. - Revista EDUCAmazonia - Educacdo Sociedade e Meio Ambiente, Humaitd, LAPESAM/GISREA/UFAM/CNPq/
Revista EDUCAmazonia  enua -ISSN 1983-3423 —IMPRESSA ~ISSN 2318 ~8766 ~COROOM ~ISSN 2358-1468 -DIGITAL ONLINE

REESMA, Humaita - Amazonas, Ano 18, Volume XVIII, n° ESPECIAL, Jul-dez. 2025
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PROTOCOL FOR COLLECTING GROUND-DWELLING AND
ARBOREAL ANTS IN RAPELD SITES
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Resumo:

A falta de padronizacdo dos métodos e esfor¢o de coleta entre estudos de biodiversidade
compromete a integragdo das esparsas informacdes existentes. Para superar esse desafio, as
redes de amostragem padronizada de larga escala, como o sistema RAPELD adotado pelo
Programa de Pesquisa em Biodiversidade (PPBio), figuram como uma alternativa adequada
para aumentar a integrag@o de informagdes sobre a biodiversidade. As formigas, organismos
amplamente considerados em estudos de biodiversidade devido as importantes fungdes que
exercem no solo e na vegetagdo, vém sendo cada vez mais coletadas. Diferentes métodos de
coleta podem ser empregados, e a escolha do método ou a combinagdo destes depende do
propésito do levantamento, do quanto da fauna de formigas pretende-se acessar, e do tempo
e recurso financeiro disponivel para execugdo do trabalho. Neste artigo, descrevemos alguns
dos principais métodos de coleta de formigas de solo, folhigo ¢ da vegetagdo ja testados e
aplicados em diversos sitios RAPELD mantidos pelo PPBio na Amazodnia, e apresentamos
as perspectivas do uso de cada um deles com base em estudos ja realizados.
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Abstract:

The lack of standardization in sampling methods and collection efforts among
biodiversity studies undermines the integration of the sparse existing information.
To overcome this challenge, large-scale standardized sampling networks, such as
the RAPELD system adopted by the Brazilian Program for Biodiversity Research
(PPBio), seem to be a suitable alternative for promoting the integration of
biodiversity information. Ants are increasingly collected in biodiversity studies for
their crucial ecological roles in soil and vegetation. Various sampling methods can
be employed to study ants. The selection of a specific method, or a combination of
them, is influenced by the survey's purpose, the extent of ant fauna to be assessed,
as well as the time and funding available for the project. Here, we present key
sampling methods for both ground-dwelling and arboreal ants that have been tested
at various RAPELD sites managed by PPBio in the Amazon. Additionally, we
discuss the perspectives on the application of each method based on previous
studies.

Keywords: Amazon, standardized sampling, Formicidae, PPBio, soil,
vegetation.

" Departamento de Biologia, Universidade Federal do Amazonas, Av. General Rodrigo Octavio Jorddo
Ramos, 1200, Coroado I, CEP 69067-005, Manaus-AM, Brasil. Email: baccaro@ufam.edu.br

< PPBio  cENBAM RQcnpg (5 )raeeam .

" Centro de Estudos Integrados da
Biodiversidade Amazdnica

JUe )


mailto:baccaro@ufam.edu.br

. .. Revista EDUCAmazinia - Educaco Sociedade & Meio Ambien
Revista EDUCAmazonia  Eua -ISsN 1983-3423 —IMPRESSA ISSN 2318 ~8766 —C

AN

O que é 0 RAPELD?

O RAPELD ¢ um sistema padronizado de infraestrutura de campo voltado ao
monitoramento integrado da biodiversidade e de processos ecossistémicos. Ele combina
padronizagdo e flexibilidade, permitindo sua aplicacdo em diferentes ecossistemas. Seu
objetivo ¢ atender a demanda por levantamentos rapidos de biodiversidade (RAP) e
por uma metodologia padrdo para pesquisas ecolégicas de longa duracio (PELD). A
infraestrutura consiste em grades (grids) ou modulos de pesquisa com trilhas principais
de 5 km e parcelas uniformemente distribuidas de 250 metros, instaladas a cada 1 km.
Em areas com cursos d’agua, incluem-se parcelas riparias (250 metros) e aquaticas (50
metros), complementando a amostragem em ambientes especificos. Essa disposi¢ao
maximiza a representatividade de diferentes grupos taxondmicos e variagdes ambientais,
sendo facilmente replicdvel em outras localidades, o que permite comparagdes em
diversas escalas espaciais e temporais. Além disso, favorece a integracdo de dados
ecoldgicos e informagdes sobre uso sustentavel de recursos, sendo amplamente aplicado
no Brasil para subsidiar politicas de manejo ambiental.

