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RESUMO 

A corrente teoria de nicho ecológico o define como o resumo das tolerâncias de necessidades 

de um organismo, onde essas são as dimensões por onde a ocorrência de um ser vivo é 

restringida. Dentre as dimensões que podem ser particionadas, a temperatura se constitui como 

uma das mais importantes, pois está na base dos processos de distribuição dos seres vivos. 

Tendo como base o aumento das médias globais de temperatura previsto para os próximos anos, 

os ambientes tropicais podem possuir maior vulnerabilidade, pois, considerando que são 

ambientes quentes e poucos sazonais, as comunidades biológicas vivendo nesses lugares 

tendem a apresentar nichos térmicos estreitos, segundo a hipótese de adaptação térmica. Pelo 

fato das restingas estarem inseridas em ambientes costeiros, sob forte tensores ambientais como 

a temperatura, elas se apresentam como excelentes ambientes para estudos desse tipo. Além 

disso, apresentam diversas comunidades de formigas, as quais são organismos que demonstram 

grande influência térmica na estruturação de suas comunidades. O presente estudo buscou 

elucidar os padrões térmicos da comunidade de formigas estudada através da construção de 

modelos de nicho térmico, com base em padrões de ocorrências. Construímos dois transectos 

de armadilhas de ‘pitfalls’ epigéicos ao longo de um gradiente de vegetação, um localizado nas 

dunas frontais e o segundo na fisionomia floresta de restinga, com temperatura e umidade sendo 

medidas durante um período de 24h. A cada três horas os ‘pitfalls’ eram trocados, totalizando, 

ao final de um dia, oito trocas. O processo foi repetido em três áreas diferentes, separadas por 

500m umas das outras. A comunidade de formigas apresentou uma segregação temporal, que 

se projetou homogeneamente entre as fitofisionomias estudadas, formando um grupo de 

espécies majoritariamente diurno, e um outro majoritariamente noturno. Além disso, 

abundância e frequência foram significativamente maiores nos períodos quentes, evidenciando 

que a temperatura está intimamente ligada ao nível de atividade das formigas.         

Palavras-chave: Nicho Térmico, Dinâmica Temporal, Restingas, Formicidae, Temperatura.   

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT  

Current ecological niche theory defines it as the summary of an organism's needs and 

tolerances, where these are the dimensions by which the occurrence of a living being is 

restricted. Among the dimensions that can be partitioned, temperature is one of the most 

important, as it is at the base of the processes of distribution of species. Based on the increasing 

global average temperatures for the next years, tropical environments may have greater 

vulnerability, since, they are warm and less seasonal environments, hence the biological 

communities living in these places tend to have narrow thermal niches, considering the 

adaptation hypothesis. Because the restingas are located in coastal environments, under strong 

environmental stressors such as temperature, they are excellent environments for studies of this 

type. In addition, they have several ant communities, which show a great thermal influence on 

the structuring of their communities. The present study sought to elucidate the patterns of the 

studied ant community through the construction of thermal niche models based on occurrence 

patterns. We constructed two epigeic pitfalls trap transects along a vegetation gradient, one 

located in the frontal dunes and the second in the restinga forest, with temperature and humidity 

being measured over a 24-hour period. Every three hours the pitfalls were changed, totaling 

eight changes at the end of one day. The process was repeated in three different areas, separated 

by 500m from each other. The ant community presented a temporal segregation, which was 

homogeneously projected among the studied sites, forming a group of species mainly diurnal, 

and another mainly nocturnal. In addition, the abundance and frequency were high on the 

warmest periods of the day, showing that temperature is closely linked to activity level of ants. 

Keywords: Thermal Niche, Temporal Dynamics, Restingas, Formicidae, Temperature 
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INTRODUÇÃO 

A corrente teoria de nicho ecológico (Chaise & Leibold, 2003) o define como um 

resumo das tolerâncias e necessidades de um organismo, ou também como um hipervolume n-

dimensional, sendo este um espaço conceitual delimitado por eixos, os quais representam os 

fatores que condicionam a ocorrência de um ser vivo em um dado local (Begon et al., 2006; 

Gvoždík, 2018). Os diferentes eixos que compõem o nicho podem ser particionados ao longo 

de diferentes gradientes, podendo estes serem temporais, espaciais ou sazonais, reduzindo 

interações competitivas entre espécies que possuem traços ecológicos semelhantes (Andersen, 

1983; Bestelmeyer, 2000; Lessard et al., 2009, Stuble et al., 2013).      

