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Resumo geral

A biogeografia busca compreender os padrdes de distribui¢do das espécies e da
variacdo geografica na composicdo através de mecanismos € processos bidticos e
abioticos que podem estar envolvidos, resultando em informacdes sobre como as
mudangas de fatores ambientais influenciam na distribui¢do atual das espécies. Assim,
considerando a variacdo dos fatores ambientais na América do Sul, a diagonal seca,
formada pela Caatinga, Cerrado e Chaco, ¢ caracterizada por apresentar periodos de seca
severa. Desta forma, formigas podem ser utilizadas em estudos biogeograficos uma vez
que estdo bem distribuidas ao longo do globo, ndo sendo encontradas apenas nos polos,
evidenciando que sdo adaptadas a grande variagdo de temperatura e umidade. Assim, o
primeiro capitulo tem como objetivo verificar a influéncia da histéria evolutiva na
riqueza, composi¢cdo e diversidade taxonomica de formigas da Caatinga, Cerrado e
Chaco, comparando a diversidade alfa (a), beta (f) e gama (y). J4 o segundo capitulo
tem como objetivo do estudo ¢ avaliar a funcionalidade da comunidade de formigas em
cada um dos dominios da diagonal seca e entre eles, além de verificar a riqueza
funcional, dispersdo funcional e redundancia funcional de cada um dos dominios e,

estabelecer os grupos funcionais de formigas da Caatinga, Cerrado e Chaco.



General abstract

Biogeography understands the patterns of species distribution and geographic variation
in composition through biotic and abiotic mechanisms and processes that may be
involved, resulting in information on how changing environmental factors influence the
current distribution of species. Thus, considering the variation of environmental factors
in South America, the dry diagonal, formed by the Caatinga, Cerrado and Chaco, is
characterized by periods of severe drought. In this way, ants can be used in biogeographic
studies since they are well distributed throughout the globe, not being found only at the
poles, evidencing that they are adapted to wide variations in temperature and humidity.
Thus, the first chapter aims to verify the influence of evolutionary history on the richness,
composition, and taxonomic diversity of ants from the Caatinga, Cerrado and Chaco,
comparing alpha (o), beta () and gamma (y) diversity. The second chapter aims to
evaluate the functionality of the ant community in each of the dry diagonal domains and
between them, in addition to verifying the functional richness, functional dispersion and
functional redundancy of each of the domains and establishing the functional groups of

ants from the Caatinga, Cerrado and Chaco.
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Introducio geral

A biogeografia busca compreender os padroes de distribui¢do das espécies e da
variagdo geografica na composicdo e estrutura das comunidades por meio do espago e
do tempo, através de mecanismos e processos biodticos e abidticos que podem estar
envolvidos (Gaston, 2000; Gillung, 2011; Violle et al., 2014). Assim, ¢ obtida uma
resposta das espécies, seja em pequena ou grande escala, em fun¢do das mudangas
ambientais globais, resultando em informagdes sobre como as mudangas de fatores
ambientais influenciam na distribuicdo atual das espécies (Violle et al. 2014).

Desta forma, através da biogeografia ¢ possivel determinar possiveis estratégias
para a conservagdo da biodiversidade (Whittaker et al., 2005). Por meio de andlises e
principios biogeograficos, ¢ possivel solucionar problemas relacionados a distribui¢ao
de espécies, preservacao de areas e incentivar criagdo de unidades de conservagdao em
areas de endemismo (Whittaker et al., 2005; DaSilva, 2011).

Considerando a variagdo dos fatores ambientais na América do Sul, na qual sdo
encontrados dominios com marcada umidade, assim como por outros caracterizados pelo
stress hidrico, a diagonal seca ou também chamada de diagonal de formagdes abertas é
caracterizada por apresentar periodos de seca severa (Myers, 2000; Werneck, 2011).
Distribuida do Nordeste do Brasil ao Norte da Argentina, incluindo a Bolivia e o
Paraguai e composta pelos dominios Caatinga, Cerrado e Chaco, a diagonal seca ¢
caracterizada por apresentar caracteristicas de pluviosidade, temperatura e vegetagao
que variam ao longo de um gradiente latitudinal (2°54'S a 33°46'S) (Werneck, 2011;
Zanella, 2011).

Devido a esta marcada variagdo nos fatores ambientais, principalmente em
decorréncia dos periodos de seca severa, as espécies encontradas nos dominios da
diagonal seca precisam ser adaptadas a seca, de forma fisioldgica e/ou comportamental,
a fim de conseguirem viver em fun¢do das condigdes e recursos nestes locais, evitando
que as altas temperatura e baixa umidade causem dados aos organismos (Santos et al.,
2007; Martins & Barbeitos, 2000).

Desta forma, formigas podem ser utilizadas em estudos biogeograficos uma vez
que estdo bem distribuidas ao longo do globo, ndo sendo encontradas apenas nos polos,
evidenciando que sdo adaptadas a grande varia¢do de temperatura e umidade (Baccaro

et al., 2015). Além disso, sdo caracterizadas por apresentarem grande abundancia, alta
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diversidade de espécies e terem um importante papel ecoldgico, atuando na dispersao de
sementes, mantendo relacdes mutualisticas, controlando a populagdo de invertebrados
através da predacdo e desempenhando funcgdes ecossistémicas (Ward, 1991; Lee &
Foster, 1991; Leal, 2003; Philpott & Armbrencht, 2006; Baccaro et al., 2015).

Assim, o primeiro capitulo, o qual estd nas normas do periddico cientifico Science
of The Total Environment (FI= 7,963), tem como objetivo verificar a influéncia da
histéria evolutiva na riqueza, composicao e diversidade taxonomica de formigas da
Caatinga, Cerrado e Chaco, comparando a diversidade alfa (a), beta () e gama (y).
Assim, foram testadas as hipoteses de que (i) devido a area e por ser o dominio mais
antigo o Cerrado apresentard maior diversidade alfa e substituicdo de espécies ao longo
de sua extensdo em comparagdo com a Caatinga ¢ o Chaco, e (ii) a composi¢ao de
espécies no Cerrado e Chaco apresentara maior similaridade entre si em comparagao
com a Caatinga, devido a este apresentar uma histéria evolutiva mais recente.

J& o segundo capitulo, o qual esta nas normas do periddico cientifico Functional
Ecology (FI= 5,608), tem como objetivo avaliar a funcionalidade da comunidade de
formigas em cada um dos dominios da diagonal seca e entre eles, além de verificar a
riqueza funcional, dispersdo funcional e redundancia funcional de cada um dos dominios
e, estabelecer os grupos funcionais de formigas da Caatinga, Cerrado e Chaco. Assim,
foram testadas as hipoteses: (i) a riqueza funcional, assim como a dispersdo e a
redundancia funcional serd maior no Cerrado, por ter maior area e ser mais heterogéneo,
do que na Caatinga e no Chaco; (ii) havera diferenca na formagao dos grupos funcionais

entre os dominios, devido a heterogeneidade de cada dominio.
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Capitulo 1

Diversidade e composi¢ao taxondomica de formigas (Hymenoptera: Formicidae) na

diagonal seca de formacdes abertas na América do Sul

Resumo

A diagonal seca ¢ caracterizada por uma marcada sazonalidade com periodos de seca
severa, biotas proprias e adaptadas as suas sazonalidades. Assim, o objetivo do estudo ¢
verificar a influéncia da historia evolutiva na riqueza, composicdo e diversidade
taxondmica de formigas da diagonal seca, comparando a diversidade alfa (o), beta () e
gama (). Para isso, foi criado um banco de dados a partir do Ant Bioversity Informatics,
sendo analisados apenas os estudos que apresentassem no minimo 70% de identificacdes
de espécies de formigas. Dessa forma, foi analisada a diversidade a., e y para cada estudo
e para cada dominio e, para analisar a composicdo da comunidade foi realizado
Escalonamento Multidimensional Nao-Paramétrico e ANOSIM, além de Teste de Mantel
para verificar a relagcdo entre a distidncia e a taxa de substituicao das espécies. Foram
obtidos no total 50 estudos de comunidades de formigas ao longo da diagonal seca, os
quais contemplavam 95 areas de coleta. No entanto, apenas 21 estavam adequados aos
critérios estabelecidos e contemplavam 31 coordenadas geograficas no total, sendo
obtidas 344 espécies distribuidas na diagonal seca. A maior diversidade o foi encontrada
no Cerrado (251 espécies), assim como a maior diversidade de Shannon (5,52), enquanto
que em relagdo a diversidade 3, a maior taxa de substituicdo de espécies ocorreu entre o
Chaco (0,87; + 0,09) e a Caatinga (0,68; £ 0,22). Em relacdo a diversidade y, o Cerrado
apresentou a maior riqueza esperada (444,8) dentre todos os dominios. Verificamos que
a Caatinga e o Chaco apresentam composi¢des de espécies de formigas diferentes,
enquanto o Cerrado compartilha espécies com os dois dominios (Stress = 0,1896;
ANOSIM: R=0,43, p<0,001). Além disso, o correlograma de Mantel evidenciou que
conforme aumenta a distancia espacial entre os pontos amostrais, ocorre a mudanca da

composi¢ao da comunidade de formigas em todos os dominios.