As parcelas uniformemente

Grid de amostragem com as trilhas principais de 5 km distribuidas sao transectos de 250
e parcelas dispostas a cada 1 km metros de comprimento
L. posicionados ao longo de curvas de
: R s S St S - nivel, com larguras ajustadas
RN R v ! conforme o grupo taxondmico ou
T variavel estudada. Essa disposi¢do
A Cl o ]3¢ = minimiza os efeitos da topografia
sobre as condi¢des ambientais
T ( C e dentro das parcelas, garantindo que
z as variagdes sejam registradas
= 5 o— | = gntre parcelas, e ndo dentro Qelas,
j& que cada parcela ¢ a unidade
amostral central na maioria dos
< N / S estudos. Piquetes sdo instalados a
— A *m cada 10 metros e conectados por
< > uma linha central marcada com
E. B barbgnte plastico ou fitilho,
facilitando a aplicagdo  dos
5 km 7R\

¥ protocolos  metodolégicos. A
esquerda da linha central, localiza-
se a zona sensivel, uma faixa de

1,5 metros dedicada a estudos de regeneragao florestal, onde o transito de pesquisadores
é restrito para evitar pisoteio. A direita, ha um corredor de deslocamento de 1 metro de
largura que permite a movimentagao dos pesquisadores.
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As parcelas riparias estdo localizadas
as margens de pequenos cursos d’agua,
também com 250 metros de
comprimento. Cada parcela ¢ demarcada
ao longo da margem direita do curso
d’agua, seguindo em dire¢do a nascente
(montante), com piquetes a cada 10
metros. Elas sempre comegam onde a
trilha principal da grade ou modulo
cruza o curso d’agua

Modulo de amostragem com as trilhas principais de 5
km e parcelas dispostas a cada 1 km

<

=
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As parcelas aquaticas fixas sdo posicionadas nos canais dos riachos, geralmente a 10
metros da trilha principal. Cada parcela mede 50 metros de comprimento, com piquetes
nos pontos 0, 16, 32 e 50 metros, instalados proximos as margens para representar

adequadamente o ambiente aquatico.
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1 INTRODUCAO

As formigas (Hymenoptera, Formicidae) sdo insetos dominantes, com ampla
distribuicdo na maioria dos ecossistemas terrestres, representando entre 10 a 25% do total
da biomassa animal nestes ambientes (Holldobler & Wilson, 1990; Ellwood & Foster,
2004; Schultheiss et al., 2022). Elas sdo importantes constituintes da macrofauna do solo,
pois atuam significativamente na drenagem e aeracao do solo, € na ciclagem de nutrientes
(Farji-Brener & Illes, 2000; Sousa-Souto et al., 2007), além de serem importantes
dispersoras de sementes (Rabello et al., 2018), polinizadoras (Delnevo et al., 2020) e de
atuarem na prote¢do de plantas contra herbivoria (Pereira et al., 2020). Estes animais
também representam grande parte da fauna de artrépodes encontrados na vegetagdo,
especialmente em ambientes tropicais (Oliveira & Freitas, 2004). Muitas espécies de
formigas se alimentam de partes ou substancias produzidas pelas plantas, tais como folhas
(Swanson et al., 2019), néctar floral (Del-Claro et al., 2019) e extrafloral (Nogueira et al.,
2020) e elaiossomo (estrutura rica em lipidios e nutrientes) presente em algumas sementes
(Munguia-Rosas & Alvarez-Espino, 2021), ou utilizam a vegetagdo como superficie de
forrageamento na busca por presas (Wills et al., 2019), exsudados de insetos herbivoros
(Bliithgen et al., 2000), ou como local para construcdo de seus ninhos (Pacheco et al.,
2022).

As formigas estdo entre os grupos ideais para estudos de biodiversidade (Andrade-
Silva et al., 2022; Costa & Schmidt, 2022; Guilherme et al., 2022), pois além de
desempenharem fungdes essenciais no solo e na vegetagao, também podem ser facilmente
coletadas e identificadas (Feitosa et al., 2023). Além disso, por serem sensiveis a
mudancas antropogénicas, sao frequentemente utilizadas como indicadores bioldgicos em
paisagens modificadas pelo homem (Ribas et al., 2012; Santos et al., 2021; Souza Dutra
et al., 2024).