Dentre as dimensões do nicho ecológico que podem ser particionadas a temperatura se 

constitui como uma das mais importantes, pois está intimamente relacionada com os padrões 

de distribuição dos seres vivos, possuindo um importante papel na estruturação de comunidades 

(Albrecht & Gotelli, 2001, Begon et al., 2006). Além de tudo, a temperatura pode atuar como 

uma condição que favorece, em longo prazo, a coexistência de espécies, onde essas particionam 

suas atividades, exibindo preferências térmicas distintas (Talbot, 1946) ou então ocupando 

faixas de temperatura que evitem interações com espécies dominantes (Bestelmeyer, 2000; 

Lessard et al., 2009).  

A amplitude das temperaturas em que um organismo pode ocorrer é chamada de 

amplitude térmica, a qual está relacionada com a resiliência de uma comunidade perante a 

flutuações térmicas (Arnan et al., 2015; Kühsel & Blüthgen, 2015).  A construção de 

modelagens de nicho térmico vem sendo amplamente empregada em recentes estudos 

ecológicos envolvendo comunidades de formigas (Arnan et al., 2015; Calazans et al., 2020; 

Costa et al., 2018). Nestes organismos a interação com nicho térmico está relacionada a 

performance que uma espécie exibe dentro um espectro de temperaturas, bem como sua 

sobrevivência e mortalidade (Arnan & Blüthgen, 2015, Gvoždík, 2018). Além disso, o nicho 

térmico pode fornecer predições relacionadas ao desenvolvimento de colônias e nutrição das 

espécies (Pennick et al.,2017; Prather et al., 2018).  

Já é de amplo consenso na literatura que um aumento nas médias globais de temperatura 

está previsto para acontecer nos próximos anos (IPCC, 2019), no entanto, a tal fenômeno não 

está ligado somente a um mundo mais quente, mas também está relacionado com aumento da 

incidência de eventos estocásticos, que podem provocar significativas variações de temperatura 

ao longo de gradientes biogeográficos (Schar et al., 2014). Tais variações podem se refletir em 
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condições mais extremas que tendem a ser prejudiciais para a fisiologia dos organismos 

(Jentsch et al., 2009), dessa forma, o estudo do nicho térmico se torna uma ferramenta útil para 

a elucidação dos padrões que regem as comunidades biológicas.     

   Em um cenário de aquecimento, os ambientes tropicais podem se apresentar como 

mais vulneráveis. Arnan et al., (2015) demonstraram evidências de que comunidades de 

formigas vivendo em regiões mais quentes e menos sazonais tendem a apresentar nichos 

térmicos mais estreitos (amplitude térmica restrita), devido ao fato de estarem vivendo 

próximos aos seus limites térmicos. Esse padrão existirá a partir de um “trade-off” entre 

adaptações que aumentam os limites fisiológicos e aquelas que diminuem tais limites 

(Angiletta, 2009; Hazel, 1995). Pelo fato de ambientes tropicais apresentarem a característica 

de pouca sazonalidade é de se esperar que tal padrão possa ser observado. 

Considerando o cenário de ambientes tropicais, as restingas se constituem como 

excelentes modelos para estudos envolvendo temperatura e outros fatores abióticos. No geral 

apresentam altas temperaturas durante o dia, com o solo podendo chegar a picos de 60 °C 

(Maun., 2009) e variando diariamente. Além disso, tal ambiente está sujeito a estressores 

ambientais como um solo arenoso de difícil retenção hídrica, salinidade, e um alto aporte de 

iluminação. As restingas apresentam numerosas comunidades de formigas que estão fortemente 

relacionadas com tensores ambientais (Cardoso & Schoereder, 2014). , Além disso, formigas 

são organismos ecologicamente dominantes, de fácil manuseio, e estão intimamente 

relacionadas à fatores abióticos como a temperatura, tornando-as assim um excelente modelo 

para o nosso estudo (Hölldobler & Wilson, 1990). 