Palavras-chave: Diversidade alfa, Diversidade beta, Diversidade gama, Formagdes

savanicas
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Abstract

The dry diagonal is characterized by a marked seasonality with periods of severe drought,
its own biotas and adapted to their seasonality. Thus, the objective of the study is to verify
the influence of evolutionary history on the richness, composition and taxonomic
diversity of dry diagonal ants, comparing alpha (o), beta () and gamma (y) diversity. For
this, a database was created using Ant Bioversity Informatics, and only studies that
presented a list of ant species with at least 70% of identifications at the species level were
analyzed. Thus, the diversity a, B and y was analyzed for each study and for each domain
and, to analyze the composition of the community, Non-Parametric Multidimensional
Scaling and Anosin were performed, in addition to the Mantel Test to verify the
relationship between the distance and the rate of species replacement. A total of 50 studies
of ant communities along the dry diagonal were obtained, covering 95 collection areas.
However, only 21 were adequate to the established criteria and contemplated 31
geographic coordinates in total, being obtained 344 species distributed in the dry
diagonal. The highest a diversity was found in the Cerrado (251 species), as well as the
highest Shannon diversity (5.52), while in relation to B diversity, the highest species
replacement rate occurred in the Chaco (0.87; £ 0.09) and the Caatinga (0.68; = 0.22).
Regarding vy diversity, the Cerrado presented the highest expected richness (444.8) among
all domains. We found that the Caatinga and the Chaco have different ant species
compositions, while the Cerrado shares species with both domains (Stress = 0.1896;
ANOSIM: R=0.43, p<0.001). Furthermore, the Mantel correlogram showed that as the
spatial distance between the sample points increases, the composition of the ant

community changes in all domains.

Key words: Alpha diversity, Beta diversity, Gamma diversity, Savanna formations.
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Introduciao

A distribuicdo dos organismos vivos ndo ocorre de forma aleatéria no globo
terrestre e a riqueza de espécies ¢ distribuida de maneira heterogénea (Gaston, 2000).
Desta forma, os padroes de distribuicdo de espécies sao resultantes da interagdo de fatores
historicos e ecologicos (Brown e Lamolino, 2006), sendo que por mais que alguns padrdes
jé& sejam conhecidos (i.e gradiente latitudinal de riqueza), ainda hé uma necessidade de
explicacdes de tais padrdes e dos processos evolutivos envolvidos nesses fatores
(Wallace, 1852; Fischer, 1960; Gaston, 2000). Assim, a biogeografia tenta identificar os
padrdes de distribuicao dos organismos e avaliar os processos que levaram a sua formagao
(Brown e Lomolino, 2006; Crisci et al., 2006). Além disso, através da biogeografia ¢é
possivel delimitar estratégias para a conservagdo, utilizando andlises e principios
biogeograficos de distribuicdo de espécies para solucionar questdes ambientais
(Whittaker et al., 2005), como por exemplo, verificar adreas de endemismo através de
similaridade da distribui¢do geografica entre as espécies, resultando em areas prioritarias
para a conservagado (DaSilva, 2011).

No continente sul-americano estao as florestas pluviais tropicais mais diversas do
mundo (Floresta Amazonica e a Mata Atlantica) e entre elas ha um corredor de vegetagao
mais seca e aberta (Myers, 2000; Hoorn et al., 2010). Também conhecido como diagonal
de formacgdes abertas ou simplesmente diagonal seca, este corredor ¢ formado pelos
dominios Caatinga, Cerrado e Chaco, em sentido diagonal, de sudoeste a nordeste, indo
do norte da Argentina e sul da Bolivia, Paraguai e cruzando o Brasil central até sua por¢ao
nordeste (Werneck, 2011). Os trés dominios sdo caracterizados por uma marcada
sazonalidade, com periodos de seca severa, biotas proprias e adaptadas as suas
sazonalidades. Além disso, a diagonal de formagdes abertas ¢ importante barreira para a
troca da biota entre a Floresta Amazonica ¢ Mata Atlantica (Raven ¢ Axelrod, 1974;
Oliveira-Filho e Ratter, 1995) que, ao longo de processos historicos, ja houve maior ou
menor retragdo de sua area, havendo conexdes entre as florestas imidas (Sobral-Souza et
al., 2015).

A Caatinga ocupa 845.000 km? distribuidos em 10 estados do nordeste brasileiro
(Ab’Saber, 1974; MMA, 2018b). Possui um clima quente e semiarido o ano todo, com
baixa precipitacdo dentre todos os dominios, secas intensas e baixa sazonalidade térmica
(Pennington et al., 2000). O Cerrado, com aproximadamente 2.000.000 de km?,
equivalente a 22% do territério brasileiro, ¢ o segundo maior dominio brasileiro

(Gottsberger e Silberbauer-Gottsberger, 2006), apresenta estacdes do ano bem definidas,
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possui uma alta sazonalidade da precipitacdo com verdo chuvoso e inverno seco (Koppen,
1931; Myers, 2000; Pennington et al., 2000). O Chaco, com aproximadamente 1.300.000
km?, distribuido no norte da Argentina, parte ocidental do Paraguai, no sudeste da Bolivia
e na porcao oeste do estado de Mato Grosso do Sul, apresenta regides de clima semiarido,
secas intensas e alta sazonalidade térmica (Pennington et al., 2000; 2004).

Inicialmente as regides que compreendem a diagonal seca eram consideradas com
fauna similar dentre as diferentes formacdes vegetais, devido a eventos de dispersdo e
intercAmbios faunisticos (Schmidt e Inger, 1951; Vanzolini, 1963). Assim, estudos mais
antigos indicavam a hipotese de que existia uma historia recente compartilhada entre a
Caatinga e o Chaco, sendo que o Cerrado seria 0 dominio mais diferenciado (Vanzolini,
1974; Haffer, 1985). Além disso, existia a hipotese de que o Cerrado estava mais
relacionado com as savanas das Guianas do que com outras formagdes abertas adjacentes
(Silva, 1995). No entanto, estudos zoogeograficos recentes apresentam a hip6dtese de que
o Cerrado e o Chaco compartilhavam uma historia mais recente quando comparada com
a Caatinga (Porzecanski e Cracraft, 2005; Colli, 2005). Considerando que a diagonal seca
¢ caracterizada por apresentar periodos de seca severa, ¢ necessario que as espécies
presentes na Caatinga, Cerrado e Chaco sejam adaptadas, fisioloégica ou
comportamentalmente a seca, uma vez que a alta temperatura e baixa umidade poderiam
causar danos a estes organismos (Santos et al., 2007; Martins e Barbeitos, 2000).

Atualmente existem cerca de 18.000 espécies de formigas no mundo, distribuidas
em 21 subfamilias e 474 géneros, sendo que no Brasil hd aproximadamente 1.400 espécies
distribuidas em 111 géneros (Baccaro et al., 2015; Bolton, 2021). Por estarem presentes
em todas as partes do mundo, exceto nos polos, as formigas apresentam grande
abundancia, alta diversidade, além de terem um importante papel ecoldgico (Folgarait,
1998; Baccaro et al., 2015), sendo dispersoras de sementes, predadoras de invertebrados,
mantém relagdes mutualisticas com plantas e outros artrépodes. Podem também
desempenhar fungdes ecossistémicas importantes como ciclagem de nutrientes e aeragdo
do solo (Ward, 1991; Lee e Foster, 1991; Leal, 2003; Philpott ¢ Armbrencht, 2006).
Considerando as fungdes que as formigas desempenham e a sua importancia no ambiente,
¢ necessario compreender como as espécies estdo distribuidas espacialmente, uma vez
que a presenga de determinadas espécies nas areas pode explicar padrdes ecologicos e
ambientais.

Assim, existem diversas formas de analisar as similaridades e as diferencas na

composicao da fauna de formigas distribuidas em diferentes escalas, sendo uma delas, a
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utilizagdo da diversidade alfa (a), beta () e gama (y). Para Magurran (2004) a diversidade
a, também conhecida como diversidade local, ¢ o numero total de espécies de uma
area/habitat, enquanto a diversidade 3 ¢ a mudanca de espécies ao longo de um gradiente
e a diversidade y ou diversidade regional ¢ o nlimero total de espécies observado em todos
os habitats.

Dessa forma, considerando tais formas de analisar a diversidade a, B e v,
Santoandré et al. (2019) revelaram padrdes de diversidade B opostos entre os dominios
ao longo de uma cronossequéncia de plantagdes de pinheiros. J4 Lasmar et al. (2020)
revelaram que a diversidade a e 3 sdo mais sensiveis as mudangas do habitat em diferentes
tipos de vegetacao ao longo de um gradiente de elevagao.

Considerando a importancia da diagonal seca no contexto histdrico-evolutivo da
diversificacdo da fauna neotropical de formigas, uma vez que as varia¢des de altitude,
temperatura, umidade, precipitacio e disponibilidade de d4gua interferem no
estabelecimento e adaptacdo das espécies e, consequentemente, em sua diversidade e
distribuigdo, o objetivo do estudo ¢ verificar a influéncia da historia evolutiva na riqueza,
composi¢do e diversidade taxonomica de formigas da Caatinga, Cerrado e Chaco,
comparando a diversidade a, e y. Assim, testamos as hipoteses de que (i) devido a
extensdo territorial e por ser o dominio mais antigo o Cerrado apresentarda maior
diversidade alfa e substituicdo de espécies ao longo de sua extensdo em comparagdo com
a Caatinga e o Chaco, e (ii) a composi¢do de espécies no Cerrado e Chaco apresentara
maior similaridade entre si em comparag@o com a Caatinga, devido a esta apresentar secas

mais intensas com baixa sazonalidade térmica.

Material e Métodos
Area de estudo

A diagonal seca ou diagonal de formagdes abertas abrange os dominios Caatinga,
Cerrado e Chaco (Fig. 1) e, apesar de terem em comum uma marcada sazonalidade, com
periodos de seca intensa, estas se apresentam com diferentes intensidades e duragdes
devido a variagdo de temperatura e pluviosidade ao longo do gradiente espacial (Werneck,
2011). Além disso, ha uma variedade de formagdes vegetais, sendo encontrada vegetagao
aberta, na qual grande parte da luminosidade solar incide diretamente no solo e em
vegetacdo herbacea, contrastando com florestas densas fechadas (Carvalho e Almeida,

2010).
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Fig. 1. Dominios da diagonal seca Sul-Americana e respectivos pontos amostrais de
comunidades de formigas dos artigos cientificos disponiveis na base de dados Ant

Bioversity Informatics.