Por serem muito abundantes e nidificarem em diversos habitats, as formigas
podem ser coletadas de muitas formas. Ha vinte anos, um grupo de mirmecologos
experientes organizou um protocolo geral para coleta de formigas que nidificam e/ou
forrageiam no solo e folhigo. Esse protocolo foi chamado de ALL Protocol (Ants of the
Leaf Litter), que emprega extratores de Winkler (Agosti et al., 2000) e armadilhas de
queda (“pitfall”). No entanto, para complementar as amostragens, ¢ possivel usar iscas

atrativas (Vasconcelos, 2006; Baccaro et al., 2011; Souza et al., 2012; Lasmar et al., 2021;

Q‘Z}EPB'O CENBAM R cnPq (5 )earean 13

CderJ\



. - Revista EDUCAmazonia - Educacdo Sociedade e Meio Ambiente, Humaitd, LAPESAM/GISREA/UFAM/CNPq/
Revista EDUCAmazonia  EpuA-ISSN1983-3423 —IMPRESSA —ISSN 2318 ~8766 ~CDROOM —ISSN 2358-1468 -DIGITAL ONLINE

Lasmar et al., 2023) e coleta manual ativa (Gotelli et al., 2011). Para formigas hipogéicas,
que raramente sobem a superficie, pitfalls subterraneos iscados ou nao, sdo mais
indicados. Essas armadilhas sdo enterradas verticalmente em profundidades variaveis, e
coletam formigas hipogéicas e outros invertebrados que raramente vém a superficie
(Schmidt & Solar, 2010; Torres et al., 2020). Para a coleta de formigas que nidificam e/ou
forrageiam na vegetagdo, o método de guarda-chuva entomologico (Vicente et al., 2015),
pitfall arboreo (Oliveira & Schmidt, 2019) ou coleta manual (Antoniazzi et al., 2020) ¢é
frequentemente empregado. Varios estudos demonstraram a complementaridade entre
métodos (Olson, 1991; Delabie et al., 2000; Souza et al., 2012; Antoniazzi et al., 2020),
no entanto, a escolha do método ou a combinacao destes depende do propdsito do
levantamento, do quanto da fauna de formigas pretende-se acessar, ¢ do tempo e recurso
financeiro disponivel para execucao do trabalho (Souza et al., 2012).

A falta de padronizacdo dos métodos e esfor¢o de coleta entre estudos de
biodiversidade compromete a integracdo das informacgdes existentes (Carvalho et al.,
2023; Guimaraes et al., 2024). Nesse contexto, as redes de amostragem padronizada de
larga escala, como o sistema RAPELD (Costa & Magnusson, 2010) adotado pelo
Programa de Pesquisa em Biodiversidade (PPBio), figuram como uma boa alternativa
para superar esse desafio. Na Amazonia brasileira, estudos com formigas vém sendo cada
vez mais desenvolvidos em sitios de coleta RAPELD, distribuidos em diferentes regides
do estado do Amazonas (Souza et al., 2012; 2022), Rondonia (Souza & Fernandes, 2021),
Roraima (Souza et al., 2012; 2016), Mato Grosso (Vicente & 1zzo, 2021) e Acre (Oliveira
& Schmidt, 2019). As informacgdes oriundas dessas amostragens tém contribuido com o
conhecimento sobre os fatores que explicam a distribuicdo das espécies de formigas
(Baccaro et al., 2012; Baccaro et al., 2013; Guilherme et al., 2019; Oliveira et al., 2009;
Torres et al., 2020) e de suas interagcdes ecologicas (Dattilo et al., 2013; Falcao et al.,
2015; Vicente & Izzo, 2021) na Amazdnia. Outros trabalhos usando o sistema RAPELD
também tém proporcionado discussdes valiosas sobre eficiéncia de amostragem de
formigas envolvendo aspectos como recurso financeiro, tempo empregado e nivel
taxondmico (Souza et al., 2012; Souza et al., 2022). Neste artigo descrevemos os
principais métodos de coleta de formigas de solo, folhico e da vegetagdo ja testados e

aplicados em diversos sitios RAPELD mantidos pelo PPBio na Amazonia.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Material
2.1.1 Formigas de solo

Os materiais e equipamentos utilizados para coleta de formigas de folhico
compreendem extratores de Winkler, que consistem em um saco de malha sustentado por
hastes internas de metal formando um retangulo vertical. Dentro do extrator, ¢ instalada
uma rede telada (4 mm) onde a serrapilheira peneirada € colocada (Figura 1). A peneira
(também conhecida como funil de Winkler) utilizada para particionar o folhi¢o possui
uma grade de metal com malha de 1 cm?. A 4rea de coleta do folhico ¢ delimitada por
quatro pedacos de cano de PVC " polegadas unidas por quatro cotovelos (para formar
um quadrado de 1m?). Também é necessario luvas para coleta e sacos de tecido para o
transporte do folhigo. Para a instalagdo é necessario cordas para pendurar os extratores,
copos de plastico, dlcool 70%, pelo menos duas bandejas e pincel (Figura 1).