Considerando os fatores de estruturação das comunidades, o papel da vegetação é de 

vital importância, exercendo um grande papel na distribuição das assembleias de formigas 

(Ribas et al., 2003), e em ambientes como as restingas ela pode atuar como estabilizadoras de 

dunas (Kuki et al., 2008). A complexidade vegetal das restingas já foi reportada como sendo 

um preditor de diversidade de formigas (Cardoso & Shchoereder, 2014), tal complexidade pode 

levar a um aumento da diversidade de microclimas, que por sua vez pode levar a respostas 

térmicas distintas dos organismos (Kaspari et al., 2015). Sendo assim, posicionamos nossos 

arranjos experimentais em dois setores das restingas, as dunas frontais, caracterizadas por uma 

vegetação de baixa estatura e manchas de solos exposto, e a floresta de restinga, composta por 

vegetação arbórea e arbustiva com grande diversidade de espécies (Cardoso et al.,2010; 

Falkenberg, 1999).   
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Os estudos de dinâmicas de atividades de forrageamento em comunidades de formigas 

tem mostrado que a dinâmica temporal parece ser a maneira mais frequente pelas quais tais 

organismos dividem seus padrões de atividade (Albrecth & Gotelli, 2001; Grevé et al., 2019; 

Lessard et al., 2009; Stuble et al., 2012). Dessa maneira, em nosso estudo, buscamos realizar 

construção de um modelo de nicho térmico baseado em frequências e ocorrências das espécies 

ao longo de um período de 24 horas. Pensado sob a ótica de análise do conceito de nicho 

ecológico, a identificação das preferências térmicas através da ocorrência dos indivíduos nos 

fornece um panorama do nicho realizado que estes apresentam, em relação ao eixo da 

temperatura (Gvoždík, 2018).  

Para a comunidade de formigas em questão, buscamos a construção do perfil térmico da 

comunidade através da modelagem de nicho térmico, verificando a interação das ocorrências 

das espécies com fatores abióticos. Baseado na interação positiva existente entre temperatura e 

os níveis de atividades de formigas (Costa et al., 2018; Prather et al., 2018) procuramos testar 

se (i) um incremento na temperatura favorece um aumento dos níveis de atividades de formigas, 

os quais seriam mais intensos nos períodos mais quentes do dia. Levando em conta a 

complexidade vegetal, e as flutuações térmicas documentadas no ambiente das restingas, é 

possível que tais características contribuam para uma resposta térmica relativamente diversa, 

se refletindo em (ii) uma amplitude do nicho térmico relativamente alta (Arnan et al., 2015; 

Kaspari et al., 2015; Janzen, 1967). Acreditamos ainda que a variabilidade térmica apresentada 

possa ser menos intensa nas florestas de restingas, por serem ambientes sombreados, dessa 

maneira, (iii) espécies vivendo nesses locais estariam lidando com menor variação no ambiente 

térmico, apresentando uma preferência por temperaturas mais baixas (Janzen, 1967). E por 

último (iv) acreditamos que as florestas de restinga possuirão uma riqueza de espécies maior, 

justamente pelo fato de a cobertura vegetal ser mais densa (Cardoso & Shchoereder 2014).              
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METODLOGIA 

 

Área de Estudo  

Nosso trabalho foi realizado no Parque Estadual de Itaúnas, localizado no município de 

Conceição da Barra, Espírito Santo, Brasil. (Decreto estadual nº. 4.967-E, em 8 novembro de 

1991). A vegetação do local é composta por um gradiente de complexidade vegetal que aumenta 

em direção ao continente, começando nas dunas frontais com plantas herbáceas e arbustivas, e 

manchas de solo exposto e indo até a floresta de restinga, com densa cobertura vegetal 

(Falkenberg, 1999). De acordo com a classificação de Köppen-Geiger o clima da região é af, 

clima quente e com precipitações (Peel et al., 2007). 

