hist’. Constatada normalidade nas
distribuicdes, modelos lineares generalizados foram elaborados com a fun¢ao ‘glm’ do pacote
‘stats’, utilizando a familia de distribuicdo gaussiana (para mais detalhes sobre as variaveis (ver
APENDICE B). Esses modelos foram construidos utilizando apenas um preditor contra uma
variavel de resposta, e foram selecionados apenas 0os modelos que obtiveram p < 0,05. Além
dos valores de AIC foram observados também os valores de R? calculados pela fungdo ‘rsq’ do
pacote ‘rsq’ (ZHANG, 2022). Os modelos de regressao foram plotados em graficos de dispersdo
com curva tendéncia utilizando a funcdo ‘ggplot’ do pacote ‘ggplot2’. Todas as etapas de
andlise foram realizadas no programa ‘R 4.2.2° (DA SILVA et al., 2022).

Para explorar melhor o contexto ecoldgico da relacdo entre estrutura da paisagem e
riqueza das formigas, foi realizada a “Threshold Indicator Taxa Analysis”, utilizando a fung¢ao
‘titan’ do pacote ‘TITAN2’ (BAKER; KING; KAHLE, 2023). Essa ferramenta permitiu
examinar as respostas bioldgicas em nivel de espécie ao longo do gradiente ambiental e verificar
quais individuos responderam positiva e negativamente, além de qual a intensidade das
respostas. Os graficos dessa analise foram gerados utilizando a funcdo ‘plot taxa ridges’, e
também o pacote ‘TITAN2’ (BAKER, 2010; CHEN et al., 2022; BAKER; KING; KAHLE,
2023).
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4 RESULTADOS
4.1 RIQUEZA DE ESPECIES DE FORMIGA

No total foram amostradas 164 espécies/morfoespécies de formigas nas paisagens. Os
géneros de maior ocorréncia foram Pheidole (19,6%), Strumigenys (13,7%) e Hypoponera
(9,8%). As paisagens com maior numero de espécies foram Itapeti-6 (n=90) e Parque das
Neblinas-1 (n=83). Enquanto os menores valores ficaram para Salesépolis-5 (n=29), Itapeti-7
(n=34) e Parque das Neblinas-9 (n=40). Salesdpolis-4 (n=55), Itapeti-8 (n=62), Parque das
Neblinas-2 (n=56) e Salesdpois-3 (n=59) apresentaram valores intermediarios préximos uns
dos outros.

Figura 4 - Nimero de espécies por paisagem: “Richness”: representa a riqueza total encontrada em cada paisagem;
“Landscapes™: indica as respectivas paisagens amostradas. Siglas: pgn9 = Parque das Neblinas-9; sal4 =
Saleso6polis-4; pgnl = Parque das Neblinas-1; ita8 = Itapeti-8; pgn2 = Parque das Neblinas-2; sal3 = Salesopolis-
3; ita7 = Itapeti-7; ita6 = Itapeti-6; sal5 = Salesopolis-5.
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4.2 ESTRUTURA DA PAISAGEM

Foram analisadas um total de 606 quadriculas por paisagem, perfazendo um total de
5.454 poligonos distribuidos em nove paisagens. A distribuicdo dos valores medios da
complexidade geral representada pela métrica Entropia Marginal (ENT) apresentou uma
amplitude minima de 0,09 (pgn9) e méxima de 0,61 (sal5). Além disso, foi observada a relacéo
entre a complexidade geral (ENT) e a razdo da complexidade composicional e configuracional,
representada pela métrica de Informacdo Muatua Relativa (RELMUTINF). Essa relacdo possuli
carater inverso justamente devido a proposta de desambiguacdo de RELMUTINF em relagéo
as outras medidas de entropia (ENT, CONDENT e JOINENT).
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43 RELACAO ENTRE ESTRUTURA DA PAISAGEM E RIQUEZA DAS
COMUNIDADES DE FORMIGAS

A relacdo linear entre as entropias e riqueza nao foi significativa (p = 0.934) (Figura
5A); porém ha um limiar onde a partir dele duas paisagens ganham espécies e outras duas
perdem espeécies (Figura 5A). Analisando separadamente essas quatro paisagens, podemos
observar que a exclusao das paisagens Salesopolis-5 e Itapeti-7 causa mudanca significativa no
modelo (p = 0,09) evidenciando um ganho de espécies neste cenario. Ja a analise oposta,
excluindo Itapeti-6 e Salesdpolis-3, revelou uma perda de espécies neste recorte. Assim, para
investigar mais precisamente essa relacao entre paisagem e as espécies de formiga, foi utilizada
a Analise de Taxons Indicador de Limiares (TITAN).