A Caatinga corresponde a quase 11% do territdrio brasileiro e esta distribuida nos
estados de Alagoas, Bahia, Ceard, Maranhdo, parte de Minas Gerais, Paraiba,
Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe (Fig. 1) (Ab’Saber, 1974, MMA,
2018b). Apresenta secas intensas (proximos 650 mm anuais) com baixa sazonalidade
térmica e temperatura média anual variando de 25°C a 30°C (Pennington et al. 2000).
Além disso, até o inicio da década de 90, o dominio era considerado com baixa
diversidade e riqueza de espécies e auséncia de endemismos (Vanzolini, 1974; 1976;
Werneck e Colli, 2006). No entanto, esta era uma visdo equivocada devido ao pouco
conhecimento historico necessario para a compreensdo da fauna de forma evolutiva

(Rodrigues, 2003). Assim, a Caatinga apresenta uma fauna bastante diversificada com
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alta biodiversidade, apresentando diversas espécies endémicas entre os diferentes grupos
de animais (Prado e Gibbs, 1993; Leal et al., 2005).

O Cerrado, considerado com o segundo maior dominio brasileiro, esta
concentrado principalmente no planalto central do Brasil (Fig. 1). Apresenta alta
sazonalidade da precipitagdo, apresentando maiores indices pluviométricos do que a
Caatinga e Chaco (aproximadamente 2.000 mm anuais) e temperatura média anual
variando de 21°C a 27°C (Pennington et al., 2000; Ratter et al., 2000). Além disso, ¢
considerado um mosaico fitofisionomico e hotspot global para a conservagdo da
biodiversidade, apresentando uma elevada riqueza de espécies endémicas (Myers et al.,
2000). No entanto, ha uma grande preocupagdo em preservar o dominio, uma vez que
devido a rapida expansdo da agricultura e pecudria, o Cerrado vem apresentando uma
reducdo de sua cobertura vegetal (Machado et al., 2004).

O Chaco, concentra-se no sul do Pantanal Brasileiro na por¢ao sudoeste do estado
de Mato Grosso do Sul ocorrendo em cinco das 11 sub-regides do Pantanal (Paraguai,
Abobral, Miranda, Porto Murtinho e Nabileque) (Pennington et al., 2000; 2004; MMA,
2018a), parte ocidental do Paraguai, no sudeste da Bolivia e no norte da Argentina (Fig.
1). Apresenta precipitacdo média anual de 1200 mm e temperatura média de 20 °C. Uma
questdo importante que ocorre no Chaco ¢ que muitas espécies ameacadas em outras
regides, persistem em grandes populacdes nesta regido (MMA, 2018a). Além disso, o
dominio também apresenta uma grande riqueza de espécies endémicas, assim como a

Caatinga e o Cerrado (Prado e Gibbs, 1993).

Obtencao dos dados

Os dados de distribuigdo de espécies de formigas foram obtidos através do Global
Ant Bioversity Informatics (GABI) (Guénard et al., 2017) e de estudos particulares nao
publicados. No GABI foram coletadas informagdes referentes a localidade, incluindo
Pais, Estado, cidade e coordenadas geograficas, bem como, uma lista de espécies e
referéncias de onde as informagdes foram retiradas. A partir dos dados obtidos, foram
selecionados os artigos de comunidade de formigas. Dessa forma, os estudos de
taxonomia, interacdo formiga-planta e dispersdo de sementes foram excluidos da
amostragem. Posteriormente, em cada artigo foi verificada a presenca de lista de espécies

e analisada a metodologia, sendo utilizados apenas os estudos que apresentassem
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metodologias especificas para a coleta de formigas, tais como: iscas atrativas, busca ativa,
pitfall e/ou extrator de Winkler.

Com os artigos selecionados para compor o banco de dados foi, primeiramente,
verificado se apresentavam mais do que uma area de estudo e, se apresentassem, as areas
de estudo seriam analisadas separadamente. Além disso, foi realizada a conferéncia das
coordenadas de cada trabalho/areas de estudo a fim de verificar se estavam localizados
em um dos dominios da diagonal seca. Dessa forma, para definir os limites entre os
dominios foi utilizado o estudo de Lowenberg-Neto (2014). Posteriormente, foi realizada
a validacdo das espécies a partir da revisdo taxondmica das formigas de cada estudo
utilizando Bolton (2021). A partir da revisdo taxondmica, foi obtida a lista final de
espécies em cada estudo, sendo definido que entrariam nas anélises apenas os artigos que
apresentassem no minimo 70% de formigas identificadas em nivel de espécie, o que
assegura uma minima constru¢do de comunidades proximas da real em cada local de
estudo. Desta forma, padronizamos a obtencdo dos dados, amostragem dos artigos de
comunidade com metodologias especificas, obtendo uma lista de espécies de formigas

com a maior porcentagem de identificagdes.

Analise de dados
Diversidade a, p e y nos dominios e entre dominios

Para analisar a diversidade o das amostras dentro de cada dominio e entre
dominios foi utilizado o indice de diversidade de Shannon através da riqueza total de cada
area de estudo e de cada dominio, respectivamente, sendo analisada a relagdo entre a
riqueza de espécies e a diversidade o através de regressdo linear. Para verificar a
substitui¢ao das espécies entre os pontos de coleta de cada dominio foi utilizado o indice
de diversidade B de Whittaker (2005) pareado entre os pontos, incluindo média e desvio
padrdo. E por fim, foi utilizado o estimador de riqueza Jackknife 2* ordem para analisar
a diversidade y entre as amostras e entre os dominios. Para estas andlises, foram
considerados apenas os dados com identificacdo no nivel de espécie, sendo, portanto,

excluidas as morfoespécies listadas nos trabalhos.
Composicao da comunidade

Para analisar a composi¢do de espécies de formigas foi realizado Escalonamento

Multidimensional Nao-Paramétrico (NMDS), utilizando o indice de similaridade de
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Jaccard, entre os dominios. Adicionalmente, foi realizado ANOSIM para verificar a
similaridade da composi¢do de espécies entre os dominios. Além disso, foi realizado
Teste de Mantel com distancia euclidiana a qual ¢ utilizada por ser mais robusta para
analises de distancia e indice de similaridade de Jaccard por considerar dados de presenca
e auséncia, sendo utilizada a matriz de diversidade e a distancia geografica entre as
comunidades, a fim de verificar a relacdo entre a distidncia e a taxa de substituicdo das
espécies em cada dominio. E, por fim, foi realizado Correlograma de Mantel utilizando o
indice de similaridade de Rho, o qual ¢ complementar a correlagdo Spearman, para
verificar a influéncia da distancia geografica na composi¢ao de espécies de formigas.
Todas as analises foram realizadas no software R Core Team (2021), utilizando os pacotes
Betapart (Baselga & Orme, 2012), Ggplot2 (Wickham, 2016), Reshape2 (Wickham,
2007), Vegan (Oksanen et al. 2017), Tidyverse (Wickhan et al. 2019) e Wesanderson
(Ram e Wickhan, 2018).

Resultados

Foram obtidos no total 50 estudos de comunidades de formigas ao longo da
diagonal seca, os quais contemplavam 95 dreas de coleta. Destes, apenas 21 estudos
(42%) estavam aptos a serem utilizados de acordo com os critérios estabelecidos, os quais
eram compostos por lista de espécies, metodologias especificas para a coleta de formigas
e minimo de 70% de espécies identificadas. Considerando que os estudos compostos por
mais de uma area de coleta seriam analisados separadamente, os 21 estudos apresentaram
no total 38 areas de coleta (40%) (Tabela 1). Dessa forma, 35 estudos (58%) realizados
em 50 areas de coleta (52,63%) ndo apresentaram lista de espécies, metodologias
especificas para a coleta de formigas e/ou o minimo de 70% de identificagdes a nivel de

espécie e, portanto, foram excluidos da analise (Tabela 1).

Tabela 1. Lista de estudos de formigas realizados ao longo da diagonal seca obtidos a
partir de revisdo de literatura com o niimero de areas amostradas em cada estudo

relacionada a porcentagem de identificacdes.