 

Coleta e Processamento de Dados  

 O desenho amostral consistiu-se na construção de dois transectos arbitrários, orientados 

no eixo norte-sul. Um transecto foi posicionado nas dunas frontais, e o outro na floresta de 

restinga, sendo que ambos eram compostos por 10 armadilhas de ‘pitfalls’ epigéicos, separadas 

por 10 metros cada uma. Os ‘pitfalls’ continham uma solução de água, sal e detergente para a 

captura de formigas, o conteúdo era trocado a cada três horas, havendo a reposição da solução 

mortífera e o acondicionamento das formigas capturadas em sacos plásticos.  

O processo de troca dos ‘pitfalls’ foi repetido ao longo de um dia inteiro (24 horas), 

totalizando oito períodos de amostragem. Em cada um dos dois transectos construídos foram 

posicionados ‘dattaloggers’, em distância rente ao solo, configurados para registrar dados de 

temperatura e umidade em intervalos de cinco segundos.  Todo arranjo experimental foi 

replicado três vezes em três áreas diferentes (com respectivos dias diferentes) cada uma 

separada por 500 metros da anterior, em sentido norte-sul. 

Todo o material coletado foi levado para o Laboratório de Ecologia e Sistemática de 

Insetos (LabSEI) localizado na Universidade Federal do Espírito Santo (UFES) - campus 

CEUNES, onde foi acondicionado e triado. Após a triagem, as amostras foram transportadas 

para o Laboratório de Genética Evolutiva e Populações (LGEP) na Universidade Federal de 

Ouro Preto (UFOP) para posterior montagem e identificação. Com a ajuda do Guia de Gêneros 
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de Formigas do Brasil (Baccaro et al.,2015) e artigos de revisão de gêneros procuramos chegar 

ao menor nível taxonômico possível.  

 

Análises Estatísticas  

 Construímos modelos lineares generalizados mistos (GLMMs) para verificar a 

influência da temperatura e umidade (variáveis abióticas) na frequência e abundância e riqueza 

de espécies de formigas, (variáveis bióticas), utilizamos o pacote lme4 com a função glmer, 

ideal para dados não-normais, e lmer para dados normais (Calazans et al., 2020). As condições 

abióticas foram alocadas como variáveis preditoras, enquanto os fatores bióticos colocados 

como variáveis resposta. Consideramos os transectos como fator aleatório de agrupamento dos 

dados para todos os modelos construídos.  

 Para cada período de amostragem foram calculadas as médias de temperatura e umidade 

registradas no intervalo de tempo (três horas) em cada transecto e esse conjunto de dados foi 

colocado em contraste com a riqueza, abundância e frequência (número de ‘pitfalls’ com ao 

menos um indivíduo presente) do período e transecto correspondentes. Sendo assim, temos três 

áreas, com dois transectos amostrados oito vezes em cada uma delas (3x2x8) totalizando 48 

medições.  

 Os períodos de amostragem foram nomeados com códigos, e ordenados artificialmente 

para melhor visualização da variação das condições abióticas, sendo o primeiro 01_04 e o 

último 22_01, sendo que esses nomes representam o horário real do dia em que o período está 

situado. Conduzimos análises de contrastes para verificar o agrupamento dos períodos que são 

estatisticamente similares em temperatura e umidade.  

De maneira complementar conduzimos um teste de análise de composição. Utilizando 

a função adonis do pacote vegan verificamos se o padrão de ocorrência das espécies era 

influenciado pelas variáveis abióticas, após isso, fizemos uma análise de componentes 

principais ordenados (PCoA) para gerar um mapa de ordenamento visual, filtrado pelos 

períodos de amostragem, a fim de verificar o agrupamento de acordo com as respectivas 

dissimilaridades. Por fim, para verificar a abrangência de respostas térmicas da comunidade 

estudada foi feita uma análise de nicho térmico seguindo o protocolo de acordo com Calazans 

et al. (2020), onde a temperatura média de cada período de amostragem foi ponderada pelas 
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ocorrências de cada espécie sendo esses os seus respectivos ótimos térmicos, o desvio padrão 

de cada uma dessas temperaturas foi associado como a amplitude térmica de cada espécie.          