Figura 5 - Relacbes lineares da riqueza em funcdo do gradiente de Entropia marginal que representa a
complexidade geral de uma paisagem. Mostrando: (A) modelo de regressdo incluindo todas as paisagens
amostradas, (B) modelo de regressdo excluindo as paisagens ita ita7 e sal5 e (C) modelo de regressdo excluindo
as paisagens sal3 e ita6.
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Foram incluidos na anélise TITAN 74 taxons. Destes 23 apresentam respostas, sendo
15 positivas e 8 negativas. Com essa analise foi possivel buscar respostas bioldgicas em nivel
de género/espécie e estabelecer um contexto ecoldgico. Para facilitar a visualizacdo do efeito
do gradiente ambiental nas comunidades de formigas, as espécies com efeitos positivos e
negativos foram agrupadas em guildas de acordo com Silva e Branddo (2010). Em seguida, foi
feito um somatério dos valores de zscore (+ e -) dentro de cada guilda (Figura 6). Dessa forma,
foi evidenciado que as especies Predadores Generalistas Epigeicos (“Epigeic Generalist
Predator”) apresentam as maiores respostas, tanto positivas quanto negativas. Em seguida,
vieram as cultivadoras de fungos (“Litter-Nesting Fungus Growers”) e predadores
especializados (Dacetini). J4 as Predadores Generalistas Hipogéicos (“Hipogeic Generalist
Predators™) apresentam proporcédo praticamente igual em suas respostas. Tanto os especialistas
(“Specialist”) quanto ”Generalized Formicines, Dolichoderines and Mymicines”, apresentam

resposta aproximadamente dez vezes menor em relagdo predadores epigéicos.
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Figura 6 - Valores de zscore obtidos pelas espécies somados por guilda. “Ant guilds”: agrupamento das espécies
baseado em Silva e Brandao (2010); X zscore: soma dos valores de zscore obtidos pelas espécies; z+: soma total
da resposta positiva; z-:-: soma total da resposta negativa.
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5 DISCUSSAO

As relacGes lineares entre as entropias — representando estrutura da paisagem — e a
riqgueza — representando a resposta bioldgica — evidenciaram uma possivel duplicidade de
sentido quando observada sua reta de regressdo em diferentes cenarios. As formigas como
organismo altamente sensivel, diverso e dominante nos ecossistemas terrestres responderam de
foram igualmente diversa, requerendo um agrupamento de suas respostas. A analise TITAN
agrupada por meio de guildas demonstrou precisamente quais espécies e como o gradiente de
entropia (p.e. zscore+ ou zscore-) influencia a riqueza das espécies de formigas em florestas da
Mata Atlantica. Dessa forma, a expressiva resposta dos generalistas (p.e. “Epigeic Generalist
Predator”’) em contraste com a timida reposta dos especialistas (p.e. “Specialist™) satisfizeram
concomitante nossas hipdteses 1 e 2. Portanto, além de responder que as formigas séo
influenciadas pelo gradiente de entropia, este trabalho caracterizou quais tipos de espécies
(sobre a forma de guildas) foram influenciadas de forma positiva e negativa e qual a magnitude
da resposta (amplitude do zscore).

5.1 DIVERSIDADE BIOLOGICA

A riqueza das comunidades de formigas apresentou uma resposta ndo esperada na
paisagem lItapeti-6. Neste caso, mesmo com um alto valor de entropia, ocorre um grande
namero de espécies. Uma hipdtese que pode explicar esse resultado é a sobreposicéo de leis
ambientais que protegem a Serra do Itapeti; inclusive, uma delas se trata de delimitacdo visando
a protecao integral (VIEIRA et al., 2021). Diferentes dos outros locais amostrados na Serra do
Itapeti, ita6 foi pouco alterada historicamente e, por esse motivo, apresenta uma atividade
humana menor; apesar de estar inserida em uma area com grande complexidade tematica
(PMMA, 2019).

