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RESUMO 

A modificação ambiental ocasionada por atividades antrópicas, como a mineração, gera uma 

drástica modificação na paisagem, na biodiversidade local e na estrutura de solo, bem como 

poluição atmosférica e hídrica. Uma alternativa eficiente e cada vez mais adotada pelas 

mineradoras, para quantificar e monitorar as mudanças ambientais locais e esforços de 

restauração florestal na Amazônia, é o uso de bioindicadores. As formigas são consideradas 

ótimos bioindicadores e têm sido usadas como uma ferramenta apropriada em estudos de 

impactos ambientais causados por fogo, fragmentação de habitats, mineração ou recuperação 

após supressão vegetal. Em comparação com a grande quantidade de trabalhos usando formigas 

de solo como bioindicadores, poucos estudos avaliam a resposta da diversidade de formigas 

arborícolas a distúrbios ambientais, principalmente em áreas sob regeneração natural. O 

presente trabalho tem por objetivo averiguar se a técnica de regeneração natural em áreas de 

restauração florestal na Amazônia Oriental promove a recuperação da estrutura da comunidade 

de formigas arborícolas, usando áreas de floresta como referência. A área de estudo está 

localizada no município de Paragominas, nordeste do estado do Pará, dentro dos limites das 

áreas de extração de minério de bauxita da mineradora Hydro-Alunorte. Para a amostragem 

das formigas arborícolas foram selecionadas 14 áreas, sendo sete em ambiente de floresta e 

sete em áreas de regeneração natural pós-mineração estabelecidas em 2014. Em cada área 

amostral foi demarcado um transecto de 250 m de comprimento e 4 m de largura. Todas as 

árvores e arbustos com circunferência na altura do peito (CAP) ≥ 10 cm foram marcadas, 
identificadas e a fauna de formigas até 10 m de altura da parte foliar foi amostrada usando o 

método de agitação de folhagem. Foram registradas 2.244 ocorrências de formigas em plantas, 

classificadas em 79 espécies, 22 gêneros e 8 subfamílias. Formicinae e Pseudomyrmecinae 

foram as subfamílias com maior número de espécies na floresta e na área de regeneração 

natural, respectivamente. O gênero com maior número de espécies na floresta foi Camponotus 

(12 ssp); na regeneração natural, Pseudomyrmex apresentou maior número de espécies (16 ssp). 

A riqueza total de espécies difere entre os ambientes quando densidade de árvores foi 

considerada; a composição de espécies foi também significativamente diferente entre floresta 

e regeneração natural. Cephalotes pusillus e Crematogaster sotobosque foram as espécies mais 

frequentes e classificadas como especialistas na regeneração natural e floresta, 

respectivamente. Os resultados sugerem que as condições ambientais das áreas de regeneração 

natural, implantadas há 5 anos, exercem ainda forte seleção de colonização e composição de 

espécies de formigas de vegetação. 

 

Palavras- chave: Ecologia de Comunidades, Recuperação de áreas degradadas, Bauxita, 

Regeneração natural, Invertebrados. 
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ABSTRACT 

The environmental modification caused by anthropic activities such as mining generates a 

drastic modification of the landscape, local biodiversity, and soil structure, as well as air and 

water pollution. The use of bioindicators is an efficient alternative that is increasingly being 

adopted by mining companies in the Amazon to quantify and monitor local environmental 

changes and forest restoration efforts. Ants are considered great bioindicators and have been 

used as an appropriate tool in studies of environmental impacts caused by fire, habitat 

fragmentation, mining, or recovery after vegetation suppression. In comparison to the large 

number of studies using soil ants as bioindicators, few studies evaluated the response of 

arboreal ants to environmental disturbances, especially in areas under natural regeneration. The 

present work aims to investigate whether the natural regeneration technique used in forest 

restoration in the Eastern Amazon promotes the recovery of the structure of the arboreal ant 

community. To do this, we compared natural regeneration and forested areas. The study area 

is located in the municipality of Paragominas, northeastern of the state of Pará, within the 

boundaries of the bauxite extraction areas of the mining company Hydro-Alunorte. We selected 

14 sites, seven in forest areas and seven in post-mining natural regeneration areas, which were 

established in 2014. In each site we sampled a 250 m long and 4 m wide transect. All trees and 

shrubs with circumference at breast height (WCH) ≥ 10 cm were marked, identified, and the 

ant fauna up to 10 m in height of the leaf part was sampled using the foliage agitation method. 

We recorded 2,244 ant occurrences on plants, classified into 79 species, 22 genera and 8 

subfamilies. Formicinae and Pseudomyrmecinae were the subfamilies with the highest number 

of species in the forest and in the natural regeneration areas, respectively. The genus with the 

greatest number of species in the forest was Camponotus (12 ssp); in natural regeneration, 

Pseudomyrmex showed the greatest number of species (16 ssp). Total species richness differed 

between environments when tree density was accounted for; species composition was 

significantly different between forest and natural regeneration. Cephalotes pusillus and 

Crematogaster sotobosque were the most frequent species and classified as specialists in 

natural regeneration and forest areas, respectively. Our results suggest that the environmental 

conditions of the natural regeneration areas, deployed 5 years ago, still exert strong 

colonization selection on species composition of arboreal ants. 

Key-words: Community ecology, Recovery of degraded areas, Bauxite, Natural 

regeneration, Invertebrates. 
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1. INTRODUÇÃO 

A mineração é uma atividade extrativa essencial à sociedade, desempenhando um 

importante papel nos setores básicos da economia do país (SILVA, 2007). Entretanto, é 

considerada umas das atividades antrópicas mais impactantes ao meio ambiente (RIBAS et al., 

2012a), alterando completamente a paisagem, resultando em uma drástica modificação na 

estrutura do solo e da biota associada, bem como poluição do ar e da água (MADEIRA et al., 

2009; GARDNER, 2010). Estes impactos gerados, acabam criando um cenário dicotômico 

entre a economia e a conservação da biodiversidade (MARTINS et al., 2007; RABELLO et al., 

2015).  

As mineradoras são consideradas responsáveis pela mitigação dos impactos causados 

ao ambiente, gerados por suas atividades minerárias, e pela implementação de técnicas que 

visem a recuperação do ecossistema, de acordo com o Plano de Recuperação de Áreas 

Degradadas (PRAD) (GRIFFITH, 1992; SILVA, 2007). Para tanto, é indispensável a 

realização do monitoramento da qualidade ambiental das áreas mineradas, bem como a 

obtenção de informações sobre o sucesso das técnicas utilizadas pela mineradora para 

restauração dos processos ecossistêmicos (NIEMI & MCDONALD, 2004). 

Considerando o acentuado crescimento da exploração mineral no Brasil, estudos que 

abordem a manutenção e recuperação da biota e do funcionamento de ecossistemas alterados 

por essa atividade são temas relevantes para conservação (RABELLO et al., 2015; COSTA et 

al., 2020). No Brasil, o estado que mais se destaca em pesquisas relacionadas à mineração é 

Minas Gerais com 16,43% da produção científica, seguido do Pará com 11,29% e Santa 

Catarina com 7,66%. Além disso, entre biomas, a Mata Atlântica é o bioma mais estudado com 

aproximadamente 30% das pesquisas, seguido pela Amazônia (25%) e Cerrado (24%); 

Pantanal com 4% é o bioma menos avaliado (COSTA et al., 2020). De acordo com o Relatório 

Anual de 2020 do Sindicato das Indústrias Minerais do Estado do Pará-SIMINERAL, o estado 

do Pará segue ocupando o 1ª lugar no ranking das exportações minerais do Brasil, contribuindo 

com 38% das exportações minerais, exportando US$ 18,562 bilhões, 15% a mais do que em 

2019, fazendo do setor mineral o grande vetor de crescimento do comércio exterior paraense 

(SIMERAL, 2020). 