 

RESULTADOS  

Encontramos um total de 32 espécies, pertencentes a 28 gêneros, e a sete subfamílias, 

as quais foram, Dolichoderinae, Dorylinae, Ectatominnae, Formicinae, Myrmicinae, Ponerinae, 

e Pseudomyrmiciane. A temperatura média registrada na floresta de restinga foi de 26.5 °C e 

nas dunas frontais de 31.5 °C, respectivamente, as umidades médias foram 84.6%, e 75%. Na 

floresta de restinga a temperatura e umidade variaram entre 22-31.6 °C, e 70.8-93.9%, nas 

dunas frontais a variação foi de 23.2- 44.4 °C, e 39.8-99.9% respectivamente.  

As condições de temperatura (f = 8.87, df = 7, p < 0.0001) e umidade (f = 4.53, df = 7, 

p <0.0005) variaram de maneira significativa entre os períodos de amostragem ao longo do dia. 

As análises de contraste mostraram a formação de dois grupos de períodos que são 

estatisticamente similares para as duas varáveis bióticas, um agrupamento foi característico do 

período diurno e outro do período noturno (fig. 1).  

Ao contrário do que esperávamos, a temperatura e umidade não afetaram de maneira 

significativa a riqueza de espécies, que também não respondeu à diferença de vegetação das 

duas áreas.  No entanto, para abundância (f = 194, df = 15, p < 0.00001) e frequência (f = 10.19, 

df = 15, p = 0.005208), os valores foram maiores nos períodos diurnos, mostrando uma 

interação positiva com a temperatura (fig. 5). A umidade também exerceu influência sobre a 

abundância (p < 0.00001, df = 15, f = 241.7) e a frequência (p = 0.01018, df = 15, f = 9.24), 

onde ambas tiveram menores valores em períodos cujo a umidade foi mais alta (fig. 2). Em 

relação ao tipo de vegetação, a abundância demonstrou um padrão de alternância, hora sendo 

maior na floresta de restinga, hora nas dunas frontais. No entanto, para a maioria dos períodos 

de amostragem a floresta de restinga registrou maiores valores de abundância (p=0.044) (fig. 

6). Com relação as análises de composição, encontramos que o padrão de ocorrência das 

espécies foi influenciado pelas condições abióticas no nosso estudo (p = 0.00019). A partir da 

construção da PCoA pudemos verificar uma divisão da comunidade amostrada em dois grupos 

majoritários, um pertencente aos períodos noturnos, e outro pertencente aos períodos diurnos 

(fig. 3).              
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Figura 1. Variação de temperatura e umidade entre os períodos de amostragem ao longo de um 

dia. Letras representam os agrupamentos de períodos estatisticamente similares para a variável 

abiótica em questão. Os códigos representam os horários reais de início e fim de cada período 

de amostragem. As letras representam os agrupamentos formados, em que (a) representa os 

períodos do anoitecer e (b) os períodos diurnos.    
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Figura 2. Abundância e frequência registradas ao longo dos períodos de amostragem, nota-se 

que os maiores níveis se situam nos períodos diurnos.   
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Figura 3. Diagrama visual gerado pelas análises de PCoA. Cada polígono formado representa 

a ocorrência das espécies em um período de amostragem específico. Cada um dos períodos está 

identificado por uma respectiva cor, e na parte inferior direita existe uma legenda para 

representar a quais cores pertencem cada período. É possível observar a formação de dois 

grupos majoritários 07_10, 10_13, 13_16 à esquerda, e 19_22, 22_01, 01_04 e 04_07 à direita. 

O período 16_19 aparece como intermediário aos dois grupos, provavelmente por estar situado 

em um horário de interseção entre o entardecer e o anoitecer.   

 

 Em relação as análises de nicho térmico (fig. 4), a comunidade estudada demonstrou um 

ótimo térmico de 29.6 °C (+- 6.3 °C). A amplitude térmica da comunidade variou de 23.3 °C 

(Camponotus sp.6) até 44.4 °C (Camponotus sp.5). Observamos que 22 espécies foram 

exclusivas de uma só fitofisionomia, 11 para a floresta de restinga, e 11 para as dunas frontais. 