O pitfall (ou armadilha de queda) mais utilizado ¢ um copo de pléstico resistente
(9,5 cm de diametro; 8,0 cm de altura; 500 mL de volume). Esse copo ¢ mais facilmente
instalado usando uma cavadeira (boca de lobo). Também sdo necessarios pratos de
plastico, palitos de churrasco, alcool 70%, peneira, pisseta e um pouco de detergente
(Figura 2).

As coletas com iscas atrativas podem ser feitas com diversos alimentos. A isca
atrativa comumente utilizada ¢ a sardinha em lata, muitas vezes usada (com o 6leo) em
uma propor¢ao de 1:1 com farinha de mandioca. A farinha ajuda a manter a isca menos
viscosa e facilita seguir as formigas até o ninho (Baccaro & Ferraz, 2013).

Apds a coleta, utilizando um ou mais de um dos métodos acima citados, todo o
material deve ser transferido para recipientes de coleta (potes) com alcool 70%, com
auxilio de pingas entomologicas e pissetas. No caso dos pitfalls, € recomendado utilizar
uma peneira e uma pisseta para facilitar o processo (Figura 2). Dependendo do tamanho
do pote de plastico, pode ser necessario utilizar um pequeno funil (de cozinha). Para
rotular corretamente todas as amostras ¢ necessario etiquetas de papel vegetal e caneta
nankin ou indelével. As informagdes das areas de coleta (sitio, modulo, parcela e ponto)

sdo registradas em fichas de campo (Material Suplementar S1).
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2.1.2 Formigas arboricolas

Os materiais e equipamentos utilizados para coleta de formigas arboricolas
compreendem guarda-chuva entomoldgico e pitfalls. O guarda-chuva entomologico
consiste em duas hastes de madeira cruzadas e encaixadas em cada ponto de um tecido
resistente de cor clara com dimensdes de aproximadamente 75 x 75 cm, de maneira a dar
sustentagdo a estrutura. Os pitfalls arboricolas recomendados devem ser copos de plastico
resistente (8,0 cm de didmetro; 8,0 cm de altura; 350 mL de volume), que possam ser
fixados em arvores vivas usando barbante ou arame galvanizado. Cada pitfall deve ser
parcialmente preenchido (3) com urina humana diluida em agua (3:1) com algumas gotas
de detergente.

Ap0s a utilizacdo destes métodos, todo o material amostrado deve ser transferido
para recipientes de coleta (potes) contendo alcool 70%, com auxilio de pingas
entomoldgicas. Para rotular corretamente todas as amostras ¢ necessdrio etiquetas de
papel vegetal e caneta nankin ou indelével. As informacdes das areas de coleta (sitio,
modulo, parcela e ponto) sdo registradas em fichas de campo (Material Suplementar S1 e

S2).

2.2 Métodos
2.2.1 Formigas de solo

As formigas de folhico, coletadas pelo método de Winkler, sdo amostradas a cada
25 m ao longo do corredor central das parcelas RAPELD (Souza et al., 2012). Nesses
pontos, a serrapilheira demarcada por um quadrado de 1 m? (usando os pedagos e cotovelo
de cano PVC) deve ser rapidamente recolhida e colocada dentro de uma peneira com
malha de 1 cm? (funil de Winkler), a qual devera ser agitada vigorosamente (vertical e
horizontalmente). O tempo de agitacdo ndo deve ser menor que 1 minuto. Posteriormente,
a serrapilheira peneirada que contém a maior parte dos invertebrados ¢ transferida para
um saco de transporte devidamente etiquetado. No laboratério ou acampamento, a
serrapilheira peneirada ¢ transferida para os sacos feitos de tela e colocada dentro dos
extratores de Winkler usando as bandejas e pincel. Os extratores de Winkler devem ser
bem fechados e permanecer pendurados por 48 h (Bestelmeyer et al., 2000). No decorrer
deste periodo, as formigas e outros invertebrados migram da serapilheira em resposta ao

disturbio e a dissecagdo, caindo no recipiente de coleta fixado na parte inferior do extrator
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parcialmente preenchido com &lcool 70% (Figura 1). Importante ndo esquecer de
transferir a etiqueta de coleta do saco de transporte da serrapilheira para o copo coletor

preenchido com alcool 70% que fica na base do extrator de Winkler (Figura 1).

" 3

Figura 1 - Material de coleta ¢ etapas para amostragem de liteira no campo (A-D) e passo a passo para a
transferéncia da serrapilheira peneirada do saco de transporte para o saco telado e extratores de Winkler no
acampamento ou laboratério (E-H). Para mais detalhes veja descri¢do no texto.