Identificagoes
Dominios Referéncias
<70% >70%
Caatinga Arnan et al. (2018) 1
Caatinga Carvalho et al. (2016) 1
Caatinga Carvalho et al. (2012) 2
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Caatinga
Caatinga
Caatinga
Caatinga
Caatinga
Caatinga
Caatinga
Caatinga
Caatinga
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Chaco
Chaco
Chaco
Chaco
Chaco
Chaco
Chaco

De Mendonga Santos et al. (1999)

Dutra de Sousa et al. (2015)
Freitas et al. (2014)

Leal (2002)

Nunes et al. (2011)
Oliveira et al. (2016)

Silva et al. (2014)
Sousa-Souto et al. (2016)
Ulysséa e Brandao (2013)
Aranda et al. (2022)

Aratjo e Fernandes (2003)
Arruda et al. (2016)

Borges et al. (ndo publicado)
Brandao et al. (2011)

Camacho e Vasconcelos (2015)

Camarota et al. (2016)
Cividanes et al. (2009)
Costa et al. (2015)
Costa-Milanez et al. (2015)
Da Silva et al. (2004)
Dantas et al. (2011)
Demétrio et al. (2017)
Do Prado et al. (2019)
Frizzo et al. (2012)
Lana (2015)

Maravalhas et al. (2012)
Marinho et al. (2002)
Marques e Del-Claro (2006)
Rocha et al. (2015)
Rocha et al. (2014)
Ribas et al. (2003)
Ribeiro et al. (2019)
Santiago et al. (2018)
Soares et al. (2010)
Souza (2014)
Tibcherani et al. (2020)
Badano et al. (2005)
Bestelmeyer (1996)
Calcaterra et al. (2010)
Calcaterra et al. (2008)
Delsinne et al. (2007)
Garcia & Quiran (2002)
Leponce et al. (2004)

W = N N = = = = = W —_ = = N = NN

W o= A~ =N
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Chaco Murua et al. (1999) 1

Chaco Pereyra e Galetto (2019) 1
Chaco Souza (2014) 1
Chaco Theunis et al. (2005) 1
Total 50 50 38

Foram obtidos o total de 27 estudos realizados no Cerrado em 65 locais de coleta.
Considerando apenas os estudos que apresentarem o minimo de 70% identificacdo de
espécies de formigas, 33 locais de coleta foram excluidos das analises, os quais estavam
relacionados a 21 estudos. Desta forma, foram considerados nas analises apenas 32 locais
relacionados a 11 estudos realizados no Cerrado. Inicialmente, foram encontrados 13
estudos com 19 dreas de coleta realizados na Caatinga. Deste total, 13 areas relacionadas
a dez estudos ndao foram incluidos nas andlises por ndo apresentarem resolugao
taxondmica de no minimo de 70% de identifica¢des a nivel de espécie, sendo, portanto,
consideradas apenas seis locais de coleta relacionados a quatro estudos realizados na
Caatinga. O Chaco apresentou inicialmente 11 estudos com apenas um local de coleta
cada. Assim, seis estudos compostos por uma area de estudo cada foram considerados nas
analises, os quais estavam de acordo com os critérios estabelecidos de identificagdo de
espécies de formigas.

Assim, nos 21 estudos analisados foram encontradas 31 coordenadas (arecas de
estudos) entre Cerrado (n=11), Chaco (n=6) e Caatinga (n=4) (Fig.1), sendo obtidas 344
espécies ao longo da diagonal seca (Tabela S1), distribuidas em 60 géneros e 11
subfamilias, sendo elas: Amblyoponinae (1 género; 3 espécies), Dolichoderinae (7; 42),
Dorylinae (4; 7), Ectatomminae (2; 20), Formicinae (5; 50), Heteroponerinae (1; 1),
Myrmicinae (32; 166), Paraponerinae (1; 1), Ponerinae (12; 33), Proceratiinae (1; 1) e
Pseudomyrmecinae (1; 19).

Dentre os dominios estudados, o Cerrado apresentou 251 espécies de formigas,
distribuidas 63 géneros e 10 subfamilias (Tabela 2), sendo elas: Amblyoponinae (1
género; 1 espécie), Dolichoderinae (7; 27), Dorylinae (4; 6), Ectatomminae (2; 16),
Formicinae (5; 34), Myrmicinae (26; 120), Paraponerinae (1; 1), Ponerinae (12; 28),
Proceratiinae (1; 1) e Pseudomyrmecinae (1; 17). Além disso, do total de espécies, 178
(70,91%) foram exclusivas para o Cerrado (Fig. 2). Em relacdo aos géneros, o que
apresentou maior riqueza de espécies foi Camponotus (23), seguido por Pheidole (18),
Crematogaster e Pseudomyrmex (17 cada). O Chaco apresentou 106 espécies,

distribuidas em 28 géneros e sete subfamilias (Tabela 1), sendo elas: Dolichoderinae (3
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géneros; 20 espécies), Dorylinae (1; 1), Ectatomminae (2; 4), Formicinae (3; 21),
Myrmicinae (14; 52), Ponerinae (4; 5) e Pseudomyrmecinae (1; 3). Assim, das espécies
encontradas 68 (64,15%) foram exclusivas do Chaco (Fig. 2). Além disso, o género que
apresentou maior riqueza de espécies foi Pheidole (17), Camponotus (13) e Dorymyrmex
(12). A Caatinga apresentou 72 espécies distribuidas em 27 géneros e nove subfamilias
(Tab. 1), sendo elas: Amblyoponinae (1 género; 2 espécies), Dolichoderinae (5; 10),
Dorylinae (1; 3), Ectatomminae (2; 9), Formicinae (2; 14), Heteroponerinae (1; 1),
Myrmicinae (9; 26), Ponerinae (3; 3) e Pseudomyrmecinae (1; 4). Assim, das 72 espécies
de formigas, 25 (34,72%) sdo exclusivas da Caatinga (Fig. 2). Além disso, o género que
apresentou maior riqueza de espécies foi Camponotus (16), seguido por Crematogaster e
Gnamptogenys (seis cada).

Das 344 espécies apenas 13 (3,78%) foram compartilhadas entre os trés dominios
sendo: Camponotus blandus, C. crassus, C. rufipes, Dorymyrmex brunneus, D.
thoracicus, Ectatomma edentatum, Forelius brasiliensis, Labidus coecus, Linepithema
humile, Pheidole radoszkowskii, Pseudomyrmex gracilis, Solenopsis saevissima e
Wasmannia auropunctata (Fig. 2). Ja em relagdo as espécies de formigas compartilhadas
exclusivamente entre dois dominios, verificamos que 34 (12,31%) espécies foram
encontradas na Caatinga e no Cerrado, 25 (7,83%) no Cerrado e o Chaco e nenhuma

espécie foi compartilhada entre a Caatinga e o Chaco (Fig. 2) (Tabela S1).

$=178
S'=444,84
H = 3,55 $=08
' ST2 | 524533
H =3,15
\S = 13 \““;"
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S=34 -
" s=25
s'=132,13 Gorrado

H' =3,14 Caatinga
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Fig. 2. Diagrama de Venn com a riqueza (S) de espécies de formigas exclusivas e
compartilhadas entre os dominios eles, estimativa de riqueza (S’) (Jackknife 1* ordem) e

diversidade de Shannon (H’) de cada dominio.

Quando analisamos a riqueza de espécies e a diversidade o em cada dominio
separadamente, verificamos que no Cerrado, a riqueza média foi de 35 espécies (+ 16,61)
com riqueza maxima de 71 e minima de 15 espécies. Além disso, a média da diversidade
de Shannon foi de 3,55 (£ 0,50) variando entre 2,7 e 4,26 e apresentando uma relagdo
positiva entre a riqueza de espécies e a diversidade a (R = 0,93; p > 0,05) (Tabela 2). Na
Caatinga a riqueza média de espécies foi de 24 (£ 8,11), apresentando riqueza maxima de
33 e minima de 16 espécies. A diversidade de Shannon média foi de 3,14 (£ 0,34)
variando entre 2,77 e 3,4 e também apresentando uma relag@o positiva entre a riqueza de
espécies e a diversidade a (R = 0,998; p > 0,05) (Tabela 2). J4 no Chaco, encontramos
uma riqueza média de 23 (+ 12,90), variando entre riqueza maxima de 49 e minima de 15
espécies. Ademais, a média de diversidade de Shannon foi de 3,15 (£ 0,44), variando
entre 1,70 e 3,89 (Tabela 2) Igualmente aos resultados encontrados para a Caatinga e para
Cerrado, o Chaco também apresentou uma correlacdo positiva entre a riqueza de espécies
e a diversidade a (R =0,965; p > 0,05), uma vez que quanto maior € a riqueza, maior sera

a diversidade o encontrada em cada dominio.

Tabela 2. Riqueza de espécies de formigas (diversidade a) e diversidade de Shannon de

cada estudo analisado com as respectivas referéncias.

Dominios Coordenadas Riqueza Shannon (H”) Referéncias
Caatinga -10.033333 -37.400000 32 3,465735903 Sousa-Souto et al. (2016)
Caatinga -10,574092 -37,385659 16 2,772588722 Sousa-Souto et al. (2016)
Caatinga -12,909033 -39,85465 33 3,496507561 Ulysséa e Brandao (2013)
Caatinga -13,920667 -41,11525 30 3,401197382 Carvalho et al. (2016)
Caatinga -6,80975 -37,794639 18 2,890371758 Dutra de Souza et al. (2015)
Caatinga -9,80742 -37,685097 17 2,833213344 Sousa-Souto et al. (2016)
Cerrado -10,491667 -49,781667 35 3,555348061 Arruda et al. (2015)
Cerrado -15,747222 -54,435833 15 2,708050201 Rocha et al. (2015)
Cerrado -15.950000 -47.900000 44 3,784189634 Maravalhas et al. (2012)
Cerrado -20,110094 -44,833833 14 2,63905733 Santiago et al. (2018)
Cerrado -20.389824 -54.587982 43 3,761200116 Aranda et al. (2022)
Cerrado -20.412934 -54.615241 52 3,951243719 Aranda et al. (2022)



Cerrado -20.450925 -54.551438 58 4,060443011 Aranda et al. (2022)
Cerrado -20.509031 -54.615407 23 3,135494216 Aranda et al. (2022)
Cerrado -20,565278 -54,369444 37 3,610917913 Borges et al. (2022)
Cerrado -20,579653 -54,335664 30 3,401197382 Borges et al. (2022)
Cerrado -20,610833 -54,360556 24 3,17805383 Borges et al. (2022)
Cerrado -21.072348 -53.687349 59 4,077537444 Tibcherani et al. (2020)
Cerrado -21,682778 -57,777722 34 3,526360525 Souza (2014)
Cerrado -21,779917 -57,663083 31 3,433987204 Souza (2014)
Cerrado -4,960769 -45,274411 42 3,737669618 Prado et al. (2019)
Cerrado -5,329528 -47,320278 12 2,48490665 Prado et al. (2019)
Cerrado -5,510444 -47,479475 53 3,970291914 Prado et al. (2019)
Cerrado -6,531778 -47,371111 23 3,135494216 Prado et al. (2019)
Cerrado -8,572111 -46,707833 71 4,262679877 Brandio et al. (2011)
Chaco -21.200000 -61.650000 24 3,17805383 Delsine et al. (2007)
Chaco -25,133333 -65,333333 36 3,583518938 Badano et al. (2005)
Chaco -27,383333 -58,683333 15 2,708050201 Calcaterra et al. (2008)
Chaco -28,347622 -57,342561 49 3,891820298 Calcaterra et al. (2010)
Chaco -30,166667 -67,083333 17 2,833213344 Murua et al. (1999)
Chaco -32,366667 -67,166667 23 3,135494216 Garcia e Quiran (2002)