Dentre as espécies registradas apenas na floresta de restinga, quatro delas (Camponotus sp.4, 

Myrmicocrypta sp.1, Pseudomyrmex curacensis, e P.goeldii) foram consideradas especialistas 

de temperaturas altas (pontos vermelhos) e  Mycetomoellerius atlanticus não foi indicativa de 
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nenhuma preferência térmica (pontos pretos). As outras seis espécies restantes (Camponotus 

sp.3, P.tenuis, Dolichoderus sp.1, Cephalotes sp.1, Pheidole sp.4 e Labidus coecus.) foram 

consideradas especialistas de temperaturas baixas (pontos azuis).  

 Em dunas frontais cinco espécies foram consideradas especialistas de temperaturas altas 

(Chyphomyrmex transversus, Brachymyrmex atenuatus, B. patagonicus, Pseudomyrmex 

flavidulus, Tapinoma melanocephalum), enquanto quatro foram consideradas especialistas de 

temperaturas baixas (Camponotus sp.6, Kalathomyrmex emery, Mycetophylax conformis, 

Neoponera venusta), e duas espécies não foram indicativas de preferencias térmicas 

(Camponotus sp.5, e Forelius breviscapus). A maioria das espécies mostrou um padrão de 

forrageamento abaixo ou acima do ótimo térmico da comunidade, assim demostrando um nicho 

distribuído e pouco segregado. 

 

 

 

Figura 4. Modelo de nicho térmico construído segundo protocolos de Calazans et al. (2020). 

A linha tracejada vertical indica o ótimo térmico da comunidade (29.06 C° ± 6.3). Os pontos 

vermelhos indicam as espécies consideradas especialistas de temperaturas altas, e os azuis 
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indicam as especialistas de temperatura baixa, relativa ao ótimo térmico da comunidade. Os 

pontos pretos mostram as espécies que não se agregaram a nenhum desses grupos. 

 

 

Figura 5. Curvas de tendências, mostrando a interação positiva entre as variáveis bióticas de 

frequência e abundância em relação à temperatura.   
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Figura 6. Abundância de formigas separadas pela fitofisionomia ao longo dos períodos de 

amostragem. Em preto representado as dunas frontais e em cinza a floresta de restinga. Para a 

maioria dos períodos de amostragem a floresta de restinga apresentou maiores valores de 

abundância.  
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DISCUSSÃO  

 Já é descrito na literatura que as atividades de forrageamento das formigas sofrem 

considerável influência de fatoras abióticos, dentre os quais se destaca a temperatura. Além 

disso, formigas vivendo em tais comunidades podem explorar o ambiente térmico 

particionando suas atividades em finas escalas temporais e espaciais (Albrecth e Gotelli, 2001; 

Bestelmeyer, 2000; Lessard et al., 2009, Prather et al., 2018).     

 Em nosso estudo ficou evidenciado que as variáveis abióticas temperatura e a umidade 

variam ao longo dos períodos do dia (fig. 1), sendo que os períodos diurnos (b) formaram um 

agrupamento estatisticamente semelhante, enquanto os períodos noturnos (a) formaram um 

outro. Nossa análise de ordenamento visual de PCoA (fig. 3) mostrou que as ocorrências das 

espécies (polígonos formados) se agruparam em dois conjuntos distintos, um deles foi 

constituído pelos períodos 07_10, 10_13, e 13_16, este agrupamento é corresponde ao grupo 

dos períodos diurnos. As ocorrências de espécies dos períodos 01_04, 04_07, 19_22, e 22_01 

também foram agrupadas, e esse conjunto correspondeu a agregação dos períodos noturnos. 

Portanto, as ocorrências das espécies se organizaram da mesma maneira que as variáveis 

abióticas, constituindo um grupo noturno e outro diurno. O período 16_19 não se juntou com 

os outros agrupamentos, muito provavelmente por estar situado em um intervalo de tempo entre 

o fim do dia e o início da noite. Em relação à umidade relativa o período 16_19 se agregou com 

os intervalos diurnos, enquanto para temperatura ele constituiu os noturnos.  