No mesmo local em que a serapilheira € retirada, um pitfall (9,5 cm de diametro;
8 cm de altura; 500 mL de volume) deve ser instalado com auxilio de uma boca de lobo.
Os copos devem ficar com a borda bem rente ao solo, e devem ser parcialmente
preenchidos com alcool 70% e algumas gotas de detergente. E possivel usar 4gua com sal
também. Na maioria dos estudos realizados nos sitios RAPELD, os pitfalls ficam em
funcionamento por 48 h (Souza et al., 2012), mas ¢ possivel estender o tempo se o objetivo
foi coletar organismos menos abundantes e/ou com menor mobilidade, como escorpides
(Aratjo & Souza, 2022). Normalmente, coloca-se sobre a armadilha um prato descartavel
sustentado por dois palitos de churrasco acima da boca do copo (cerca de 10 cm). Isso
diminui a entrada de dgua da chuva e facilita a localizagdo do pitfall durante a retirada
(Figura 2). Apo6s o tempo de coleta de 48 horas, todo conteudo de cada pitfall deve ser
individualmente passado para um frasco com alcool 70% devidamente etiquetado. O uso
de uma peneira de malha fina e pisseta facilita a transferéncia do material. O restante do

material de coleta (prato de plastico e palitos de churrasco) deve ser recolhido.
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Alcool 70%

Figura 2 - Material de coleta e etapas para instalagao (A-C) e retirada (D-F) dos pitfalls terrestres. Para mais
detalhes veja descrigdo no texto.

Proximo ao local de coleta da serrapilheira e instalagdo do pitfall, cerca de 3
gramas (uma colher de chd) de isca de sardinha misturada com farinha de mandioca na
propor¢ao 1:1 deve ser oferecida em cima de pedacos de plastico (10 X 10 cm) sobre a
serrapilheira (Souza et al., 2012). Apds 60 minutos, as iscas e as formigas atraidas devem
ser removidas usando um saco plastico. O processo ¢ bem simples e similar ao ato de
recolher as fezes de cachorros nas cidades. Basta colocar uma das maos no saco de
plastico, pegar a isca, virar rapidamente o saco de plastico do avesso, de forma que o
conteudo (isca, formigas e o pedaco de plastico onde a isca estava) fique dentro do saco.
ApOs esse processo, € necessario etiquetar e dar um n6 para evitar que as formigas saiam.
No laboratorio ou acampamento, cada saco deve ser individualmente aberto sobre uma
bandeja e as formigas devem ser transferidas para potes com alcool 70%. Colocar os sacos
em refrigeradores antes de abri-los, facilita bastante a transferéncia das formigas. Se o
coletor for experiente, também ¢ possivel coletar apenas algumas operarias utilizando
uma pinga flexivel, ao invés de coletar todas as formigas atraidas para as iscas. Neste
ultimo caso, normalmente o coletor faz anotac¢des sobre a abundancia relativa e interagdes

entre espécies (Baccaro et al., 2011).

2.2.2 Formigas arboricolas
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As formigas arboricolas devem ser coletadas com guarda-chuva entomologico em
intervalos de 25 m nas parcelas RAPELD. Em cada ponto de coleta, quatro quadrantes de
batecdo localizados a dois metros de distancia do ponto de coleta de formigas de solo
devem ser amostrados (Figura 3). Os 4 quadrantes de batecdo devem ser definidos com
base nos pontos cardeais. Nestes quadrantes, toda a vegetacdo com altura entre 1 a 3
metros dentro de 1 m? deve ser vigorosamente agitada (Vicente et al., 2015). Todas as
formigas que cairem no guarda-chuva entomologico devem ser transferidas para
recipientes contendo alcool 70%, e devidamente etiquetadas (Figura 3). As formigas que
nidificam e/ou forrageiam na vegetacdo também podem ser amostradas usando pitfalls
arboricolas. Os pitfalls arboricolas sdo confeccionados utilizando copos plésticos
resistentes (8,0 cm de diametro; 8,0 cm de altura; 350 mL de volume), que sdo amarrados
a cerca de 1,5 m do chdo em arvores vivas, em intervalos de 25 m nas parcelas RAPELD.
Cada pitfall deve ser preenchido até um ter¢o da sua capacidade com uma solugdo atrativa
de 4gua e urina humana, preparada na propor¢ao 3:1 (trés partes de agua para uma de
urina humana) e algumas gotas de detergente. Por exemplo, para se preparar 2 litros da
solugdo deve-se adicionar 1,5 litro de agua e 0,5 litro (500 mL) de urina humana. O copo

deve permanecer em campo por 48 horas (Figura 3).