Uma das alternativas mais eficazes e cada vez mais adotada pelas mineradoras para 

identificar e monitorar as mudanças na biodiversidade é o uso de espécies - ou mesmo grupo 

de espécies - que possam atuar como bioindicadores de perturbações ou recuperação ambiental 
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(SANTOS et al., 2006). Os invertebrados são considerados bons bioindicadores por 

apresentarem várias características, tais como: uma elevada abundância e diversidade, 

ocupação de diversos nichos tróficos, importância ecológica, sensibilidade a variações 

ambientais e fácil amostragem (ALONSO & AGOSTI, 2000; RAMOS et al., 2003; 

GARDNER, 2010). Atrelado a isso, as formigas (Hymenoptera: Formicidae) ainda apresentam 

uma ampla distribuição geográfica e uma taxonomia e ecologia relativamente bem conhecida 

(UNDERWOOD & FISHER, 2006; PHILPOTT et al., 2010; RABELLO et al., 2015).  

As formigas também desempenham papéis ecológicos importantes nos ecossistemas, 

como ciclagem de nutrientes (SOUSA-SOUTO et al., 2007), aeração do solo (FROUZ & 

JILKOVA, 2008), controle biológico (SCHIFANI et al., 2020) e dispersão de sementes 

(CLEMENTE & WHITEHEAD, 2020). Devido às características ecológicas e aos papéis 

ecossistêmicos, as formigas são frequentemente utilizadas como uma ferramenta poderosa no 

estudo de ambientes degradados ou em estágios de regeneração, permitindo inferências 

confiáveis sobre as implicações ecológicas e funcionais dos impactos (WINK, 2005; WILSON, 

2010; RIBAS et al., 2012; RABELLO et al., 2015). Formigas têm sido utilizadas para avaliar 

vários tipos de impactos ambientais como fogo (ARRUDA et al., 2020), fragmentação 

(PAOLUCCI et al., 2012), mineração e recuperação pós mineração (HOLEC et al., 2006; 

MAJER et al., 2007). 

O uso de formigas como indicadoras de impactos ambientais é amplamente difundido 

na Austrália (ANDERSEN & SPARLING, 1997; HOFFMANN & ANDERSEN, 2003; 

ANDERSEN et al., 2004).  No Brasil, tradicionalmente, os estudos envolvendo formigas em 

áreas de mineração buscam entender os efeitos dessa atividade antrópica sobre a mirmecofauna 

e a trajetória de recuperação da fauna em áreas de reabilitação, usando como medidas índices 

de diversidade como riqueza e composição de espécies com maior frequência (e.g. 

MAJER,1992, 1996; DIEHl et al., 2004; PEREIRA et al., 2007; COSTA et al., 2010; RIBAS 

et al., 2012a; ROSADO et al., 2014; ROCHA, 2015; FERNANDES et al., 2021) ou atrelados 

a processos ecológicos, como remoção de sementes (RABELLO et al., 2015; SILVA et al., 

2020b; QUEIROZ et al., 2021). De acordo com Graham et al. (2009), estes índices de 

diversidade são os parâmetros mais adotados para avaliar a recuperação após os impactos 

causados pela exploração mineral e o sucesso dos esforços de regeneração.  

A maioria dos estudos usando formigas em áreas de reabilitação pós- mineração foram 

realizados na região sudeste do Brasil ─ mais especificamente em Minas Gerais, onde há a 

predominância do bioma Cerrado (MAJER, 1992; COSTA et al., 2010; RIBAS et al., 2012b; 
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RABELLO et al., 2015). Para o bioma amazônico existem apenas dois estudos, Majer (1996) 

e Fernandes et al. (2021), ambos realizados em áreas de reabilitação pós-mineração de bauxita, 

Trombetas, no estado do Pará. O estudo de Majer (1996) foi realizado usando tanto o estrato 

epigeico quanto o arbóreo, ao passo que o trabalho de Fernandes et al. (2021) usou apenas o 

estrato epigeico. Majer (1996) descreve uma menor riqueza de espécies de formigas em áreas 

de reabilitação quando comparado à floresta, com um aumento no número de espécies apenas 

no quinto e nono ano de reabilitação; Fernandes et al. (2021) observaram que em áreas mais 

antigas de reabilitação tiveram um aumento na riqueza de espécies e que as áreas reabilitadas 

e as intocadas (florestas). Ambos os estudos concluem que embora riqueza de espécies de 

formigas aumenta com o tempo, as áreas reabilitadas não atingem uma composição de 

assembleias ou um status ambiental que se assemelhe às condições originais das áreas de 

floresta (MAJER, 1996; FERNANDES et al., 2021).  

As formigas ocupam diversos ambientes, desde o subsolo até ao dossel das florestas 

(RYDER-WILKIE et al., 2010). Entre os estratos verticais há uma grande diferença na 

composição de espécies (VICENTE et al., 2016). Em um trabalho realizado na Amazônia 

equatorial, 80% das espécies de formigas foram encontradas em apenas um estrato (dossel, solo 

e subterrâneo) e apenas 20% das espécies ocorreram em ambos os estratos (WILKIE et al, 

2010). Em comparação com a grande quantidade de trabalhos sobre formigas de solo, poucos 

são os estudos relacionados à resposta da diversidade de formigas arborícolas a distúrbios 

ambientais, principalmente na Amazônia (SCHÜTTE et al., 2007; VICENTE et al., 2016; 

FOCAS-LEITE et al., 2018). Esta lacuna de conhecimento sobre formigas arborícolas deve-se 

principalmente à ausência de protocolos padronizados para coleta da fauna de vegetação, bem 

como à complexidade para tratar simultaneamente dados sobre a fauna de vegetação e solo 

(BAR-NESS et al., 2011). Em termos ecológicos, a amostragem da mirmecofauna arborícola 

é de suma importância, uma vez que em todas as regiões tropicais, as formigas representam o 

maior componente deste habitat, representando de 20 a 60% de toda biomassa de artrópodes e 

até 90% dos indivíduos (DAVIDSON et al., 2003; DEJEAN et al., 2007). 

O presente trabalho tem como objetivo investigar a estrutura da assembleia de 

formigas arborícolas. Para isso, avaliamos áreas de regeneração natural pós mineração de 

bauxita implementadas na região nordeste do Estado do Pará, comparando com áreas de 

floresta mais preservadas. As seguintes hipóteses foram testadas: 

I) Ambientes degradados ou com baixa diversificação vegetal apresentam limitações 

quanto à presença de formigas arborícolas, principalmente devido à redução na oferta de 

recursos (PEREIRA et al., 2007). Dessa forma, espera-se que a frequência de ocorrência e 
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número de espécies de formigas arborícolas sejam menores em áreas de regeneração natural 

devido à redução da complexidade estrutural da vegetação. 

  II)   A composição de espécies de formigas arborícolas é diferente entre ambientes com 

maior ou menor complexidade da vegetação devido às diferenças de condições ambientais 

(ROSADO et al., 2014; VASCONCELOS et al., 2008). Diante disso, espera-se que a 

composição das assembleias de formigas arborícolas seja também diferente entre ambientes, 

uma vez que áreas perturbadas (regeneração florestal) favorecem a presença de espécies 

generalistas, reduzindo a riqueza de espécies predadoras especializadas ou generalistas 

(OLIVEIRA & SCHEFFERS, 2019). 

2. OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Averiguar se uma área de regeneração natural que faz parte do Programa de 

Regeneração de Áreas Degradadas (PRAD’s) da mineradora Hydro-Alunorte, implementada 

em 2014 (correspondendo a cinco anos) está recuperando a estrutura da assembleia de formigas 

arborícolas, comparando com áreas de floresta de referência. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

I) Testar se há diferenças na ocorrência e na riqueza de formigas arborícolas entre 

áreas de regeneração natural pós mineração e áreas de floresta; 

II) Testar diferenças de composição de espécies de formigas arborícolas em áreas 

de floresta e áreas de regeneração natural pós mineração. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

  

3.1 ÁREA DE ESTUDO 

O estudo foi realizado no município de Paragominas, localizado no nordeste do estado 

do Pará, Brasil (Figura 1). A região foi originalmente coberta por uma floresta tropical perene, 

porém, nas últimas décadas, houve 35% de perda florestal e degradação generalizada das 

florestas remanescentes, principalmente devido à conversão da floresta em pastagens, 

degradação por extração seletiva de madeira, mineração e incêndios no sub-bosque (SOLAR 

et al., 2016a). 