 Para a maioria de nossas variáveis bióticas (frequência e abundância) a intensidade foi 

maior em períodos mais quentes, sendo positivamente relacionadas com a temperatura, tais 

períodos ocorreram entre os horários de 7:00 e 16:00 horas. É esperado que a riqueza de 

formigas e temperatura normalmente possuam uma correlação positiva (Ramos et al., 2018), 

porém, aqui vimos que a temperatura não influenciou de maneira significativa o número de 

espécies amostradas ao longo do dia. Para ambientes tropicais poderia se esperar uma relação 

das atividades de forrageamento com a umidade relativa (Kaspari et al., 2000), porém, em nosso 

trabalho não identificamos essa relação.  

O fato de os níveis de atividades das formigas terem se agregado em períodos quentes 

(fig. 2) pode evidenciar uma restrição da comunidade baseada em temperaturas baixas (Bishop 

et al., 2017). Segundo a hipótese de adaptação térmica (Huey et al., 2009; Kaspari et al., 2015), 

organismos que vivem em ambientes próximos aos seus limites térmicos inferiores e/ou 

superiores tendem a demonstrar uma baixa tolerância a variações de temperatura. Em nosso 
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estudo, as temperaturas superficiais variaram em 11 °C na floresta de restinga e em 20 °C nas 

dunas frontais, portanto, a preferência por um forrageamento mais intenso no período diurno 

pode estar associado a uma baixa tolerância a flutuações na temperatura. 

Nossa análise de nicho térmico (fig. 4), demonstrou que a maioria das espécies possuem 

ótimos térmicos (as temperaturas médias em que as espécies mais foram registradas) distintos 

da comunidade, estando acima (especialistas de temperaturas altas) ou abaixo (especialistas de 

temperaturas baixas) da média. As preferências térmicas das espécies, em parte, corroboram 

com os agrupamentos gerados pela PCoA (fig.3), e pelo contraste entre variáveis abióticas e os 

períodos (fig. 1). A maioria das formigas consideradas especialistas de temperaturas altas 

(Pseudomyrmex goeldii, Myrmicocrypta sp.1, Camponotus sp.4, Pseudomyrmex curacaensis, 

Cyphomyrmex transversus, Pseudomyrmex flavidulus, Brachymyrmex attenuatus, 

Brachymyrmex patagonicus) foram registradas em períodos de maior temperatura, enquanto 

aquelas consideradas especialistas de temperaturas baixas (Camponotus sp.3, Cephalotes sp.1, 

Labidus coecus, Neoponera venusta, Mycetophylax conformis, Kalathomyrmex emery, 

Camponotus sp.6) ocorreram majoritariamente nos períodos associados ao grupo noturno.  

Através de diferentes análises, ao longo de nosso estudo, ficou evidenciado que a 

comunidade se segregou em dois agrupamentos, um diurno e outro noturno. Dessa forma, nossa 

hipótese de que há uma diversidade de respostas térmicas das espécies pôde ser confirmada, 

principalmente tendo em vista a complexidade de habitats que as restingas apresentam (Cardoso 

& Schoereder, 2014) e o fato de que tal complexidade favorece o aparecimento de respostas 

térmicas diferentes (Kaspari et al., 2015). A segregação da comunidade e a preferência das 

espécies por temperaturas específicas pode favorecer o aumento da complementaridade 

térmica, que se refere à variação individual que cada espécie possui em relação ao seu nicho 

térmico e um incremento nesse fator está relacionado com o aumento da resiliência térmica 

(Arnan et al., 2015).    

Em relação à hipótese de que espécies restritas à floresta de restinga teriam um ótimo 

térmico menor em relação àquelas restritas as dunas, encontramos um padrão mais homogêneo, 

sendo que para a floresta, dentre as 10 que demonstraram alguma preferência térmica, seis 

foram as especialistas de temperatura baixa, enquanto para as dunas, das nove, cinco foram 

consideradas especialistas de temperaturas altas. Tínhamos essa predição pois, ambientes com 

uma maior taxa de sombreamento possuiriam uma menor variação térmica ao longo de um 

período de 24h, por tanto, as espécies de formiga vivendo nesses locais possuiriam menores 
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limites térmicos superiores (Janzen, 1967), e assim, preferências por temperaturas 

relativamente mais baixas, quando comparadas com as dunas frontais. A variação térmica na 

floresta de restinga foi menor do que nas dunas frontais, como o esperado, mas isso não se 

refletiu em uma segregação espacial entre as fitofisionomias. Nossas variáveis bióticas de 

frequência e riqueza não sofreram alterações entre as fitofisionomias, evidenciando que as 

espécies particionaram suas atividades independentemente da área em que estavam.   