o / D X10 e Ponto d@e coleta

= x10

Alcool 70%

Alcool 70%

Figura 3 - Material de coleta e etapas para amostragem de formigas nidificando ou forrageando na
vegetacgdo de sub-bosque (A-D) e material de coleta, instalagao e retirada (E-H) dos pitfalls arboricolas. Os
pitfalls arboricolas podem ser amarrados usando barbante ou arame galvanizado (F). Para mais detalhes
veja descrigdo no texto.
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A coleta de formigas em interagao com plantas portadoras de nectarios extraflorais
¢ realizada através da busca ativa ao longo dos 250 m das parcelas RAPELD. Mais
especificamente, a busca pela interagio é realizada em uma 4rea de 2500 m? (250 x 10 m)
ao longo das parcelas RAPELD, evitando a area sensivel de amostragem de espécies
herbaceas. Essa area deve ser percorrida lentamente na busca por interagdes entre
formigas e plantas com nectarios extraflorais a uma altura acessivel ao coletor (entre 0,5
a 3,0 m de altura) (Dattilo et al., 2014). Todas as plantas portadoras de nectarios
extraflorais devem ser cuidadosamente observadas. A interagdo sera confirmada quando
as formigas permanecerem imoveis com seus aparelhos bucais em contato com os tecidos
secretores dos nectarios extraflorais por alguns poucos minutos (Diaz-Castelazo et al.,
2013) (Figura 4). Apos a confirmagdo, todas as formigas presentes e uma amostra
botanica para identificagdo devem ser coletadas. As formigas podem ser coletadas
manualmente com pingas entomologicas, € devem ser armazenadas em tubos eppendorfs
contendo 4lcool 70%. Antes da coleta, um guarda-chuva entomoldgico deve ser
posicionado embaixo da interagdo, para registrar aqueles individuos que saltam da planta
ao menor sinal de distarbio (Dattilo & Dyer, 2014). Ainda em campo, um mesmo codigo
deve ser atribuido para ambas as amostras (planta e formigas), e este mesmo cddigo deve
ser também anotado na ficha de campo (Material Suplementar S2). Este procedimento
garante o rastreamento da interagao ap6s as identificagdes. Para minimizar a possibilidade
de coletar individuos de formigas de uma mesma col6nia em diferentes plantas, uma
distancia de 10 m entre plantas deve ser mantida (Dattilo et al., 2014). As coletas sdao
realizadas entre 09h0Omin e 15h00min. Considerando os efeitos da variagdo fenoldgica
das plantas portadoras de nectarios extraflorais (Nogueira et al., 2020), ¢ recomendado
realizar mais de uma coleta ao longo do ano, respeitando os aspectos sazonais de cada
regido (Miranda et al., 2025). Alguns parametros como temperatura, precipitacdao e
caracteristicas da vegetacdo (por exemplo, cobertura de dossel, altura das arvores,
densidade arbustiva e arboérea) sdo potenciais impulsionadores da estrutura destas
interacdes entre formigas e plantas, sendo interessantes de serem mensurados durante as
coletas (mais detalhes em Rico-Gray & Oliveira, 2008; Oliveira et al., 2011; Del-Claro et
al., 2016).
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Figura 4 - Formigas com seus aparelhos bucais em contato com os tecidos secretores dos nectarios
extraflorais. Para a coleta, um guarda-chuva entomolégico deve ser posicionado embaixo do ramo contendo
a interagdo, ¢ as formigas sdo coletadas manualmente com pinga entomologica. Para mais detalhes veja
descri¢do no texto.

2.2.3 Preservacao, identificacio e gestao de dados

Todos os materiais coletados a partir dos métodos descritos acima devem ser
preservados em recipientes com alcool (70%). As espécies de formigas normalmente sao
triadas, devidamente montadas em tridngulos (Figura 5) e identificadas utilizando chaves
taxondmicas e artigos especificos (Feitosa & Dias 2024; Fernandes et al., 2014; 2019;
Fernandes & Delabie, 2019; Franga et al., 2024; Chaul, 2020; Camacho et al., 2020; 2022;
Dias & Lattke, 2019; 2021; JeSovnik & Schultz, 2019; Ladino & Feitosa, 2020; Oliveira
& Feitosa, 2019; Oliveira et al., 2021; Ortiz-Sepulveda et al., 2019; Probst & Brandao,
2022; Troya et al., 2022; Ulysséa & Brandao, 2021), além de compara¢des com material
depositado em cole¢des. E importante destacar que muitas identificagdes em nivel
especifico sdo viabilizadas ndo somente pelas recentes publicagdes voltadas para revisdes
que incluem chaves, mas também dependem muito da expertise dos especialistas ao
observar variagdes morfoldgicas para tomada de uma decisdo de validagao ou ndo para
espécie. Apo6s a identificagdo, as formigas devem ser depositadas em colegdes. Os dados
devem ser tabulados conforme modelo de planilhas apresentadas na secdo de materiais

suplementares (Material Suplementar S3 e S4), possibilitando assim a inser¢do das
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informagdes no repositorio de dados online do PPBio. Importante ressaltar que os
metadados devem ser rapidamente tabulados apds as coletas para garantir que

informagdes relevantes ndo sejam esquecidas ou perdidas.