Ao analisarmos a diversidade entre os dominios, verificamos que em relacdo a
diversidade o, o Cerrado apresentou a maior riqueza com 251 espécies de formigas e
maior diversidade de Shannon (5,52) seguida do Chaco com riqueza de 106 espécies e
diversidade de Shannon de 4,66 ¢ a Caatinga, com a menor riqueza de espécies com
apenas 72 distribuidas ao longo do dominio e a menor diversidade de Shannon (4,27)
(Fig. 2). Em relagdo a substituicdo de espécies (diversidade ) entre as amostras de cada
dominio, verificamos que o Chaco apresentou média de diversidade 3 de 0,87 (£ 0,09) e
variagdo maxima de 0,94 e minima de 0,57 (Fig. 3A). O Cerrado apresentou a média de
0,82 (£ 0,13), variando entre 0,34 ¢ 1 (Fig. 3B). Ja para a Caatinga a média de diversidade
B foi de 0,68 (+ 0,22) apresentando o valor méximo de 0,87 e minimo de 0,35 (Fig. 3C).

Quando analisamos a substituicdo das espécies considerando todos os pontos de
coleta por dominio, verificamos que a diversidade f de Whittaker foi de 1,407. No
entanto, quando analisamos cada um dos estudos entre os dominios da diagonal seca,
verificamos que a diversidade  de Whittaker foi de 11,458. O Teste de Mantel indica
uma correcdo positiva, uma vez que quanto maior a distdncia geografica, maior a
substituicdo de espécies. Assim, o Chaco apresentou cerca de 79% de diferenca
significativa (R=0,79; p=0,002), sendo a distdncia média entre os pontos de 782,51 km
(£ 305,10 km), com distancia maxima de 1361,45 km e minima de 169,79 km entre os
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pontos. A Caatinga apresentou cerca de 70% (R=0,707; p=0,023) com distancia média de
400,15 km (£ 240,66 km) e distdncia maxima de 866,1 km e minima de 38,7 km. Ja o
Cerrado apresentou aproximadamente 36% de diferenca significativa (R=0,36; p=0,001)
com distancia média a de 984,95 km (£ 703,46 km) e distancia maxima de 2291,28 km e

minima de 2,44 km.
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NMDS2

Em relacdo a diversidade vy, no qual foi utilizado o estimador de riqueza Jackknife
2% ordem, verificamos que o Cerrado apresentou a maior riqueza esperada (444,8) dentre
todos os dominios, seguido do Chaco com 245,3 e a Caatinga apresentou o menor valor
(132,1) (Fig. 2). No entanto, os valores de estimativa de riqueza estdo diretamente
relacionados com a riqueza de espécies observada apenas dos trabalhos selecionados aos
critérios utilizados, o que reflete os valores finais para cada um dos dominios estudados.
Quando analisamos a composi¢do de espécies de formigas entre os dominios que
compdem a diagonal seca, verificamos que a Caatinga e o Chaco apresentam composicdes
diferentes, enquanto o Cerrado compartilha espécies tanto da Caatinga, quanto do Chaco
e que a composi¢do das espécies difere entre os dominios significativamente (Stress =
0,1896; ANOSIM: R=0,43, p<0,001) (Fig. 4). E, por fim, ao analisarmos o correlograma
de Mantel realizado para o Chaco, verificamos que conforme aumenta a distancia espacial
entre os pontos amostrais, ocorre a mudanga da composicao da comunidade de formigas
(Fig. 5A). Assim, o mesmo padrao foi encontrado para o Cerrado (Fig. 5B). No entanto,
para a Caatinga, verificamos uma baixa similaridade (20%) mesmo com o aumento da

distancia entre os pontos amostrais (Fig. 5C).
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Fig. 4. Escalonamento Multidimensional Nao-Paramétrico, utilizando o indice de
similaridade de Jaccard, entre a Caatinga, Cerrado e Chaco (Stress = 0,1896; ANOSIM:
R=0,43, p<0,001).
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Discussao

Dentre todos os dominios, o Cerrado apresentou maior quantidade de estudos
(52,94%), o que pode estar relacionado nao apenas a extensao territorial do dominio, mas
também com a quantidade de institui¢cdes, especialistas, grupos de pesquisa e facilidade
de acesso a algumas 4reas para a realizacdo de coletas. No entanto, do total de estudos
realizados no Cerrado 77,77% de areas de coleta e 50,76% de estudos foram excluidos
das analises por apresentarem menos do que 70% de espécies de formigas identificadas
até nivel de espécie.

Considerando o total de estudos, a Caatinga apresentou menor quantidade (26%)
do que o Cerrado, com 68,42% de areas de coleta e 76,92% de estudos excluidos das
andlises por ndo estarem adequados ao critério minimo de identificagdo, podendo estar
relacionado ao fato de que ¢ um dominio negligenciado, considerado com baixa riqueza
de espécies e, por esse motivo, hé o desinteresse na realizagao de estudos (Leal, 2003). Ja
o Chaco apresentou menor quantidade de estudos do que o Cerrado e a Caatinga (22%),
o qual pode estar relacionado a menor quantidade de especialistas e, consequentemente,
dificuldade de identificacdo das espécies de formigas.

Uma vez que a Caatinga e o Cerrado estdo entre os dominios que apresentam
maior necessidade de criacdo de areas prioritarias para conservagdo, inventarios e/ou
estudos que apresentem maior porcentagem de identificagdes auxiliariam na
compreensdo da preservacdo da biodiversidade, uma vez que através da presenga ou
auséncia de determinadas espécies € possivel verificar a qualidade ambiental de uma area
(Divieso et al., 2020; Tibcherani et al. 2020). Além disso, do total de estudos realizados
no Chaco, 45,45% de estudos e areas de coleta foram excluidas das andlises por ndo
apresentarem mais do que 70% de espécies identificadas. Assim, a falta de identificacdes
corretas e até o menor nivel taxondmico dificulta a compreensdo da distribuicdo das
espécies de formigas ao longo da diagonal seca e de padrdes biogeograficos.

Do total de estudos obtidos inicialmente, 38,9% foram utilizados nas analises, uma
vez que apresentaram o minimo de 70% de identificagdes. Assim, verificamos que 61,1%
dos estudos realizados na diagonal seca ndo apresentaram identificacdes até nivel de
espécie e sim em morfoespécies, dificultando a compreensdo sobre a distribuicdo das
mesmas entre os dominios e evidenciando que existem lacunas de conhecimentos
taxondmicos e ecologicos para o estudo de formigas.

Em relagdo a riqueza encontrada ao longo da diagonal seca as 344 espécies obtidas

equivalem a cerca de 34% das espécies validas de formigas distribuidas nos trés dominios.



Assim, a amostragem do Cerrado equivale a cerca de 35%, a Caatinga a 24% e o Chaco
a 18%. Esta amostragem esta diretamente relacionada a padronizac¢ao utilizada para criar
o banco de dados, estabelecendo apenas o uso de estudos de comunidades com
metodologias especificas e porcentagem minima de identificagdes. A partir disso,
verificamos que existem lacunas de conhecimento taxondmico devido a falta de chaves
de identificagdo atualizadas, compartilhamento de material para a atualizagdo de literatura
especifica e confirmacdo da identificacdo das espécies de formigas por especialistas.
Dessa forma, a criagdo do banco de dados seguindo os critérios estabelecidos nos fornece
informagdes mais precisas sobre as comunidades distribuidas nos dominios, assim como
nos possibilita explicar padrdes e processos que ocorrem nas areas de estudo.

Foi encontrada maior diversidade o no Cerrado quando comparado com a
Caatinga e com o Chaco. Assim como o esperado, tal fato pode estar relacionado com a
historia evolutiva do dominio, tendo em vista que historicamente o Cerrado surgiu no
Cretaceo, sendo, portanto, o dominio mais antigo da diagonal seca (Ratter et al. 1997).
Além disso, o Cerrado apresenta caracteristicas de temperatura e pluviosidade com
maiores variacdes do que as encontradas nos demais dominios da diagonal seca,
apresentando maior precipitagdo anual (aproximadamente 2.000 mm) e grande variagao
de temperatura, sendo que estes fatores estdo diretamente relacionados as caracteristicas
vegetais e fitofisionomias encontradas no Cerrado (Pennington et al., 2000; Ratter et al.,
2000).

Em decorréncia desses fatores bioclimaticos, o Cerrado apresenta diferentes tipos
de formagdes vegetais, sendo caracterizado como um mosaico fitofisiondmico,
fornecendo assim uma maior diversidade de ambientes, estratos e tipos de vegetagdes que
podem ser ocupados pelas formigas (Myers et al., 2000). Tal fato, propicia relagdes
mutualisticas tanto entre plantas e formigas, ocorrendo a protecdo da planta e a
possibilidade de nidificagdo, quanto entre formigas e outros artropodes, o que garante
alimentacdo fornecida pelos mesmos (i.e. afideos) e em troca, as formigas fornecem
protecdo ao artrépode (Rudgers 2004; Chamberlain e Holland 2009; Goitia e Jaffé 2009)

A diversificacdo de habitat ¢ uma das bases para diferenciacdo de nicho e
promotora de diversificagdo em comunidades em funcdo do aumento e/ou
compartilhamento do nicho realizado das espécies, principalmente em ambientes com
sazonalidade marcada, como no caso dos dominios estudados caracterizados por um

periodo imido e quente e outro seco e quente (Kadmon e Allouche, 2007; Munoz et tal.,
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2014; Nakazawa, 2014; Costa-Pereira e Pruitt, 2019; Mellard et al., 2019; Udy et al.,
2021).