Segundo a classificação de Koppen, o município de Paragominas apresenta um clima 

do tipo “aw”, caracterizado como tropical chuvoso, com a estação seca bem definida, com 

temperatura média em torno de 26,7 °C. Os totais anuais de precipitação da região variam de 

857,8 a 2.787 mm, com o período mais chuvoso sendo de janeiro a maio (MARTINS et al., 

2018). 

As amostras foram coletadas dentro dos limites das áreas de extração de minério de 

bauxita da mineradora Hydro-Alunorte. A região amostral possui áreas compostas por uma 

vegetação secundária com impactos de fogo e corte seletivo de madeira. Além disso, as áreas 

operacionais contêm estradas de acesso, construções e supressão da vegetação para a extração 

de bauxita, bem como áreas com diferentes técnicas e anos de regeneração do qual faz parte do 

Programa de Regeneração de Áreas Degradadas (PRAD’s) da mineradora. 

 

 

Figura 1. Mapa da localização do sítio de estudo. Posição geográfica do sítio de mineração (A); 

mapa de uso do solo do perímetro a ser minerado (B). Fonte: Arleu Viana (2019). 
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3.2 COLETA DAS FORMIGAS EM VEGETAÇÃO 

Para a amostragem das formigas arborícolas foram selecionadas 14 áreas divididas em 

sete áreas de floresta de terra firme e sete áreas de regeneração implantadas em 2014 (Figura 

2). Em cada área amostral, um transecto de 250 metros de comprimento por 4 metros de largura 

foi acoplado para a amostragem das plantas (Figura 3). Todas as árvores e arbustos com 

Circunferência na Altura do Peito (CAP) ≥ 10 cm e até 10 metros de altura da parte foliar foram 

amostradas pelo método de agitação da folhagem. Cada planta foi identificada através de um 

código individual, identificada até a resolução taxonômica mais precisa possível, teve o valor 

CAP registrado e sua localização espacial foi determinada com auxílio de um GPS (Global 

Position System) (VIANA-JUNIOR et al., 2021). 

 

Figura 2. Mapa da área de estudo (A); áreas de floresta (em verde escuro) (B); áreas de 

regeneração natural implantadas em 2014 (em verde-oliva) (C). Em cada ambiente, sete 

transectos foram estabelecidos (pontos escuros).  
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Figura 3. Desenho amostral em cada área de coleta e seleção de plantas para 

amostragem de formigas arborícolas. 

O método de agitação em folhagem consiste nos princípios básicos do batimento 

entomológico combinados com o uso de um cabo telescópico de alumínio de 2 a 4 metros 

(Figura 4). O método é composto de duas partes: 1) uma bandeja coletora afunilada em uma 

bolsa coletora e 2) um bastão batedor que apresenta um gancho em sua extremidade superior. 

A bandeja coletora tem na parte inferior uma abertura (um pedaço de tubo de PVC de 10 cm 

de diâmetro e 10 cm de altura) e uma sacola plástica acoplada, presa com um elástico, onde os 

insetos capturados durante a agitação ficam presos. Esta sacola plástica é devidamente rotulada 

para identificar a planta e o transecto de coleta. 
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Figura 4. Método de coleta do presente estudo. Coleta em área de floresta (A), em área de 

regeneração natural (B). Fonte: César Favacho (2019). 

As principais vantagens desta técnica são a coleta de artrópodes em alturas superiores 

a quatro metros sem o uso de equipamentos de escalada, a diminuição da probabilidade de fuga 

de organismos devido a presença de uma sacola plástica coletora. Além disso, o uso da agitação 

(e não batimento), reduz a possibilidade de danos nas plantas e, portanto, não altera o habitat 

que está sendo amostrado. 

 As campanhas de coleta foram feitas nos meses de janeiro, março e maio de 2019. As 

formigas capturadas foram levadas ao Laboratório de Morfologia e Ecologia Funcional de 

Formigas do Museu Paraense Emílio Goeldi (MPEG) para processamento das amostras. As 

amostras foram triadas para a separação dos indivíduos, montadas na ponta de triângulos de 

papel, por sua vez inseridos em alfinetes entomológicos. A identificação do gênero e espécie 

de formigas foi realizada com o auxílio do Guia de Gêneros de Formigas para o Brasil 

(BACCARO et al., 2015) e, posteriormente, através de chaves dicotômicas atualizadas, 

respectivamente). Além disso, comparações com a coleção entomológica do Museu Paraense 

Emílio Goeldi (MPEG) foram utilizadas para identificação de algumas espécies. 
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3.3 ANÁLISE DE DADOS 

 

Hipótese 1 

Para testar se áreas de regeneração natural comportam uma menor riqueza de espécies, 

foram empregados modelos lineares generalizados (GLMs). Considerando que a densidade de 

árvores difere entre parcelas, o que resulta em um esforço amostral não balanceado, utilizamos 

uma análise de covariância (ANCOVA). A riqueza de espécies foi a variável resposta, o 

ambiente e densidade de plantas de cada parcela foram as variáveis explicativas, seguindo uma 

distribuição de erros de Poisson (adequada para dados de contagem; NELDER & 

WEDDERBURN, 1972). O modelo completo é apresentado abaixo: 

 glm (Sobs ~ ambiente + densidade de plantas, family = poisson), onde Sobs = riqueza 

de espécies de formigas (parcela), ambiente = floresta ou regeneração natural, densidade de 

plantas = número de árvores com CAP maior ou igual a 10 cm (parcela). 

O modelo foi validado com análise de normalidade dos resíduos e homogeneidade de 

variância através de análise gráfica e teste de Bartlett (BARTLETT, 1937). Adicionalmente, o 

modelo acima foi comparado com outros modelos através de função ‘anova’ do pacote stats (R 

Core Team, 2021): 

1) O modelo nulo (somente intercepto), assim definido:  

glm (Sobs ~ 1, family = poisson); 

2) Riqueza de espécies como função do ambiente como única variável explicativa 

do modelo: 

glm (Sobs ~ ambiente, family = poisson); 

3) Riqueza de espécies estimada como função do ambiente (floresta ou 

regeneração florestal). Nesse caso, a riqueza estimada de espécies foi 

padronizada como o número esperado de espécies em cada área, considerando 

o transecto com a menor cobertura amostral (PÉREZ‐TOLEDO et al., 2021). A 

cobertura amostral e os valores de riqueza esperados foram calculadas por 

extrapolação do número de amostras com a função iNEXT (HSIEH et al., 2016). 

glm (riqueza estimada ~ ambiente, family = poisson); 

4) Riqueza média de espécies de formigas por planta em cada parcela, usando um 

modelo linear simples: 

lm (riqueza média de formigas/planta ~ ambiente) 

  Esse modelo procura reduzir o efeito da densidade de plantas, empregando a 

riqueza média esperada por planta em cada parcela. 
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A tabela com os dados completos, com as variáveis resposta e explicativas podem ser 

encontradas no Apêndice A. As tabelas com os resultados de todos os modelos usados para 

comparar com o modelo de riqueza de espécies selecionado podem ser encontrados nos 

Apêndices B, C, D, E. Adicionalmente, para representação gráfica da riqueza entre ambientes, 

utilizamos um diagrama de Venn para descrever o número de espécies de formigas arborícolas 

exclusivas ou compartilhadas entre as áreas de regeneração natural e floresta (CHEN & 

BOUTROS, 2011). 

 

Hipótese 2 

Para avaliar e visualizar diferenças na composição das espécies de formigas entre os 

ambientes, utilizamos um escalonamento multidimensional não- métrico (NMDS) usando a 

função “metaMDS” do pacote vegan (OKSANEN et al., 2007). Na ordenação foi utilizado os 

dados do número de ocorrência de espécies, empregando-se o índice de Bray-Curtis como 

medida de dissimilaridade. Em seguida, testamos diferenças de composição com uma análise 

de variância multivariada permutacional (PERMANOVA; CLARKE, 1993), implementada na 

função “adonis” do pacote vegan (OKSANEN et al., 2007) com 999 aleatorizações.  