5.2 ESTRUTURA DA PAISAGEM

A relacdo entre dois principais descritores da estrutura da paisagem no contexto da
entropia (Figura 5) demonstrou que: enquanto ENT indica a complexidade geral (composicéo
+ configuracdo) de uma paisagem, RELMUTINF representa a diferenca entre a complexidade
composicional e configuracional. Dessa forma, se uma paisagem apresenta alta complexidade
geral, invariavelmente ela teve uma diferenca pequena entre composicdo e configuracéo,
consequentemente, sua diversidade tematica foi alta e suas classes uniformemente dispersas
(NOWOSAD; STEPINSK, 2019). Assim, RELMUTINF nos permitiu ter uma segunda medida
de complexidade geral desambiguada e, principalmente, ndo correlacionada em relacdo a ENT.
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No contexto dos efeitos da complexidade composicional e configuracional, no caso de
espécies que possuem dependéncia de um tipo especifico de habitat — como especialistas de
florestas — aumentos na composicdo da paisagem podem implicar na reducdo de seu habitat
preferido e, por consequéncia, na reducdo da probabilidade de persisténcia dessa populacao
(FAHRIG; NUTTLE, 2003). Por outro lado, se a espécie necessita de mais de um habitat, como
generalistas e oportunistas, aumentos na composi¢éo da paisagem podem permitir maior chance
de persisténcia para esses organismos. Essa flexibilidade maior em a especificidade de habitat
é chamada de complementaridade de habitat (DUNNING et al., 1992). Espécies que requerem
complementaridade de habitat, ou seja, necessitam de mais de um tipo de categoria de cobertura
ou uso do solo, podem ser afetadas positivamente pelo aumento na complexidade
configuracional também. Portanto, complexidade composicional e configuracional atuam
juntos em sinergia proporcionando o surgimento de interdigitacdes compostas de diferentes
tipos de cobertura e uso solo, facilitando assim o acesso a diferentes habitats complementares
(LAW; DICKMAN, 1998; TSCHARNTKE et al., 2002).

53 RELACAO ENTRE ESTRUTURA DA PAISAGEM E RIQUEZA DAS
COMUNIDADES DE FORMIGAS

Considerando que a persisténcia de diferentes tdxons pode prover oportunidades no
ambito da restauracdo ecoldgica por meio de processos de recuperacao natural (MALHI et al.,
2014), o potencial de resiliéncia apresentado pelas formigas nesse estudo pode trazer novos
“insights” para a conservagao e recuperacdo de areas verdes imersas ou adjacentes a um
gradiente antrépico.

A resposta expressiva tanto positiva quanto negativa obtida pelos predadores epigéicos
generalistas é simplesmente um reflexo de sua dominancia na fauna edafica da Mata Atlantica.
Estas formigas ndo possuem dependéncia de um Unico tipo de habitat, portanto estdo aptas a se
beneficiar de qualquer aumento na complexidade pois quanto maior a diversidade de classes de
cobertura e uso do solo maior é também a disponibilidade de recurso para essas espécies. Além
do aumento composicional, essas formigas podem ainda se beneficiar do aumento
configuracional, pois uma vez que existem mais tipos de habitats adjacentes o surgimento de
novos intersticios pode facilitar seu acesso a esses habitats proporcionando assim uma
complementaridade de habitat (LAW; DICKMAN, 1998; TSCHARNTKE et al., 2002).

Além disso, a propria supressdo da vegetacdo pode causar a proliferacdo de plantas
pioneiras trazendo uma simplificacdo da vegetacdo (TABARELLI et al. 2010), reduzindo assim
a diversidade de recursos e por consequéncia a capacidade de nidificacdo de espécies
especialistas (MCGLYNN 2006; CAMPOS et al. 2007).
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O surgimento do clado “lower-attine” deu inicio a uma nova estratégia de sobrevivéncia
para as formigas, distinguindo-se do seu ancestral forrageador-coletor esses individuos
passaram a cultivar seu alimento (BRANSTETTER et al., 2017; NYGAARD et al., 2016;
SCHULTZ; BRADY, 2008). Essa nova capacidade permitiu a esse grupo competir com micro-
organismos por detritos organicos em decomposi¢cdo como: carcacas de insetos, sementes,
flores e outros materiais (SCHULTZ, 2022). Além disso, 0 novo nicho evitou a competicao
com outros invertebrados cacadores-coletores como as proprias formigas.