Contudo, o efeito da competição interespecífica não deve ser negligenciado, 

principalmente considerando que a intensidade das atividades de forrageamento foram maiores 

durante períodos diurnos, mesmo com o número de espécies não se alterando significativamente 

ao longo dos períodos de amostragem. As espécies de formiga podem apresentar padrões de 

dominância térmica, onde aquelas mais dominantes segregam suas competidoras para períodos 

de temperaturas menos favoráveis à sua fisiologia (Bestelmeyer, 2000; Lessard et al., 2009). 

Além disso, as espécies podem demonstrar padrões dinâmicos em escala espacial de ocupação 

do habitat, proporcionando um rápido “turnover” na composição (Albrecht & Gotelli., 2001), 

associando esses dois fatores é possível conjecturar se as espécies de períodos mais quentes 

poderiam segregar outras menos dominantes para áreas que nossos ‘pitfalls’ não amostraram.  

 Através de diferentes análises nosso estudo evidenciou que a comunidade amostrada nas 

restingas possui uma segregação temporal medida ao longo de um período de 24 horas. As 

ocorrências de tais espécies em períodos específicos foram homogêneas entre a floresta de 

restinga e as dunas frontais, mostrando que o padrão se repetiu de maneira uniforme em nossa 

área de estudo. A formação de um agrupamento diurno e um noturno mostra que a comunidade 

possui um nicho térmico distribuído, que pode contribuir para a sua resiliência térmica. A 

construção de modelos de nicho térmico se mostra uma ferramenta de grande importância não 

só para as restingas, mas também outros ambientes tropicais como campo rupestre e cerrado 

(Calazans et al., 2020; Costa et al., 2018), os quais também apresentam forte influência da 

temperatura. O passo seguinte está relacionado à incorporação de dados fisiológicos aos 

modelos de nicho térmico, pois podem servir de respaldo aos dados ecológicos, e podem ser 

preditores de sobrevivência e desenvolvimento em formigas (Penick et al., 2017). Uma 

abordagem conservacionista deve ser empregada em relação as comunidades de restingas, 

embora nosso modelo tenha mostrado um nicho térmico segregado e amplo que favoreça a 

resiliência térmica da comunidade (amplitude térmica), ela acaba se tornando mais vulnerável 

à supressão de diversidade, diminuindo a capacidade da comunidade em  lidar com flutuações 
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térmicas (Kühsel & Blüthgen, 2015), e as restingas, por estarem situadas em ambientes 

litorâneos, estão sob maior risco de ocupação.          

  

CONCLUSÃO  

Em suma, nosso estudo demonstrou que a comunidade de formigas estudadas apresenta 

dois grupos distintos de espécies ao longo de um intervalo de 24h, um diurno, e um outro 

noturno, sendo evidenciado pela maioria das espécies tendo sua ocorrência restrita a um 

respectivo agrupamento, e pela correspondência entre esses conjuntos de espécies e seus 

respectivos ótimos térmicos. Apesar da existente relação positiva entre riqueza de espécies e 

temperatura, apenas a composição foi quem se alterou ao longo dos períodos do dia. No entanto, 

encontramos que os níveis de atividades (frequência e abundância) foram significativamente 

maiores em períodos mais quentes do dia, um resultado condizente com padrões de interação 

entre a temperatura, forrageamento, crescimento e desenvolvimento (Penick et al., 2017). Dessa 

forma, resta saber se os padrões observados em nosso trabalho são derivados das interações 

competitivas entre as espécies, ou por preferências térmicas inerentes à fisiologia dos 

organismos, novos estudos buscando entender as dinâmicas temporais de comunidades de 

formigas devem se atentar a responder tais questões.      
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