Além disso, para identificar quais as espécies de formigas arborícolas apresentam maior 

contribuição para dissimilaridade entre os ambientes, utilizamos uma análise de porcentagem 

de similaridade (SIMPER - Similarity Percentages; CLARKE, 1993) usando a função “simper” 

do pacote vegan (OKSANEN et al., 2007). Por fim, realizamos uma classificação multinomial 

de espécies (CLAM - Multinomial Species Classification Method; CHAZDON ET AL., 2011) 

com a função “clamtest” do pacote vegan (OKSANEN et al., 2007), utilizando como base a 

frequência de ocorrência de formigas arborícolas em cada transecto, com o objetivo de 

identificar se existem associações entre espécies e ambiente. Esse método usa uma abordagem 

de classificação de espécies de dois habitats, em quatro grupos: i) especialistas da regeneração 

natural; ii) especialistas da floresta; iii) generalistas de habitat; e iv) espécies que são muito 

raras e não podem ser classificadas como generalistas ou especialistas de habitat. Para realizar 

essa análise, aplicamos as restrições com base em um valor de P ≤ 0.05 e um limiar de 

especialização de 0,67, considerado por CHAZDON et al. (2011) como um valor conservativo. 

Todas as análises estatísticas foram conduzidas utilizando o R versão 4.0.3 (R Core Team, 

2021). 
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 4.  RESULTADOS 

No total, foram coletados 2.239 indivíduos pertencentes à família Formicidae, divididos 

em 8 subfamílias, 22 gêneros e 79 espécies (Tabela 2). Formicinae e Pseudomyrmicinae foram 

as subfamílias com maior riqueza de espécies na floresta (19 espécies) ou na regeneração 

natural (16), respectivamente. Em termos de número de espécies por gênero, Camponotus (12 

espécies), Pseudomyrmex (8) e Dolichoderus (7) foram os gêneros mais ricos em espécies em 

áreas de floresta. Na regeneração natural, os gêneros mais ricos em espécies foram 

Pseudomyrmex (16 espécies), Camponotus (10) e Dolichoderus (4). Áreas de floresta 

apresentaram maior número de espécies (59 espécies no total) quando comparadas à 

regeneração natural (51 espécies no total). As espécies de formigas mais frequentes na 

regeneração natural foram Cephalotes pusillus (Klug, 1824), Camponotus crassus Mayr, 1862 

e Camponotus blandus (Smith, 1858), ao passo que, na floresta foram Crematogaster 

sotobosque Longino, 2003, Azteca sp.1 e Camponotus latangulus Roger, 1863. 

 Entre as 79 espécies registradas, 31 (39,2%) foram encontradas em ambos ambientes. 

A regeneração natural apresentou 20 espécies (25,3%) exclusivas, ao passo que a floresta, 28 

espécies (35,4%) exclusivas (Figura 5). Os gêneros Gnamptogenys, Neoponera e Paraponera 

ocorreram exclusivamente na floresta, enquanto Labidus foi registrado unicamente na 

regeneração natural (Tabela 2). 

 

Figura 5. Diagrama de Venn com o número de espécies de formigas arborícolas 

compartilhadas e exclusivas em áreas de regeneração natural e floresta.    
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Hipótese 1: 

Houve diferença significativa na riqueza de espécies de formigas arborícolas entre as 

áreas de regeneração natural e floresta quando a densidade de árvores é considerada (Figura 6; 

Tabela 1). 

 

 

Figura 6. Riqueza de formigas arborícolas em relação à densidade de árvores com CAP ≥ 10 

cm em áreas de floresta e áreas de regeneração natural. Forest (floresta), RN (regeneração 

natural). As linhas representam os valores esperados para o modelo ANCOVA para cada 

ambiente. 

Tabela 1. Modelo ANCOVA para o efeito do ambiente (floresta ou regeneração natural) e da 

densidade de árvores sobre a riqueza de espécies de formigas arborícolas em uma área de 

mineração de bauxita em Paragominas, sudoeste do Pará. 

 

Coeficientes Estimativa Erro padrão Valor de Z        P 

(Intercepto: 

Floresta) 

2,319  0,182 12,759 < 2e-16 *** 
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(Intercepto: 

Regeneração 

Natural) 

 -0,293 0,131 -2,235 0,0254 *  

Densidade de 

árvores 

 0,035  0,008  4,418 9,97e-06 *** 

 

Tabela 2. Lista das espécies de formigas arborícolas em áreas de regeneração natural e floresta 

na mineração Hydro/Alunorte, em Paragominas, PA, Brasil. As colunas mostram o número de 

registros para cada ambiente considerando três campanhas de coleta (isso é, número acumulado 

de ocorrências por parcela em plantas com CAP ≥ 10 cm). 

Subfamília / Espécies  

Número de registros por ambiente 

Regeneração Natural Floresta 

Myrmicinae   

Cephalotes atratus (Linnaeus, 1758)  - 3 

Cephalotes minutus (Fabricius, 1804)  3  - 

Cephalotes opacus Santschi, 1920  - 5 

Cephalotes pallens (Klug, 1824)   - 1 

Cephalotes pinelii (Guérin-Méneville, 1844) 1  - 

Cephalotes pusillus (Klug, 1824) 95 3 

Crematogaster sotobosque Longino, 2003  1 43 

Crematogaster sp.1 1 13 

Crematogaster sp.2 3 5 

Crematogaster sp.3  - 1 

Solenopsis sp.1 2  4 

Solenopsis sp.2 1  - 

Solenopsis sp.3 3 1 

Wasmannia auropunctata (Roger, 1863) 16 6 

Procryptocerus pictipes Emery, 1896   - 1 

Nesomyrmex echinatinodis (Forel, 1886)   - 1 

Nesomyrmex spininodis (Mayr, 1887) 5 1 

Ochetomyrmex neopolitus Fernández, 2003   - 5 

Pheidole sp.1  - 1 

Pheidole sp.2  -  2 

Pheidole sp.3 1 1 

Formicinae     

Brachymyrmex cordemoyi Forel, 1895 9 5 

Brachymyrmex sp.1 16 8 

Camponotus apicalis (Mann, 1916)   - 1 

Camponotus arboreus (Smith, 1858)  8  - 

Camponotus bispinosus Mayr, 1870  2 2 

Camponotus blandus (Smith, 1858) 37 3 

Camponotus crassus Mayr, 1862  69 11 

Camponotus femoratus (Fabricius, 1804)  6 1 
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Camponotus latangulus Roger, 1863 1 16 

Camponotus melanoticus Emery, 1894 1 2 

Camponotus nidulans (Smith, 1860)   - 1 

Camponotus sp.1  - 5 

Camponotus sp.2  - 1 

Camponotus sp.3 3  - 

Camponotus sp.4 9 1 

Camponotus sp.5 5 2 

Gigantiops destructor (Fabricius, 1804)  - 2 

Myrmelachista sp.1  - 1 

Nylanderia sp.1 1 1 

Nylanderia sp.2 10 2 

Dolichoderinae     

Azteca sp. 1 2 21 

Azteca sp. 2 2 1 

Dolichoderus attelaboides (Fabricius, 1775) 1 6 

Dolichoderus baenae MacKay, 1993  - 1 

Dolichoderus bispinosus (Olivier, 1792) 2 6 

Dolichoderus debilis Emery, 1890  - 2 

Dolichoderus decollatus Smith, 1858  - 2 

Dolichoderus imitator Emery, 1894  - 2 

Dolichoderus septemspinosus Emery, 1894  - 1 

Dolichoderus sp. 1 7  - 

Dolichoderus sp. 2 1  - 

Tapinoma melanocephalum (Fabricius, 1793) 2 10 

Ectatomminae     

Ectatomma brunneum Smith, 1858 5  - 

Ectatomma tuberculatum (Olivier, 1792)  2 16 

Gnamptogenys moelleri Forel, 1912  - 2 

Gnamptogenys sp. 1  - 1 

Ponerinae     

Neoponera goeldii Forel, 1912  - 5 

Neoponera sp. 1  - 1 

Pseudomyrmicinae      

Pseudomyrmex cladoicus (Smith, 1858)   - 1 

Pseudomyrmex faber (Smith, 1858) 3 2 

Pseudomyrmex gracilis (Fabricius, 1804)  2  - 

Pseudomyrmex oculatus (Smith, 1855)  6 14 

Pseudomyrmex sericeus (Mayr, 1870) 11  - 

Pseudomyrmex tenuis (Fabricius, 1804)  2 9 

Pseudomyrmex tenuissimus (Emery, 1906) 1  - 

Pseudomyrmex termitarius (Smith, 1855)  19  - 

Pseudomyrmex sp. 1 2  - 

Pseudomyrmex sp. 2 1  - 
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Pseudomyrmex sp. 3 11 3 