Além disso, o Cerrado também apresentou a maior proporcdo de espécies
exclusivas, seguido pelo Chaco e Caatinga, o que também pode estar relacionado as
caracteristicas vegetais, de precipitacao e temperatura em cada dominio. Ja em relagdo as
espécies compartilhadas entre os trés dominios (3,77%), todas sdo caracterizadas como
patrulheiras, apresentando habito alimentar generalista, exceto Dorymyrmex brunneus e
Dorymyrmex thoracicus que sdo predadoras generalistas de artropodes e Pseudomyrmex
gracilis que se alimenta de nectarios extraflorais. Ademais, além de apresentarem
ocorréncia na diagonal seca, tais espécies também se encontram distribuidas na
Amazonia, Mata Atlantica e Pampa.

Em relagdo as espécies de formigas compartilhadas entre dois dominios, a
Caatinga e o Cerrado apresentaram maior riqueza quando comparada com o Cerrado e o
Chaco. No entanto, considerando que foram utilizados apenas os estudos com o minimo
de 70% de identificagdes, verificamos que a Caatinga e o Chaco ndo apresentaram
espécies compartilhadas pelos dois dominios nos trabalhos analisados. Tal fato pode estar
relacionado a distancia geografica entre eles, além de apresentarem caracteristicas
vegetais muito distintas, associado a lacunas de conhecimento da fauna como um todo.

Considerando o grau de mudanga na composi¢ao de espécies entre coordenadas
em fun¢do do gradiente espacial no Cerrado, as areas de estudo utilizadas por Do Prado
et al. (2019) apresentaram maiores valores de substituigdo de espécies quando
comparadas com as areas de estudo de Souza (2014). Isso esta relacionado tanto com as
caracteristicas vegetais de cada uma das areas de estudo, uma vez que foram realizadas,
respectivamente, no Maranhdo e no Mato Grosso do Sul, os quais também apresentam
diferengas em relagdo a temperatura e pluviosidade.

Igualmente ao que ocorre no Cerrado, verificamos que o estudo de Garcia e Quiran
(2002) apresentou maior substitui¢do de espécies quando comparado ao estudo de
Delsinne et al. (2007), ambos realizados no Chaco. Estes estudos apresentam maiores
distancias espaciais e, consequentemente, variagdo na pluviosidade e temperatura,
alterando assim as caracteristicas vegetais. Assim como os outros dominios, a Caatinga
apresentou o mesmo padrdo em relacdo ao gradiente espacial, apresentando maior indice
de diversidade B entre os estudos de Dutra de Sousa et al. (2015) e Carvalho et al. (2016).

Portanto os dados espaciais para a composi¢ao da fauna de formigas seguem os padroes
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ja& conhecidos para alteragdo das espécies ao longo de um gradiente espacial de
ocorréncia, mesmo para escalas mais locais (Baselga, 2010; Soininen et al., 2018).

Entre dominios, a diversidade a foi maior no Cerrado, o qual esta relacionada a
quantidade de estudos obtidos em cada dominio, devido a padronizagdo para o
desenvolvimento do banco de dados, assim como as caracteristicas fitofisiondmicas.
Além disso, considerando os dados iniciais fornecidos pelo GABI (Guénard et al., 2017),
o Cerrado apresenta maior riqueza de espécies distribuidas (734), seguido pelo Chaco
(597) e pela Caatinga (305). Ja em relagdo a diversidade 3, a maior taxa de substituicdo
de espécies ocorreu entre a Caatinga e o Chaco, devido ao gradiente espacial e as
caracteristicas ambientais e de vegetagao.

Dentre os géneros compartilhados entre os trés dominios, Camponotus,
Dorymyrmex, Ectatomma, Forelius, Labidus, Linepithema, Pheidole, Pseudomyrmex,
Solenopsis e Wasmannia estdo distribuidos na regido Neotropical, o qual esté relacionado
tanto a caracteristicas biologicas dos géneros, como o habito alimentar, as quais
apresentam o habito generalista, enquanto que Dorymyrmex ¢ predadora generalista de
artropodes e Pseudomyrmex se alimenta de nectérios extraflorais. Além disso, os géneros
apresentam tipos de recrutamentos diferentes, sendo que Camponotus, Labidus,
Linepithema, Pheidole, Solenopsis € Wasmannia realizam recrutamento, enquanto que
Dorymyrmex, Ectatomma, Forelius e Pseudomyrmex recrutam solitariamente. Desta
forma, tais caracteristicas permitem a adaptacdo em diferentes tipos de habitats (Baccaro
etal., 2015).

A Caatinga apresentou menor riqueza de espécies (72) comparada com o Chaco
(106) e, apesar de ambos compartilharem espécies de formigas com o Cerrado, a Caatinga
apresentou maior compartilhamento de espécies (34). Em relagdo aos géneros,
Cephalotes, Dolichoderus, Gnamptogenys, Labidus, Nesomyrmex, Pogonomyrmex e
Tapinoma foram compartilhados apenas entre a Caatinga e o Cerrado, enquanto que
Acromyrmex, Anochetus, Dorymyrmex, Monomorium, Nylanderia e Pseudomyrmex
foram géneros compartilhados apenas entre o Chaco e o Cerrado.

Além disso, corroborando com o Teste de Mantel, no qual apresentou uma
correlacdo positiva entre a taxa de substituicdo de espécies e a distancia geografica,
evidenciando que para todos os dominios ocorre o furnover com o aumento da distancia,
a Caatinga e o Chaco ndo apresentaram compartilhamento de espécies, o qual pode estar
relacionado tanto ao gradiente espacial, devido ao Cerrado estar localizado entre os dois

dominios, quanto por apresentarem diferengas em relagdo as caracteristicas vegetais e da
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variagdo de pluviosidade e de temperatura. No entanto, apresentaram géneros de formigas
comuns aos dois dominios, tais como: Camponotus, Crematogaster, Gnamptogenys,

Pheidole, Pseudomyrmex, Solenopsis € Wasmannia.

Conclusao

Devido ndo apenas a extensdo geografica, mas também a historia evolutiva do
dominio, além da maior quantidade de grupos de pesquisa e realizagdo de estudos, o
Cerrado apresentou maior riqueza e diversidade de formigas, assim como substitui¢do de
espécies. Ja a Caatinga, apresentando a menor extensao geografica, negligenciada e com
historia evolutiva mais recente, apresentou menor riqueza e diversidade, enquanto que o
Chaco obteve maiores valores de diversidade a e substituicao de espécies.

Apesar dos dominios apresentarem historias evolutivas diferentes, assim como
caracteristicas vegetais, ocorre o compartilhamento de espécies de formigas,
considerando também que a composi¢do da comunidade ¢ alterada com o aumento da
distancia espacial entre os pontos amostrais nos dominios. Assim, a composicdo de
espécies esta diretamente relacionada ao gradiente espacial, apresentando espécies
endémicas de cada um dos dominios da diagonal seca.

Além disso, evidenciamos que existem poucos estudos que apresentam
identificacdes corretas até nivel de espécie, o qual dificulta a compreensao da distribuicdo
das mesmas, gerando lacunas de conhecimentos taxondmicos e ecoldgicos para o estudo

de formigas.
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Material Suplementar

Tab. S1. Lista de espécies de formigas obtidas a partir dos estudos realizados na Caatinga,

Cerrado e Chaco.

Subfamilias Espécies Caatinga Cerrado Chaco

Amblyoponinae Fulakora armigera (Mayr, 1887) X
Fulakora degenerata (Borgmeier, 1957) X
Fulakora elongata (Santschi, 1912) X

Dolichoderinae Azteca alfari Emery, 1893 X
Azteca brevis Forel, 1899 X
Azteca fasciata Emery, 1893 X
Azteca instabilis (Smith, 1862) X
Dolichoderus attelaboides (Fabricius, 1775) X
Dolichoderus bispinosus (Olivier, 1792) X
Dolichoderus imitator Emery, 1894 X
Dolichoderus lamellosus (Mayr, 1870) X
Dolichoderus lutosus (Smith, 1858) X X
Dolichoderus quadridenticulatus (Roger, 1862) X
Dolichoderus validus (Kempf, 1959) X
Dolichoderus voraginosus Mackay, 1993 X
Dorymyrmex bicolor Wheeler, 1906 X
Dorymyrmex breviscapis Forel, 1912 X
Dorymyrmex bruchi Forel, 1912 X
Dorymyrmex brunneus Forel, 1908 X X X
Dorymyrmex carettei Forel, 1913 X
Dorymyrmex exsanguis Forel, 1912 X
Dorymyrmex goeldii Forel, 1904 X
Dorymyrmex jheringi Forel, 1912 X
Dorymyrmex minutus Emery, 1895 X
Dorymyrmex planidens Mayr, 1868 X
Dorymyrmex pulchellus Santschi, 1922 X
Dorymyrmex pyramicus (Roger, 1863) X X
Dorymyrmex spurius Santschi, 1929 X
Dorymyrmex steigeri Santschi, 1912 X
Dorymyrmex thoracicus Gallardo, 1916 X X X
Dorymyrmex wolffhuegeli Forel, 1911 X
Forelius brasiliensis (Forel, 1908) X X X
Forelius breviscapus Forel, 1914 X
Forelius chalybaeus Emery, 1906 X
Forelius heyeri (Forel, 1902) X X
Forelius maranhaoensis Cuezzo, 2000 X X
Forelius nigriventris Forel, 1912 X
Forelius rubriceps Gallardo, 1916 X
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Dorylinae