Em termos de produtividade metabdlica as cultivadoras de fungo ndo séo superiores as
formigas cacadoras-coletoras (p.e., predadores epigéicos generalistas). Porém,
comparativamente as cultivadoras possuem baixas taxas de massa-especifica relacionada ao
metabolismo em seu corpo. Os resultados sugerem que a maior parte do metabolismo necessario
para a manutencdo dessas formigas é feita nos tecidos do fungo cultivado, conferindo assim
estoque energético para o grupo e dispensando a propria fisiologia dessas formigas para outras
tarefas (SHIK et al., 2014).

Os cultivadores de fungos sdo capazes de fornecer um nicho vasto e confiavel para
milhares de organismos simbiéticos, tais como: artrépodes, moluscos, vermes anelideos,
nematoides e répteis (WEBER 1972; SCHULTZ; MCGLYNN 2000). Além disso, esses
chamados jardins de fungos hospedam grande numero de bacterias como as fixadoras de
nitrogénio (PINTO-TOMAS et al., 2009; AYLWARD et al., 2012), proporcionando, assim, a
incorporacao e transformacéo da matéria. Além disso, possibilitam a utilizacao desse nitrogénio
fixado por outros grupos, como as plantas, que também possuem longa trajetéria evolutiva com
as formigas (BRENER et al., 2015).

As sementes carregadas pelas formigas até seus ninhos sdo parte fundamental na
dispersdo vegetal, contabilizando mais de 11.000 espécies de plantas beneficiadas por essa
coevolucdo (LEAL et al.,, 2015). Porém, disturbios antropogénicos podem aumentar a
densidade das colbnias cultivadoras de fungo em até 20 vezes (WIRTH et al., 2007; MEYER
et al., 2009). Isso ocorre devido ao aumento de espécies vegetais de borda, induzido pela
intensificacdo das atividades humanas, essas plantas como pioneiras ja possuem alta producédo
de sementes, logo, essa alta producédo se une a grande capacidade de dispersdo das formigas e
induz uma homogeneizagdo da comunidade vegetal nos ambientes em que se estabelece essa
relacdo mutualistica (LEAL et al., 2014).

Como grupo ecologicamente dominante as formigas cria uma vasta rede de interacoes
com muitos outros organismos, participando intensamente da manutencdo de processos
ecossistémicos, como: controle das populaces de artrépodes (PHILPOTT; ARMBRECHT
2006), disperséo de sementes (CRISTIANINI; OLIVEIRA, 2009) e fixacdo de nitrogénio em
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partes vegetais radiculares (PINTO-TOMAS et al., 2009; AYLWARD et al., 2012). Os
resultados expressivos de zscore encontrados neste trabalho para predadores epigéicos
generalistas e cultivadores de fungo demonstram a persisténcia de duas funcdes ecoldgicas
fundamentais na manutencdo de um ecossistema.

Identificar os mecanismos por trés das atividades humanas que afetam a riqueza das
formigas é de fundamental importancia para entender e mitigar seus impactos. Como
engenharias ecossistémicas, as formigas sdo de fundamental importancia para a manutencao de
habitats, sendo possivel inclusive utiliza-las em favor da conservacdo (BRENER et al., 2015).
Assim, os resultados apresentados indicam a persisténcia de uma funcao ecologica importante
como o cultivo de fungos, que tem protagonismo tanto no pioneirismo sucessional, quanto na
manutencgéo da biota plenamente estabelecida. Dessa forma, este estudo pode contribuir para
futuras estratégias de reflorestamento e recuperacdo ambiental de florestas frente a
antropizacéo.
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6 CONCLUSOES