Pseudomyrmex sp. 4 14  - 

Pseudomyrmex sp. 5 12 3 

Pseudomyrmex sp. 6 13 4 

Pseudomyrmex sp. 7  - 1 

Pseudomyrmex sp. 8 2  - 

Pseudomyrmex sp. 9 1  - 

Pseudomyrmex sp.10 1  -  

Paraponerinae     

Paraponera clavata (Fabricius, 1775)  -  3 

Dorylinae     

Labidus spininodis (Emery, 1890)  1  - 

 

Hipótese 2: 

A composição de espécies diferiu significativamente entre ambientes (PERMANOVA: 

R = 0,33; p < 0,002; Tabela 3), claramente também indicado no escalonamento 

multidimensional não-métrico (NMDS), com a formação de dois grupos distintos de amostras 

(Figura 7). 

 

Tabela 3. PERMANOVA baseada na matriz de dissimilaridade de Bray-Curtis, aplicada a 

estrutura da comunidade para os ambientes amostrados (regeneração natural e floresta). DF = 

grau de liberdade; P indica valor de probabilidade; R2 indica a contribuição da variável no 

modelo.   

Fontes de 

variação 

DF Soma de 

quadrados 

Quadrado 

Médio 

Estatística

-F 

R2 P 

Ambiente 1 1,338 1,338 6,055 0,335 0,002 

Resíduo 12 2,652 0,221   0,665   

Total 13 3,991      1,000    
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Figura 7. Non-Metric Multidimensional Scaling (NMDS) da fauna de formigas arborícolas em 

áreas de regeneração natural e floresta na mineração da mineradora Hydro/Alunorte, em 

Paragominas, PA, Brasil. Forest (floresta), RN (regeneração natural). A ordenação das 

amostras foi realizada utilizando dados de ocorrência de formigas arborícolas e Bray-Curtis 

como índice de dissimilaridade. 

A análise de SIMPER indicou que as espécies que contribuíram de forma significativa 

para a diferenças de composição entre os ambientes foram Cephalotes pusillus (Klug, 1824), 

Camponotus crassus Mayr, 1862, Crematogaster sotobosque Longino, 2003, Camponotus 

blandus (Smith, 1858), Pseudomyrmex termitarius (Smith, 1855), Crematogaster sp.1, 

Pseudomyrmex sp.4, Pseudomyrmex tenuis (Fabricius, 1804) e Dolichoderus sp.1. Essas 

espécies juntas explicam 76,2% de dissimilaridade acumulada entre os ambientes (Tabela 4; 

veja Tabela completa no Apêndice H). 
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Tabela 4. Contribuição das espécies de formigas arborícolas para a dissimilaridade entre os 

ambientes (floresta e regeneração natural), usando dados de frequência de ocorrência de 

formigas. Contrib % nr (Porcentagem de contribuição de cada espécie na Regeneração 

natural); Contrib % flo (Porcentagem de contribuição de cada espécie na Floresta); Cum % 

(porcentagem de contribuição acumulada para dissimilaridade entre os ambientes); P (indica 

significância estatística.) *** p ≤ 0.001; ** p ≤ 0.001; * p ≤ 0.05.  

 

Espécies Contrib % 

(nr) 

Contrib%  

(flo) 

Cum%    P 

Cephalotes pusillus (Klug, 1824) 14,0 0,42 14,7 0,0007 *** 

Camponotus crassus Mayr, 1862 9,7 1,00 23,5 0,0014 ** 

Crematogaster sotobosque 

Longino, 2003 

0,14 6,14 30,5 0,0317 * 

Camponotus blandus (Smith, 

1858) 

5,1 0,28 36,3 0,0134 * 

Pseudomyrmex termitarius 

(Smith, 1855) 

2,7 0,0 48,5 0,0026 ** 

Crematogaster sp. 1 0,14 1,85 56,0 0,0015 ** 

Pseudomyrmex sp. 4 2,0 0,0 58,1 0,0287 * 

Pseudomyrmex tenuis (Fabricius, 

1804) 

0,2 1,28 69,5 0,0206 * 

Dolichoderus sp. 1 1,0 0,0 76, 2 0,0056 ** 

 

Das 79 espécies de formigas amostradas, a análise com CLAM classificou cinco (6,3%; 

Brachymyrmex sp.1, Wasmannia auropunctata, Ectatomma brunneum, Pseudomyrmex 

oculatus e Pseudomyrmex sp.6) como generalistas (sem preferência por ambiente); 66 espécies 

(83,5%) foram classificadas como “muito rara” e não podem ser classificadas em relação à 

preferência por habitat (floresta ou regeneração natural). Das oito espécies restantes, quatro 

(5,1%; Crematogaster sotobosque, Azteca sp.1, Camponotus latangulus, Crematogaster sp.1) 

foram classificadas como especialistas de áreas de floresta e quatro (5,1%, Cephalotes pusillus, 
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Camponotus crassus, Camponotus blandus e Pseudomyrmex termitarius) como especialistas 

de áreas de regeneração natural (Figura 8; veja Tabela completa no Apêndice I). 

 

 

Figura 8. Análise de classificação multinominal de espécies (CLAM) de formigas arborícolas 

segundo quatro classes e de acordo com o número de ocorrência das espécies nos ambientes. 

Generalist (generalistas); Specialist_nr (especialista na regeneração natural); Specialist_forest 

(especialista na floresta); Too_rare (muito raras). 
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5.  DISCUSSÃO 

 Nosso estudo revela quais são as diferenças de riqueza e composição de formigas 

arborícolas entre áreas de floresta e regeneração natural implementadas há 5 anos na Amazônia 

Oriental. As espécies de formigas mais frequentes na regeneração natural foram Cephalotes 

pusillus, Camponotus crassus e Camponotus blandus, enquanto na floresta foram 

Crematogaster sotobosque, Azteca sp. 1 e Camponotus latangulus. Ainda, espécies de 

Gnamptogenys, Neoponera e Paraponera ocorreram exclusivamente na floresta, enquanto 

Labidus foi registrado unicamente na regeneração natural. Em conjunto, nossos resultados 

sugerem que em áreas jovens de regeneração natural pós-mineração de bauxita na Amazônia 

Oriental, a seleção do habitat reduz a riqueza e altera a composição de espécies em comparação 

com áreas de floresta. 

Alguns estudos na Amazônia mostram que a estrutura da comunidade de formigas 

costuma ser afetada por distúrbios antropogênicos, como por exemplo, mineração, práticas 

agrícolas ou corte seletivo de madeira (MAJER, 1996, VASCONCELOS et al., 2000; 

VASCONCELOS et al., 2006, SOLAR et al., 2016; FERNANDES et al., 2021). Entretanto, a 

maioria desses estudos avaliaram a assembleia de formigas de solo (FOCAS-LEITE et al., 

2018; LOPES et al., 2021). Em um estudo realizado numa floresta tropical no sudeste asiático, 

Floren et al. (2001) relataram que a estrutura da assembleia de formigas arborícolas é 

fortemente alterada por distúrbios antrópicos. Dessa forma, é importante a realização de 

estudos que avaliem a resposta da assembleia de formigas arborícolas às mudanças ambientais, 

principalmente em florestas tropicais localizadas na Amazônia.  

Camponotus foi o gênero mais rico em espécies em áreas de floresta da área de estudo. 