Figura 5 - Formigas montadas no alfinete para identificag@o e depdsito em colegdo entomoldgica.

3 PERSPECTIVAS
3.1 Formigas de solo

Os protocolos de coleta apresentados aqui ja foram amplamente testados,
demonstrando-se eficazes para estudos sobre biodiversidade em ambientes complexos
como a Amazodnia (Souza et al., 2012). A aplicagdo de técnicas de coleta padronizadas,
como pitfalls, extratores Winkler e iscas, combinada com uma estrutura de amostragem
espacialmente explicita como do RAPELD, permite capturar variagdes na composi¢ao
funcional das comunidades ao longo de gradientes topograficos e edaficos (Oliveira et
al., 2009). Esses métodos sdo essenciais para investigacdes que buscam entender as
respostas das espécies a fatores ambientais e flutuacdes sazonais do ambiente e clima
(Baccaro et al., 2013; Souza Holanda et al., 2021). Varios trabalhos destacam a
importancia e as limitagcdes dos diferentes protocolos de coleta de formigas do solo e do
folhico, sugerindo que a combinagdo de métodos pode maximizar a representatividade
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dos dados obtidos (Oliveira et al., 2009; Souza et al., 2012; Baccaro et al., 2013; Torres
et al., 2020). Dessa forma, dependendo da questao central do trabalho, uma combinagao
de métodos de coleta pode ser mais interessante, do que o uso de apenas um método de
coleta (Baccaro et al., 2012; Souza et al., 2012). No entanto, modificacdes no esfor¢o de
coleta devem ser feitas buscando manter a cobertura ou a amostragem de toda a parcela
e sitio amostrado (mddulos e grades RAPELD - ex. Souza & Fernandes, 2021). Esse tipo
de modificacdo facilita a comparagao entre estudos e a integragdo entre banco de dados.
Estes protocolos também se mostram robustos nos casos onde a identificagdo em
nivel especifico ¢ muito cara ou demorada, refor¢ando sua aplicagdo em monitoramentos
de longo prazo e em estudos de mudancas climdticas (Souza et al., 2016; Souza et al.,
2018; Souza et al., 2022). A aplicagdo desses métodos, ou uma combinagdo deles,
também permite investigar a distribuicdo e diversidade das formigas em relacdo a
complexidade ambiental e gradientes latitudinais (Baccaro et al., 2012; Guilherme et al.,
2022) e antrdpicos (Santos et al., 2023), além de documentar a variagdo temporal da
diversidade de formigas (Costa et al., 2020; Rodrigues Filho et al., 2024). Esses métodos
também oferecem aplicabilidades em outras areas de estudo, como a ecologia funcional.
Ao considerar atributos funcionais das formigas, tais métodos auxiliam na compreensao
de como gradientes ambientais influenciam caracteristicas morfologicas e
comportamentais das espécies (Guilherme et al., 2019; Oliveira et al., 2023). Além de
serem facilmente integrados a iniciativas internacionais (Gibb et al., 2017; Parr et al.,

2017).

3.2 Formigas arboricolas

Os resultados obtidos em pesquisas realizadas com os métodos de amostragem
de formigas arboricolas na Amazonia provavelmente sdo eficientes. O uso do método de
batecdo na vegetacdo (beating-tray) somente no periodo diurno na vegetacdo do sub-
bosque (arvoretas entre 1 a 3 m de altura do solo), permite o registro de espécies de
formigas diferentes daquelas coletadas no solo. Essa diferenca ¢ tao acentuada, que cerca
de 80% da diversidade amostrada € restrita a um estrato, tendo o método de bate¢ao na
vegetacdo colaborado com cerca de 30% da diversidade total de formigas amostradas de
um local (Vicente et al., 2016). No entanto, essa segrega¢ao entre estratos pode diminuir

bastante em ambientes mais abertos, como as campinas amazonicas (Oliveira et al.,
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2023). Inventarios realizados com a padronizacdo desse método, ja possibilitaram a
ampliacao do registro de espécies de formigas, além da realizagao de estudos investigando
0 uso de habitat por formigas, competicdo entre espécies e efeitos ambientais como
cobertura vegetal do dossel e distdncia geografica (Vicente & 1zzo, 2017; 2021). Sobre o
método de pitfall arboricola, recentemente foram realizadas amostragens no Parque
Estadual do Xingu (Schornobay-Bochenski et al., no prelo), e os dados demonstram o
mesmo padrdo de estratificacdo vertical (Ricardo Eduardo Vicente, comunica¢do
pessoal), sendo o nivel de diferenca entre as comunidades, detectado mesmo com a
utilizagdo de um grande esfor¢o amostral (Ryder-Wilkie et al., 2010).