Ectatomminae

Formicinae

Gracilidris pombero Wild & Cuezzo, 2006

Linepithema cerradense Wild, 2007
Linepithema humile (Mayr, 1868)
Linepithema micans (Forel, 1908)
Linepithema neotropicum Wild, 2007
Linepithema pulex Wild, 2007

Tapinoma melanocephalum (Fabricius, 1793)

Eciton quadriglume (Haliday, 1836)
Labidus coecus (Latreille, 1802)
Labidus mars (Forel, 1912)

Labidus praedator (Smith, 1858)
Neivamyrmex goeldii (Forel, 1901)
Neivamyrmex planidorsus (Emery, 1906)

Nomamyrmex esenbeckii (Westwood, 1842)

Ectatomma brunneum Smith, 1858
Ectatomma edentatum Roger, 1863
Ectatomma muticum Mayr, 1870
Ectatomma opaciventre (Roger, 1861)
Ectatomma permagnum Forel, 1908
Ectatomma planidens Borgmeier, 1939
Ectatomma suzanae Almeida Filho, 1986
Ectatomma tuberculatum (Olivier, 1792)
Gnamptogenys acuminata (Emery, 1896)
Gnamptogenys ammophila Lattke, 1990
Gnamptogenys bruchi (Santschi, 1922)
Gnamptogenys concinna (Smith, 1858)
Gnamptogenys haenschi (Emery, 1902)
Gnamptogenys horni (Santschi, 1929)
Gnamptogenys minuta (Emery, 1896)
Gnamptogenys moelleri (Forel, 1912)
Gnamptogenys regularis Mayr, 1870
Gnamptogenys striatula Mayr, 1884
Gnamptogenys sulcata (Smith, 1858)
Gnamptogenys triangularis (Mayr, 1887)
Brachymyrmex admotus Mayr, 1887
Brachymyrmex aphidicola Forel, 1909
Brachymyrmex australis Forel, 1901
Brachymyrmex coactus Mayr, 1887
Brachymyrmex degener Emery, 1906
Brachymyrmex gaucho Santschi, 1917
Brachymyrmex heeri Forel, 1874
Brachymyrmex patagonicus Mayr, 1868
Brachymyrmex pilipes Mayr, 1887
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Heteoponerinae

Myrmicinae

Camponotus aguilerai Kusnezov, 1952
Camponotus arboreus (Smith, 1858)
Camponotus atriceps (Smith, 1858)
Camponotus balzani Emery, 1896
Camponotus bidens Mayr, 1870
Camponotus blandus (Smith, 1858)
Camponotus bonariensis Mayr, 1868
Camponotus borellii Emery, 1894
Camponotus cameranoi Emery, 1894
Camponotus cingulatus Mayr, 1862
Camponotus crassus Mayr, 1862
Camponotus crispulus Santschi, 1922
Camponotus depressus Mayr, 1866
Camponotus fastigatus Roger, 1863
Camponotus genatus Santschi, 1923
Camponotus guayapa Kusnezov, 1952
Camponotus latangulus Roger, 1863
Camponotus lespesii Forel, 1886
Camponotus leydigi Forel, 1886
Camponotus melanoticus Emery, 1894
Camponotus mus Roger, 1863
Camponotus novogranadensis Mayr, 1870
Camponotus personatus Emery, 1894
Camponotus punctulatus Emery, 1894
Camponotus rectangularis Emery, 1890
Camponotus renggeri Emery, 1894
Camponotus rufipes (Fabricius, 1775)
Camponotus senex (Smith, 1858)

Camponotus sericeiventris (Guérin-Méneville,

1838)

Camponotus silvestrii Emery, 1906
Camponotus substitutus Forel, 1899
Camponotus termitarius Emery, 1902
Camponotus vittatus Forel, 1904
Camponotus yala Kusnezov, 1952
Gigantiops destructor (Fabricius, 1804)
Nylanderia docilis (Forel, 1908)
Nylanderia fulva (Mayr, 1862)
Nylanderia guatemalensis (Forel, 1885)
Nylanderia pubens (Forel, 1893)
Nylanderia silvestrii (Emery, 1906)
Paratrechina longicornis (Latreille, 1802)
Acanthoponera mucronata (Roger, 1860)

Acromyrmex fracticornis (Forel, 1909)
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Acromyrmex landolti (Forel, 1885)
Acromyrmex lobicornis (Emery, 1888)
Acromyrmex lundii (Guérin-Méneville, 1838)
Acromyrmex niger (Smith, 1858)
Acromyrmex nigrosetosus (Forel, 1908)
Acromyrmex rugosus (Smith, 1858)
Acromyrmex subterraneus (Forel, 1893)
Amoimyrmex striatus (Roger, 1863)
Apterostigma pilosum Mayr, 1865

Atta cephalotes (Linnaeus, 1758)

Atta laevigata (Smith, 1858)

Atta opaciceps Borgmeier, 1939

Atta saltensis Forel, 1913

Atta sexdens (Linnaeus, 1758)

Atta vollenweideri Forel, 1893
Blepharidatta conops Kempf, 1967
Cardiocondyla emeryi Forel, 1881
Cardiocondyla wroughtonii (Forel, 1890)
Carebara urichi (Wheeler, 1922)
Cephalotes adolphi (Emery, 1906)
Cephalotes angustus (Mayr, 1862)
Cephalotes atratus (Linnaeus, 1758)
Cephalotes betoi De Andrade, 1999
Cephalotes cordatus (Smith, 1853)
Cephalotes depressus (Klug, 1824)
Cephalotes eduarduli (Forel, 1921)
Cephalotes grandinosus (Smith, 1860)
Cephalotes incertus (Emery, 1906)
Cephalotes laminatus (Smith, 1860)
Cephalotes liepini De Andrade, 1999
Cephalotes minutus (Fabricius, 1804)
Cephalotes patellaris (Mayr, 1866)
Cephalotes pavonii (Latreille, 1809)
Cephalotes persimilis De Andrade, 1999
Cephalotes pinelii (Guérin-Méneville, 1844)
Cephalotes pusillus (Klug, 1824)
Crematogaster abstinens Forel, 1899
Crematogaster acuta (Fabricius, 1804)
Crematogaster arata Emery, 1906
Crematogaster arcuata Forel, 1899
Crematogaster brasiliensis Mayr, 1878
Crematogaster bruchi Forel, 1912
Crematogaster chodati Forel, 1921
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Crematogaster crinosa Mayr, 1862

Crematogaster curvispinosa Mayr, 1862

Crematogaster distans Mayr, 1870 X
Crematogaster erecta Mayr, 1866 X
Crematogaster evallans Forel, 1907

Crematogaster iheringi Forel, 1908

Crematogaster limata Smith, 1858

Crematogaster nigropilosa Mayr, 1870

Crematogaster polymnia Santschi, 1922

Crematogaster quadriformis Roger, 1863

Crematogaster stollii Forel, 1885 X
Crematogaster tenuicula Forel, 1904

Crematogaster torosa Mayr, 1870

Crematogaster victima Smith, 1858 X
Cyphomyrmex minutus Mayr, 1862

Cyphomyrmex peltatus Kempf, 1969 X
Cyphomyrmex rimosus (Spinola, 1851)

Cyphomyrmex transversus Emery, 1894

Eurhopalothrix bruchi (Santschi, 1922) X
Hylomyrma balzani (Emery, 1894)

Kalathomyrmex emeryi Mayr, 1887

Megalomyrmex modestus Emery, 1896

Monomorium bidentatum Mayr, 1887

Monomorium denticulatum Mayr, 1887

Monomorium pharaonis (Linnaeus, 1758)
Mycetomoellerius farinosus (Emery, 1894)
Mycetomoellerius iheringi (Emery, 1888)
Mycetomoellerius kempfi (Fowler, 1982)

Mycetomoellerius relictus (Borgmeier, 1934)
Mycetomoellerius urichii (Forel, 1893)

Mycetophylax lectus (Forel, 1911)

Mycetophylax olitor (Forel, 1893)

Mycocepurus goeldii (Forel, 1893)

Mycocepurus smithii (Forel, 1893)

Nesomyrmex asper (Mayr, 1887)

Nesomyrmex brasiliensis (Kempf, 1958)

Nesomyrmex itinerans (Kempf, 1959) X
Nesomyrmex pleuriticus (Kempf, 1959)

Nesomyrmex spininodis (Mayr, 1887) X
Ochetomyrmex neopolitus Fernandez, 2003

Ochetomyrmex semipolitus Mayr, 1881

Octostruma balzani (Emery, 1894)

Octostruma rugifera (Mayr, 1887) X
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Paramycetophylax bruchi (Santschi, 1916)
Paratrachymyrmex bugnioni (Forel, 1912)

Patagonomyrmex odoratus (Kusnezov, 1949)

Pheidole aberrans Mayr, 1868
Pheidole bergi Mayr, 1887

Pheidole bison Wilson, 2003

Pheidole capillata Emery, 1906
Pheidole cavifrons Emery, 1906
Pheidole diligens (Smith, 1858)
Pheidole fallax Mayr, 1870

Pheidole fimbriata Roger, 1863
Pheidole flavens Roger, 1863

Pheidole gertrudae Forel, 1886
Pheidole jeannei Wilson, 2003
Pheidole jelskii Mayr, 1884