A rigueza de espécies pode ser afetada tanto positiva quanto negativamente, o que
depende da biologia do taxon. Predadores generalistas epigéicos e cultivadores de fungo séo
persistentes em relacdo a gradientes antrépicos, devido a complementaridade de habitat, visto
que ndo dependem de uma unica classe. Um aumento da complexidade composicional e
configuracional implica na abertura de intersticios na floresta o que possibilita 0 acesso dessas
espécies a diferentes tipos de recursos. Dessa forma, a influéncia do gradiente de entropia sobre
as repostas positivas e negativas das formigas preenche uma lacuna do conhecimento
relacionada a aplicacdo das métricas de entropia da informacéo (Shannon, 1948) e expande sua
aplicabilidade para o campo das analises ecologicas de formigas. Considerando o papel de
controle populacional dos predadores e as func¢des ecossistémicas dos cultivadores de fungo, o
presente trabalho revela também um potencial de recuperacdo da vegetacdo em areas com
intensificacdo das atividades humanas.
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Quadro Al: Espécies de formigas amostradas e seus respectivos valores de ocorréncia (0-8).

Espécies

pgnl

pgn2

sal3

sal4

sal5

itab

ita7

ita8

pgn9

Acanthognathus ocellatus Mayr, 1887

3

4

4

2

1

2

Acanthognathus rudis Brown e Kempf, 1969

1

3

Acromyrmex crassispinus (Forel, 1909)

2

Acromyrmex diasi Gongalves, 1893

Acromyrmex disciger Mayr, 1887

Acromyrmex niger (Smith F., 1858)

Acromyrmex rugosus rochai

Anochetus altisquamis Mayr, 1887

Anochetus neglectus Emery, 1894

Apterostigma gr. Pilosum Mayr, 1865

Apterostigma sp.1

Apterostigma sp.2

|-

Azteca sp.1

Basiceros disciger (Mayr, 1887)

Basiceros rugiferum (Mayr, 1887)

Basiceros stenognathum Brown e Kempf, 1960

Brachymyrmex admotus Mayr, 1887

NN

Brachymyrmex cordemoyi Forel, 1895

Brachymyrmex heeri (Forel, 1874)

NN || W

N|Rr|Rr|Rk|w

(o]

wWlkr|kr|Rkr|N

Rl

Brachymyrmex incisus Forel, 1912

Brachymyrmex luederwaldti Santschi, 1923

Brachymyrmex micromegas Emery, 1923

Brachymyrmex pictus Mayr, 1887

Brachymyrmex sp.

Camponotus bonariensis Mayr, 1868

Camponotus crassus Mayr, 1862

Camponotus pr. tonduzi Forel, 1899

Camponotus rufipes (Fabricius, 1775)

Camponotus sericeiventris (Guérin-Méneville, 1838)

Camponotus sp.5

Carebara inca Fernandez, 2004

Carebara sp.1

Cerapachys splendens Borgmeier, 1957

Crematogaster corticicola Mayr, 1887

Crematogaster curvispinosa Mayr, 1862

Crematogaster sp.1

Crematogaster sp.7

Cyphomyrmex sp.1

Cyphomyrmex auritus Mayr, 1887

Cyphomyrmex rimosus (Spinola, 1851)

Cyphomyrmex sp.

Cyphomyrmex strigatus Mayr, 1887

Cyphomyrmex transversus (Emery, 1894)

Discothyrea neotropica Bruch, 1919
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Discothyrea sexarticulata Borgmeier, 1954

Dorymyrmex sp.1

Ectatomma edentatum Roger, 1863

Gnamptogenys continua (Mayr, 1887)

Gnamptogenys reichenspergeri (Santschi, 1929)

N I

Gnamptogenys sp.

Gnamptogenys striatula (Mayr, 1884)

[ee]

Heteroponera dentinodis (Mayr, 1887)

Heteroponera mayri Kempf, 1962

Heteroponera sp.

Holcoponera striatula (Mayr, 1884)

Hylomyrma balzani (Emery, 1894)

Hylomyrma reitteri (Mayr, 1887)

Hypoponera foreli (Mayr, 1887)

Hypoponera iheringi (Forel, 1908)

Hypoponera opacior (Forel, 1893)

Hypoponera schmalzi (Emery, 1896)

Hypoponera sp.