As espécies deste gênero são consideradas onívoras, agressivas ou não e nidificam em galhos 

de árvores (ROCHA et al., 2015), sendo representativas em estudos na Amazônia (VICENTE 

et al., 2016; FOCAS-LEITE et al., 2018). Neves et al. (2006) ao estudarem a diversidade de 

formigas arborícolas em três estágios sucessionais em Minas Gerais, também observaram 

resultados semelhantes quanto a riqueza de espécies de Camponotus, reforçando a ideia de que 

as espécies pertencentes a este gênero colonizam com muita eficiência o estrato arbóreo. Já o 

gênero Pseudomyrmex possui a maior parte de suas espécies com hábito arborícola e 

forrageiam preferencialmente na vegetação, incluindo espécies que protegem as plantas de 

herbívoros e que utilizam substâncias líquidas de nectários extraflorais (HEIL et al., 2014). 

Além disso, Segundo Baccaro et al. (2015), algumas espécies deste gênero podem ser 

encontradas em áreas perturbadas, como beiras de estradas e matas secundárias, corroborando 
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nossos resultados, uma vez que esse gênero apresentou um maior número de espécies na área 

de regeneração natural pós-exploração mineral. 

Hipótese 1:  

Em comparação com outros estudos sobre formigas arborícolas em florestas tropicais, 

a riqueza de espécies encontrada neste estudo pode ser considerada elevada (NEVES et al., 

2010; KLIMES et al., 2012; SOUTO et al., 2016, MOTTL et al., 2019). Além disso, a alta 

riqueza de gêneros e espécies de formigas arborícolas encontradas também sugere que a 

floresta amazônica abriga uma rica assembleia de formigas na vegetação (MAJER, 1996; 

SOLAR et al., 2016b; FERNANDES et al., 2021). Finalmente, a riqueza de espécies de 

formigas arborícolas em áreas de regeneração natural após cinco anos de recuperação também 

pode ser considerada alta quando comparada com os últimos dois estudos envolvendo a 

mirmecofauna amazônica em áreas impactadas, com 5-7 anos de reabilitação (MAJER, 1996; 

FERNANDES et al., 2021) e com estudos em áreas de regeneração natural em diferentes 

biomas brasileiros, como Cerrado (TIBCHERANI et al., 2020) e Caatinga (FREIRE et al., 

2014). 

Área de floresta e regeneração florestal diferem em riqueza de espécies quando 

densidade de plantas nas parcelas foi incluída no modelo, com floresta apresentando maior 

riqueza de espécies de formigas arborícolas. Outros estudos também encontraram uma maior 

riqueza de espécies de formigas em áreas mais preservadas (MAJER, 1992; COSTA et al., 

2010; ROCHA et al., 2015; AGUIAR, 2017; OBERPRIELER & ANDERSEN, 2020). A maior 

riqueza de espécies de formigas arborícolas na floresta deve-se, possivelmente, à relação entre 

diversidade de espécies e complexidade ambiental, um padrão ubíquo em ecologia (LEIBOLD 

et al., 2004). Áreas de floresta têm uma ampla variedade de substratos para alimentação e 

nidificação, aumentando assim a capacidade de suporte do ambiente (MARINHO et al., 2002; 

ROSADO et al., 2014). Além disso, a floresta pode fornecer microhabitats diversificados, 

suportando uma maior riqueza de espécies de formigas arborícolas (PEREIRA et al., 2007).  

Hipótese 2:  

 

Áreas de floresta e regeneração florestal diferem em composição, seguindo a 

expectativa da hipótese deste trabalho. A composição de espécies é universalmente 

correlacionada com condições ambientais (abiótica ou bióticas) (e.g., MERRIAM, 1894; 

NEMERGUT et al., 2013). As diferenças entre os ambientes na composição de espécies de 

formigas arborícolas são principalmente explicadas pela presença de táxons exclusivos tanto 

na regeneração natural quanto na floresta. Dessa forma, o papel ecológico e a história natural 
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dessas espécies de formigas podem nos fornecer informações cruciais sobre as condições 

ecológicas das áreas onde ocorrem (SCHMIDT et al., 2013; ROSUMEK et al., 2017; 

FERNANDES et al., 2021). 

O gênero Labidus foi coletado apenas na regeneração natural, sendo representado neste 

estudo por uma única espécie, Labidus spininodis (Emery, 1890). As espécies deste gênero são 

predominantemente hipogeicas (TORRES et al., 2020), mas praticam incursões maciças na 

superfície da serapilheira e do solo (BACCARO et al., 2015), tanto em floresta primária quanto 

em floresta secundária (WILKIE et al., 2009, SOLAR et al., 2016b). A presença de L. 

spininodis na vegetação pode estar relacionada à baixa oferta de presas no solo das áreas de 

regeneração, fazendo com que a mesma procure um novo extrato para forrageamento. 

Por outro lado, os gêneros Gnamptogenys, Neoponera e Paraponera foram registrados 

apenas em áreas de floresta. As espécies do gênero Gnamptogenys são encontradas 

preferencialmente em florestas úmidas, tendo espécies, como Gnamptogenys moelleri Forel, 

1912, encontrada exclusivamente em áreas de floresta nativa (BACCARO et al., 2015; 

CANTARELLI et al., 2015). De acordo com Campiolo et al. (2015), as espécies do gênero 

Neoponera geralmente são muito mais frequentes em áreas preservadas do que em áreas 

antropizadas. Neoponera goeldii Forel, 1912 é comum na Amazônia (MACKAY & 

MACKAY, 2010), sendo associada a ambientes preservados, como florestas ombrófila densa 

(SILVA et al., 2020a). Paraponera clavata (Fabricius, 1775) é amplamente distribuída em 

florestas tropicais brasileiras (BACCARO et al., 2015; DELSINNE et al., 2019), estando 

associada a ambientes mais preservados (ROCHA et al., 2015), como as áreas de floresta do 

presente estudo. O comportamento de forrageamento dessa espécie pode indicar a condição do 

habitat, uma vez que o mesmo difere entre floresta primária e secundária em regeneração, tendo 

mais sucesso na floresta primária, devido a maior oferta de recursos (MCGEE & EATON, 

2014; NEW, 2018). 

 Em relação a classificação das espécies por ambiente, Crematogaster sotobosque, 

Crematogaster sp.1, Camponotus latangulus, Azteca sp.1 foram identificadas como 

especialistas de floresta. A maioria das espécies de Crematogaster são arborícolas, 

generalistas, visitando nectários extraflorais e se alimentando de soluções açucaradas 

excretadas por hemípteros (BACCARO et al., 2015). Além disso, algumas espécies apresentam 

relações com plantas (IZZO & PETINI-BENELLI, 2011). Crematogaster sotobosque forrageia 

durante o dia em vegetação rasteira, sendo relativamente abundante na floresta úmida da 

planície (LONGINO, 2003; PEDRAZA & FERNÁNDEZ, 2019). Camponotus latangulus 

ocorre em áreas de vegetação nativa (MARINHO et al., 2002; WILK et al., 2005, SANTOS-
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SILVA et al., 2016). As espécies de Azteca são arborícolas e extremamente agressivas, 

possuem hábitos generalistas (BACCARO et al., 2015) e podem apresentar associações com 

outros organismos, como vespas e plantas (por exemplo, Cecropia) (SOUZA et al., 2013; 

BACCARO et al., 2015; VIRGINIO et al., 2015; WCISLO et al., 2021). 