Os métodos de amostragem de formigas arboricolas utilizados no sistema
RAPELD, tém se mostrado eficientes na captura de padroes da assembleia arboricola.
Porém, os protocolos de coleta de formigas arboricolas aqui descritos, ainda carecem de
estudos sobre eficiéncia e complementaridade entre métodos de amostragem da
diversidade local, bem como estudos sobre suas aplicabilidades para investigacdo de
padrdes ecologicos na Amazdnia, como ja foi feito para fauna de formigas de solo.
Estudos sistematicos sobre eficiéncia e complementaridade entre métodos, considerando
as diferencas estruturais na vegeta¢do amazonica, podem auxiliar em tomadas de decisdes
quanto a indicagdo do uso de um dos métodos ou ambos. Assim, a execugao de pesquisas
que visem preencher esta grande lacuna cientifica € urgente.

O método de busca ativa tem sido amplamente empregado em estudos sobre
interacdes entre formiga e plantas envolvendo nectéarios extraflorais (Rico-Gray et al.,
2012; Diaz-Castelazo et al., 2013; Nogueira et al., 2020; Miranda et al., 2019; Juarez-
Juarez et al., 2023). As parcelas de 250 m do sistema RAPELD acopladas a distribuicao
dos mddulos PPBio, abrangem praticamente todas as configuragdes espaciais da maioria
dos estudos sobre interagdo formiga-planta da Amazodnia. Inclusive, ja foram utilizadas
em trabalhos sobre o tema desenvolvidos na Amazonia brasileira, seguindo protocolo
semelhante ao aqui descrito (Déttilo et al., 2014; Falcao et al., 2015).

As informagdes obtidas com este protocolo podem ser analisadas através de uma
abordagem de redes complexas, nas quais diferentes espécies sdo retratadas como nds e
suas interacdes como ligacdes (Jordano et al., 2009). Nessas redes, os padrdes
organizacionais das interagdes sdo avaliados com base em diferentes indices, que

abrangem uma ampla gama de estruturas com significados biologicos complementares
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(Del-Claro et al., 2016), tais como conectancia, especializacao de rede (Bliithgen et al.,
2006), diversidade de interagdes (Bersier et al., 2002), aninhamento (Almeida-Neto et al.,
2008; Almeida-Neto & Ulrich, 2011) ¢ modularidade (Guimera et al., 2004). Para o
calculo desses indices, as informagdes devem ser primeiramente sistematizadas em
matrizes ponderadas (plantas x formigas), cujos elementos representam a frequéncia
(numero de vezes) de associagdo de uma espécie de planta com uma espécie de formiga
(Miranda et al., 2019). Mais recentemente, tem crescido o nimero de trabalhos que
buscam avaliar estas interacdes através de uma adaptacdo do indice de diversidade beta
(B) (Dattilo & Vasconcelos, 2019; Luna et al., 2020), isso por que, além de existir uma
tendéncia na substituicdo das espécies através de gradientes espaco-temporais, também
existe a tendéncia dessas espécies interagirem de maneira distinta (isto ¢, com diferentes
parceiros) ao longo destes gradientes (Poisot et al., 2012).

Esperamos que os protocolos de coleta aqui descritos possam contribuir com o
desenvolvimento de pesquisas com formigas utilizando o sistema RAPELD na
Amazobnia, ¢ também em outros biomas. Possibilitando assim, a integragdo das
informagdes e a ampliagdo do conhecimento sobre a distribui¢do desses organismos em

escalas mais amplas.

4 MATERIAL SUPLEMENTAR

S1. Modelo de ficha de campo para coleta de formigas do solo e formigas arboricolas em
sitios RAPELD;

S2. Modelo de ficha de campo para amostragem de interagdes entre formigas e plantas
envolvendo nectarios extraflorais em sitios RAPELD;

S3. Modelo de planilha para sistematizacao dos dados (identificagdo) das formigas de
solo e formigas arboricolas coletadas em sitios RAPELD;

S4. Modelo de planilha para sistematizacdo dos dados (identificacdo) das formigas e
plantas em interacdo envolvendo nectérios extraflorais amostradas em sitios RAPELD.
Material disponivel em:

https://github.com/ProtocolosRAPEL D/EducAmazonia_VolumeXVIII N.ESPECIAL 2

025/tree/main/MS_Protocolo_Formigas
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