Hypoponera sp.1

|-

Hypoponera sp.11

Hypoponera sp.12

Hypoponera sp.16

Hypoponera sp.3

Hypoponera sp.4

Wk

Hypoponera sp.5

Hypoponera sp.6

Hypoponera sp.7

Hypoponera sp.8

Hypoponera sp.9

Labidus coecus (Latreille, 1802)

Labidus praedator (Smith F., 1858)

Lachnomyrmex plaumanni Borgmeir, 1957

Linepithema iniqguum (Mayr, 1870)

RINIEPIDN

Linepithema leucomelas (Emery, 1894)

Linepithema micans (Forel, 1908)

Linepithema neotropicum (Wild, 2007)

Linepithema pulex Wild, 2007

Megalomyrmex cf drifti Kempf, 1961

Megalomyrmex goeldii Forel, 1912

Megalomyrmex iheringi Forel, 1911

Megalomyrmex myops Santschi, 1925

Megalomyrmex sp.

Mycetarotes senticosus Kempf, 1960

Mycetomoellerius urichii (Forel, 1893)

Mycetophylax sp.

Mycetophylax strigatus (Mayr, 1887)
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Mycetosoritis sp.1

Myrmelachista arthuri Forel, 1903

Myrmelachista catharinae Mayr, 1887

Nylanderia fulva Mayr, 1862

||| 0

Nylanderia guatemalensis (Forel, 1885)

Nylanderia sp.1

Octostruma rugifera (Mayr, 1887)

Octostruma stenognatha Brown & Kempf, 1960

Odontomachus affinis Guérin-Méneville, 1844

Odontomachus meinerti Forel, 1905

Oxyepoecus myops Alburquerque & Brand&o, 2009

Pachycondyla harpax Fabricius, 1804

ROk, W

Pachycondyla laevigata (Smith F., 1858)

Pachycondyla lenis Kempf, 1961

Pachycondyla striata Smith, 1858

Pheidole cf. dione Forel, 1913

Pheidole cf. nitidula Emery, 1888

Pheidole fallax Mayr, 1870

Pheidole flavens Roger, 1863

Pheidole gertrudae (Forel, 1886)

Pheidole oxyops Forel, 1908

Pheidole pr. aberrans Mayr, 1868

Pheidole pr. brevicona Mayr, 1887

Pheidole pr. flavens Roger, 1863

Rlw|lk|-

Pheidole pr. Sarcina Forel, 1912

Pheidole pr. senilis Santschi, 1929

Pheidole pr. sp.10

Pheidole Sarcina Forel, 1912

Pheidole senilis Santschi, 1929

Pheidole sospes Forel, 1908

Pheidole sp.

Pheidole sp.12

Pheidole sp.14

Pheidole sp.15

Pheidole sp.16

Pheidole sp.20

Wb N|P|DN

Pheidole sp.26

Pheidole sp.28

Pheidole sp.29

Pheidole sp.32

Pheidole sp.39

Pheidole sp.40

Pheidole sp.43

Pheidole sp.5

Pheidole sp.8

Pheidole subarmata Mayr, 1884

RlRr|Rr|IN Rl [N
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Pheidole triconstricta Forel, 1886

Prionopelta antillana Forel, 1909

Prionopelta punctulata Mayr, 1866

Pseudomyrmex gracilis (Fabricius, 1804)

Pseudomyrmex oculatus (Smith, 1855)

Solenopsis sp.

Solenopsis sp.2

Solenopsis sp.3

Solenopsis sp.4

= | 0| 00| Ol

Solenopsis sp.5

N[OOI N

Solenopsis sp.8

Strumigenys appretiata (Borgmeier, 1954)

Strumigenys cosmostela Kempf, 1975

Strumigenys crassicornis Mayr, 1887

Strumigenys denticulata Mayr, 1887

WO ||k

WIW(FFL|DN

Strumigenys elongata Roger, 1863

RN

Strumigenys louisianae Roger, 1863

PlRlrlo|w

|00 (N[N

Strumigenys saliens

Strumigenys sanctipauli Kempf, 1958

Strumigenys schmalzi Emery, 1906

Strumigenys sp.

Tapinoma melanocephalum (Fabricius, 1793)

Trachymyrmex fuscus Emery, 1934

Wasmannia affinis Santschi, 1929

Wasmannia cf. auropunctata (Roger, 1863)

Wasmannia sigmoidea (Mayr, 1884)