Em nosso estudo, Cephalotes pusillus, Camponotus crassus, Camponotus blandus e 

Pseudomyrmex termitarius foram consideradas especialistas de ambientes de regeneração 

natural. Camponotus pusillus tem hábito arborícola, com grande distribuição na Região 

Neotropical; além disso, é considerada bioindicadora do estrato arbóreo (SCHMIDT et al., 

2013) e pode ser encontrada tanto em áreas de vegetação nativa como áreas impactadas (WINK 

et al., 2005). Camponotus crassus é generalista, comum em ambientes degradados (MARINHO 

et al., 2002; RIBAS et al., 2012b; AGUIAR, 2017), tendo grande preferência por ambientes 

abertos (ILHA, 2009). Camponotus blandus é tipicamente encontrada em ambientes abertos e 

perturbados (SOARES et al, 2003), além disso, é considerada menos sensível aos impactos 

causados pelas ações antrópicas, consequentemente, conseguem facilmente colonizar áreas 

degradadas (SANTOS et al., 1999). Pseudomyrmex termitarius nidifica preferencialmente em 

solos sem vegetação (por exemplo, cupinzeiros), sendo considerada indicadora de ambientes 

antropizados (RIBAS et al., 2012b, AGUIAR, 2017). Freire et al. (2012) descreve em seu 

estudo, realizado em áreas de regeneração de caatinga arbustiva no Sudoeste da Bahia, que 

tanto C. blandus como P. termitarius foram encontradas exclusivamente em áreas de 

regeneração, o que foi corroborado com o presente estudo em áreas amazônicas.  

 

6. CONCLUSÃO 

 

No presente estudo, encontramos diferenças de riqueza de espécies de formigas 

arborícolas entre áreas de floresta e áreas de restauração natural, levando em consideração a 

densidade de plantas por parcelas. Ainda, a composição de espécies foi significativamente 

diferente entre os ambientes e, portanto, uma métrica importante para avaliar áreas em 

recuperação de pós-exploração de bauxita na Amazônia Oriental. Além disso, Cephalotes 

pusillus, Camponotus crassus e Camponotus blandus apresentaram maior frequência na 

regeneração natural, ao passo que, Crematogaster sotobosque, Azteca sp.1 e Camponotus 

latangulus foram associadas a áreas de floresta. Áreas jovens de regeneração natural pós-

mineração na Amazônia Oriental, representam forte filtro ambiental para colonização e 

manutenção de espécies de formigas, provavelmente devido às diferenças de condições 

ambientais e de recursos.  
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APÊNDICES 

Apêndice A - Tabela com os dados empregados nos modelos estatísticos. O número de 

registros de formigas é o número acumulado após três campanhas de coleta, na área de 

mineração de bauxita em Paragominas, sudoeste do Pará. RN (regeneração natural). 

 

Áreas             Plantas                              Formigas 

Sítio Ambiente Riqueza  Densidade  Riqueza 

Observada  

Riqueza 

Média por 

planta 

Riqueza 

Esperada 

Número de 

registros 

I01 RN 3 8 6 1,25    7 10 

I02 RN 5 11 13 2,72 22 36 

I03 RN 7 26 17 2,08 17 63 

I04 RN 3 29 22 2,51 22 86 

I05 RN 4 17 16 1,94 44 37 

I06 RN 6 39 28 3,07 23 141 

I07 RN 10 29 23 2,06 24 67 

I08 Floresta 11 17 27 2,23 70 42 

I09 Floresta 16 29 29 2,17 41 77 

I10 Floresta 13 14 14 1,64 18 27 

I11 Floresta 15 17 19 1,64 33 31 

I12 Floresta 12 16 15 1,3 37 22 

I13 Floresta 10 20 21 1,9 26 44 

I14 Floresta 17 24 18 1,36 30 32 
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Apêndice B - Modelo 1: Modelo nulo (somente intercepto). 

 

Coeficientes Estimativa Erro padrão Valor de Z    P 

(Intercepto)  2,951 0,061 48,33 < 2e-16 *** 

 

Apêndice C - Modelo 2: Riqueza de espécies de formigas arborícolas como função do 

ambiente (floresta ou regeneração natural).  

 

Coeficientes Estimativa Erro padrão Valor de z     P 

(Intercepto: 

Floresta) 

 3,001 0,083 36,07 < 2e-16 *** 

(Intercepto: 

Regeneração 

Natural 

-0,134 0,122 -1,009 0,272 

 

Apêndice D - Modelo 3: Riqueza de espécies estimada como função do ambiente (floresta ou 

regeneração natural). 

Coeficientes Estimativa Erro padrão Valor de z P 

(Intercepto: 

Floresta) 

 36,85 5,337 6,906 1,64e-05 *** 

(Intercepto: 

Regeneração 

Natural 

-13,57 7,547 -1,798 0,097 

 

Apêndice E - Modelo 4: Riqueza média de espécies de formigas por planta em cada parcela 

como função do ambiente (floresta ou regeneração natural). 

 

Coeficientes Estimativa Erro padrão Valor de Z    P 

(Intercepto: 

Floresta) 

 1,756 0,186 9,420 6,8e-07 *** 

(Intercepto: 

Regeneração 

Natural 

0,481 0,263 1,824 0,093 
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Apêndice F - Riqueza média de espécies de formigas arborícolas em áreas de floresta ou 

regeneração natural. O estudo foi conduzido dentro de áreas de mineração de bauxita da 

Hydro/Alunorte, em Paragominas, PA, Brasil. Forest (floresta), RN (regeneração natural). A 

barra vertical indica intervalo de confiança de 95%. 

 

Apêndice G - Riqueza de formigas arborícolas em relação à riqueza de árvores com CAP ≥ 

10 cm em áreas de floresta e áreas de regeneração natural. Forest (Floresta), RN (regeneração 
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natural). 

 

 

Apêndice H - Tabela completa com contribuição das espécies de formigas arborícolas para a 

dissimilaridade entre os ambientes (floresta e regeneração natural), usando dados de 

frequência de ocorrência de formigas. Contrib % nr (Porcentagem de contribuição de cada 

espécie na Regeneração natural); Contrib % flo (Porcentagem de contribuição de cada 

espécie na Floresta); Cum % (porcentagem de contribuição acumulada para dissimilaridade 

entre os ambientes); P (indica significância estatística.) *** p ≤ 0.001; ** p ≤ 0.001; * p ≤ 

0.05. 

Espécies Contrib % 

nr 

Contrib % 

flo 

Cum % P 

Cephalotes pusillus 14 0,42 0,14 0.0008*** 

Camponotus crassus 9,71 1 0,23 0,002** 

Crematogaster 

sotobosque 

0,14 6,14 0,30 0,031* 

Camponotus blandus 5,14 0,28 0,36 0,014* 
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Ectatomma tuberculatum 1,28 2,28 0,39 0,159 

Camponotus latangulus 0,14 2,28 0,42 0,063 

Azteca sp.1 0,28 3 0,45 0,858 

Pseudomyrmex 

termitarius 

2,71 0 0,48 0,002** 

Pseudomyrmex oculatus 0.85 2 0,51 0,236 

Brachymyrmex sp.1 2,42 1.14 0,53 0,534 

Crematogaster sp.1 0,14 1,85 0,56 0,001** 

Pseudomyrmex sp.4 2 0 0,58 0,027* 

Tapinoma 

melanocephalum 

0,28 1,41 0,60 0,097 

Wasmannia auropunctata 2,28 0,85 0,62 0,420 

Pseudomyrmex sp.5 1,71 0,42 0,64 0,311 

Camponotus sp.4 1,28 0,14 0,66 0,081 

Pseudomyrmex sp.6 1,85 0,57 0,67 0,619 

Pseudomyrmex tenuis 0,28 1,28 0,69 0,020* 

Brachymyrmex cordemoyi 1,28 0,71 0,71 0,574 

Nylanderia sp.2 1,42 0,28 0,72 0,111 

Pseudomyrmex sp.3 1,57 0,42 0,73 0,162 

Dolichoderus bispinosus 0,28 0,85 0,75 0,164 

Dolichoderus sp.1 1 0 0,76 0,006** 

Crematogaster sp.2 0,42 0,71 0,77 0,716 

Pseudomyrmex sericeus 1,57 0 0,78 0,117 

Dolichoderus attelaboides 0,28 0,85 0,79 0,263 

Camponotus arboreus 1,14 0 0,80 0,222 

Camponotus femoratus 0,85 0,14 0,81 0,092 

Neoponera Goeldii 0 0,71 0,82 0,056 
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Solenopsis sp.1 0,28 0,57 0,83 0,866 

Cephalotes opacus 0 0,71 0,84 0,528 

Nesomyrmex spininodis 0,71 0,14 0,84 0,377 

Ectatomma brunneum 0,71 0 0,85 0,074 

Pseudomyrmex faber 0,42 0,28 0,86 0,466 

Camponotus melanoticus 0,14 0,28 0,87 0,731 

Camponotus sp.1 0 0,71 0,87 0,916 

Gnamptogenys moelleri 0 0,42 0,88 0,488 

Ochetomyrmex neopolitus 0 0,57 0,88 0,739 

Paraponera clavata 0 0,42 0,89 0,600 

Cephalotes atratus 0 0,42 0.89 0,160 

Solenopsis sp.3 0,42 0,14 0,90 0,459 

Nylanderia sp.1 0,14 0,14 0,90 0,381 

Camponotus bispinosus 0,28 0,28 0,91 0,885 

Camponotus sp.3 0,42 0 0,91 0,139 

Azteca sp.2 0,28 0,14 0,92 0,489 

Cephalotes minutus 0,42 0 0,92 0,172 

Gigantiops destructor 0 0,28 0,93 0,334 

Camponotus sp.5 0,14 0,28 0,93 0,616 

Dolichoderus debilis 0 0,28 0,93 0,349 

Dolichoderus imitator 0 0,28 0,94 0,398 

Neoponera sp.1 0 0,28 0,94 0,398 

Dolichoderus decollatus 0 0,28 0,94 0,827 

Pheidole sp.2 0 0,28 0,95 0,827 

Pseudomyrmex sp.8 0,28 0 0,95 0,116 

Pseudomyrmex gracilis 0,28 0 0,95 0,139 
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Pheidole sp.3 0,14 0,14 0,96 0,749 

Cephalotes pinelli 0,14 0 0,96 0,176 

Labidus spininodis 0,14 0 0,96 0,181 

Camponotus apicalis 0 0,14 0,96 0,749 

Crematogaster sp.3 0 0,14 0,97 0,749 

Camponotus nidulans 0 0,14 0,97 0,762 

Camponotus sp.2 0 0,14 0,97 0,762 

Dolichoderus baenae 0 0,14 0,97 0,762 

Myrmelachista sp.1 0 0,14 0,97 0,762 

Gnamptogenys sp.1 0 0,14 0,98 0,818 

Pseudomyrmex cladoicus 0 0,14 0,98 0,818 

Pseudomyrmex sp.7 0 0,14 0,98 0,818 

Cephalotes pallens 0 0,14 0,98 0,827 

Nesomyrmex 

echinatinodis 

0 0,14 0,98 0,827 

Pheidole sp.1 0 0,14 0,98 0,827 

Pseudomyrmex sp.10 0,14 0 0,99 0,197 

Pseudomyrmex sp.1 0,14 0 0,99 0,222 

Pseudomyrmex sp.9 0,14 0 0,99 0,222 

Solenopsis sp.2 0,14 0 0,99 0,222 

Dolichoderus 

septemspinosus 

0 0,14 0,99 0,916 

Procryptocerus pictipes 0 0,14 0,99 0,916 

Dolichoderus sp.2 0,14 0 0,99 0,243 

Pseudomyrmex sp.2 0,14 0 0,99 0,243 

Pseudomyrmex 

tenuissimus 

0,14 0 1 0,243 
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Apêndice I - Tabela completa da análise de classificação multinominal de espécies (CLAM) 

de formigas arborícolas segundo quatro classes e de acordo com o número de ocorrência das 

espécies nos ambientes. 

Espécies Número de 

ocorrência na 

Regeneração 

natural 

Número de 

ocorrência na 

Floresta 

Classes 

Azteca sp.1 2 21 Especialista da floresta 

Azteca sp.2 2 1 Muito rara 

Brachymyrmex 

cordemoyi 

9 5 Muito rara 

Brachymyrmex sp.1 17 8 Generalista 

Camponotus apicalis 0 1 Muito rara 

Camponotus arboreus 8 0 Muito rara 

Camponotus bispinosus 2 2 Muito rara 

Camponotus blandus 36 2 Especialista da 

regeneração natural 

Camponotus crassus 68 7 Especialista da 

regeneração natural 

Camponotus femoratus 6 1 Muito rara 

Camponotus latangulus 1 16 Especialista da floresta 

Camponotus melanoticus 1 2 Muito rara 

Camponotus nidulans 0 1 Muito rara 

Camponotus sp.1 0 5 Muito rara 

Camponotus sp.2 0 1 Muito rara 
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Camponotus sp.3 3 0 Muito rara 

Camponotus sp.4 9 1 Muito rara 

Camponotus sp.5 1 2 Muito rara 

Cephalotes atratus 0 3 Muito rara 

Cephalotes minutus 3 0 Muito rara 

Cephalotes opacus 0 5 Muito rara 

Cephalotes pallens 0 1 Muito rara 

Cephalotes pinelii 1 0 Muito rara 

Cephalotes pusillus 98 3 Especialista da 

regeneração natural 

Crematogaster 

sotobosque 

1 43 Especialista da floresta 

Crematogaster sp.1 1 13 Especialista da floresta 

Crematogaster sp.2 3 5 Muito rara 

Crematogaster sp.3 0 1 Muito rara 

Dolichoderus 

attelaboides 

2 6 Muito rara 

Dolichoderus baenae 0 1 Muito rara 

Dolichoderus bispinosus 2 6 Muito rara 

Dolichoderus debilis 0 1 Muito rara 

Dolichoderus decollatus 0 2 Muito rara 

Dolichoderus imitator 0 2 Muito rara 

Dolichoderus 

septemspinosus 

0 1 Muito rara 

Dolichoderus sp.1 7 0 Muito rara 

Dolichoderus sp.2 1 0 Muito rara 

Ectatomma brunneum 5 0 Muito rara 

Ectatomma tuberculatum 9 16 Generalista 
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Gigantiops destructor 0 2 Muito rara 

Gnamptogenys moelleri 0 3 Muito rara 

Gnamptogenys sp.1 0 1 Muito rara 

Labidus spininodis 1 0 Muito rara 

Myrmelachista sp.1 0 1 Muito rara 

Neoponera goeldii 0 5 Muito rara 

Neoponera sp.1 0 2 Muito rara 

Nesomyrmex 

echinatinodis 

0 1 Muito rara 

Nesomyrmex spininodis 5 1 Muito rara 

Nylanderia sp.1 1 1 Muito rara 

Nylanderia sp.2 10 2 Muito rara 

Ochetomyrmex 

neopolitus 

0 4 Muito rara 

Paraponera clavata 0 3 Muito rara 

Pheidole sp.1 0 1 Muito rara 

Pheidole sp.2 0 2 Muito rara 

Pheidole sp.3 1 1 Muito rara 

Procryptocerus pictipes 0 1 Muito rara 

Pseudomyrmex cladoicus 0 1 Muito rara 

Pseudomyrmex faber 3 2 Muito rara 

Pseudomyrmex gracilis 2 0 Muito rara 

Pseudomyrmex oculatus 6 14 Generalista 

Pseudomyrmex sericeus 11 0 Muito rara 

Pseudomyrmex sp.1 1 0 Muito rara 

Pseudomyrmex sp.2 1 0 Muito rara 

Pseudomyrmex sp.3 11 3 Muito rara 
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Pseudomyrmex sp.4 14 0 Muito rara 

Pseudomyrmex sp.5 12 3 Muito rara 

Pseudomyrmex sp.6 13 4 Generalista 

Pseudomyrmex sp.7 0 1 Muito rara 

Pseudomyrmex sp.8 2 0 Muito rara 

Pseudomyrmex sp.9 1 0 Muito rara 

Pseudomyrmex sp.10 1 0 Muito rara 

Pseudomyrmex tenuis 2 9 Muito rara 

Pseudomyrmex 

tenuissimus 

1 0 Muito rara 

Pseudomyrmex 

termitarius 

19 0 Especialista da 

regeneração natural 

Solenopsis sp.1 2 4 Muito rara 

Solenopsis sp.2 1 0 Muito rara 

Solenopsis sp.3 3 1 Muito rara 

Tapinoma 

melanocephalum 

2 10 Muito rara 

Wasmannia 

auropunctata 

16 6 Generalista 

 

 

 

 