Pheidole laevinota Forel, 1908
Pheidole microps Wilson, 2003
Pheidole midas Wilson, 2003

Pheidole nitella Wilson, 2003
Pheidole obscurithorax Naves, 1985
Pheidole oxyops Forel, 1908

Pheidole radoszkowskii Mayr, 1884
Pheidole risii Forel, 1892

Pheidole rosula Wilson, 2003
Pheidole rudigenis Emery, 1906
Pheidole rufipilis Forel, 1908

Pheidole scolioceps Wilson, 2003
Pheidole sensitiva Borgmeier, 1959
Pheidole spininodis Mayr, 1887
Pheidole subarmata Mayr, 1884
Pheidole susannae Forel, 1886
Pheidole transversostriata Mayr, 1887
Pheidole triconstricta Forel, 1886
Pheidole vafra Santschi, 1923
Pogonomyrmex abdominalis Santschi, 1929
Pogonomyrmex brevibarbis Emery, 1906
Pogonomyrmex coarctatus Mayr, 1868
Pogonomyrmex cunicularius Mayr, 1887
Pogonomyrmex laticeps Santschi, 1922
Pogonomyrmex lobatus Santschi, 1921
Pogonomyrmex micans Forel, 1914
Pogonomyrmex naegelii Emery, 1878

Pogonomyrmex uruguayensis Mayr, 1887
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Paraponerinae

Ponerinae

Procryptocerus goeldii Forel, 1899
Procryptocerus hylaeus Kempf, 1951
Rogeria ciliosa Kugler, 1994
Rogeria foreli Emery, 1894

Rogeria procera Emery, 1896
Rogeria scobinata Kugler, 1994

Sericomyrmex maravalhas Jesovnik & Schultz,

2017

Sericomyrmex mayri Forel, 1912
Sericomyrmex parvulus Forel, 1912
Sericomyrmex saussurei Emery, 1894
Solenopsis andina Santschi, 1923
Solenopsis geminata (Fabricius, 1804)
Solenopsis globularia (Smith, 1858)
Solenopsis interrupta Santschi, 1916
Solenopsis invicta Buren, 1972
Solenopsis joergenseni Santschi, 1919
Solenopsis macdonaghi Santschi, 1916
Solenopsis metanotalis Emery, 1896
Solenopsis nigella Emery, 1888
Solenopsis pollux Forel, 1893
Solenopsis saevissima (Smith, 1855)
Solenopsis substituta Santschi, 1925
Solenopsis tridens Forel, 1911
Stegomyrmex olindae Feitosa et al., 2008
Strumigenys crassicornis Mayr, 1887
Strumigenys denticulata Mayr, 1887
Strumigenys eggersi Emery, 1890
Strumigenys elongata Roger, 1863
Strumigenys grytava (Bolton, 2000)
Strumigenys hyphata (Brown, 1953)
Strumigenys schmalzi Emery, 1906
Strumigenys subedentata Mayr, 1887
Strumigenys villiersi (Perrault, 1986)
Wasmannia auropunctata (Roger, 1863)
Wasmannia lutzi Forel, 1908
Wasmannia sulcaticeps Emery, 1894
Paraponera clavata (Fabricius, 1775)
Anochetus horridus Kempf, 1964
Anochetus neglectus Emery, 1894
Centromyrmex brachycola (Roger, 1861)
Dinoponera gigantea (Perty, 1833)
Dinoponera quadriceps Kempf, 1973
Hypoponera distinguenda (Emery, 1890)
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Proceratiinae

Pseudomyrmecinae

Hypoponera foreli (Mayr, 1887)
Hypoponera opaciceps (Mayr, 1887)
Hypoponera parva (Forel, 1909)
Leptogenys unistimulosa Roger, 1863
Mayaponera arhuaca (Forel, 1901)
Mayaponera constricta (Mayr, 1884)
Neoponera commutata (Roger, 1860)
Neoponera fauveli (Emery, 1895)
Neoponera inversa (Smith, 1858)
Neoponera magnifica (Borgmeier, 1929)
Neoponera marginata (Roger, 1861)
Neoponera rostrata (Emery, 1890)
Neoponera striatinodis (Emery, 1890)
Neoponera unidentata (Mayr, 1862)
Neoponera verenae Forel, 1922
Neoponera villosa (Fabricius, 1804)
Odontomachus bauri Emery, 1892
Odontomachus chelifer (Latreille, 1802)
Odontomachus haematodus (Linnaeus, 1758)
Odontomachus meinerti Forel, 1905
Pachycondyla crassinoda (Latreille, 1802)
Pachycondyla harpax (Fabricius, 1804)
Pachycondyla striata (Fabricius, 1804)
Platythyrea angusta Forel, 1901
Platythyrea pilosula (Smith, 1858)
Pseudoponera gilberti (Kempf, 1960)
Rasopone ferruginea (Smith, 1858)
Probolomyrmex boliviensis Mann, 1923
Pseudomyrmex acanthobius (Emery, 1896)
Pseudomyrmex curacaensis (Forel, 1912)
Pseudomyrmex denticollis (Emery, 1890)
Pseudomyrmex elongatus (Mayr, 1870)
Pseudomyrmex flavidulus (Smith, 1858)
Pseudomyrmex gracilis (Fabricius, 1804)
Pseudomyrmex holmgreni (Wheeler, 1925)
Pseudomyrmex kuenckeli (Emery, 1890)
Pseudomyrmex oculatus (Smith, 1855)
Pseudomyrmex pupa (Forel, 1911)
Pseudomyrmex rochai (Forel, 1912)
Pseudomyrmex rufiventris (Forel, 1911)
Pseudomyrmex schuppi (Forel, 1901)
Pseudomyrmex simplex (Smith, 1877)

Pseudomyrmex tenuis (Fabricius, 1804)
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Pseudomyrmex tenuissimus (Emery, 1906) X
Pseudomyrmex termitarius (Emery, 1906) X X
Pseudomyrmex urbanus (Smith, 1877) X
Pseudomyrmex venustus (Smith, 1858) X

Total 344 72 251 106
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Capitulo 2

Biogeografia funcional das comunidades de formigas (Hymenoptera: Formicidae)

na diagonal seca Sul-americana

Resumo

A biogeografia sintetiza os padrdes de resposta das espécies em diferentes escalas em
funcdo as mudancas ambientais, podendo ser associada a caracteristicas funcionais das
espécies, obtendo assim uma resposta sobre o funcionamento de um ecossistema. Assim,
o objetivo do estudo ¢ avaliar a funcionalidade da comunidade de formigas intra e inter
dominios vegetacionais da diagonal seca, além de verificar a riqueza funcional, dispersao
funcional e redundancia funcional, estabelecendo os grupos funcionais de formigas da
Caatinga, Cerrado e Chaco. Foram selecionados artigos de formigas realizados na
diagonal seca, realizada a conferéncia das coordenadas geograficas e validagdo das
espécies. Posteriormente, foram estabelecidos os tragos funcionais a nivel de género que
poderiam ser influenciados por caracteristicas vegetais de cada dominio. Foi analisada a
riqueza funcional (FRic), dispersdo funcional (FDis) e redundancia funcional (FRed),
sendo realizada ANOVA para cada métrica para comparar os dominios. Posteriormente,
foi realizada uma regressao linear entre FRic e o nimero de géneros e, por fim, criados
os grupos funcionais de formigas para a diagonal seca a partir de agrupamento UPGMA.
Assim, o numero de géneros varia entre os dominios, sendo maior no Cerrado. No
entanto, ndo existe diferenca na quantidade de espago funcional utilizado pelos géneros
de formigas em cada dominio (FRic), além de estarem igualmente distribuidos ao longo
da diagonal seca (FDis). Apesar da FRic e FDis ndo terem sido significativas, a maior
redundancia funcional foi encontrada no Chaco. Foram estabelecidos 17 grupos
funcionais para a diagonal seca, sendo todos os grupos relacionados ao tipo e substrato
de forrageamento e nidificagcdo sendo compartilhados entre os dominios, evidenciando
que a variacdo de grupos funcionais encontrada em cada bioma estd relacionada ao
recurso alimentar. Ademais, apesar da diferenga na composicao de géneros, a diversidade
funcional varia pouco entre os dominios, evidenciando que diferentes géneros de

formigas desempenham as mesmas fun¢des e ocupam o mesmo espaco funcional.

Palavras-chave: Diversidade funcional; Grupos funcionais; FRic; FDis; FRed.
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Abstract

Biogeography synthesizes the response patterns of species at different scales depending
on environmental changes and can be associated with the functional characteristics of the
species, thus obtaining an answer on the functioning of an ecosystem. Thus, the objective
of the study is to evaluate the functionality of the ant community in each of the domains
of the dry diagonal and between them, in addition to verifying the functional richness,
functional dispersion and functional redundancy of each of the domains, establishing the
functional groups of ants. of the Caatinga, Cerrado and Chaco. Articles of ants carried out
in the dry diagonal were selected, the conference of the geographic coordinates and
validation of the species were carried out. Subsequently, functional traits at the gender
level that could be influenced by plant characteristics of each domain were established.
Functional richness (FRic), functional dispersion (FDis) and functional redundancy
(FRed) were analyzed, and ANOVA was performed for each metric to compare the
domains. Subsequently, a linear regression was performed between FRic and the number
of genera and, finally, the functional groups of ants were created for the dry diagonal from
the UPGMA cluster. Thus, the number of genera varies between domains, being higher
in the Cerrado. However, there is no difference in the amount of functional space used by
ant genera in each domain (FRic), in addition to being equally distributed along the dry
diagonal (FDis). Although FRic and FDis were not significant, the greatest functional
redundancy was found in Chaco. Seventeen functional groups were established for the
dry diagonal, all groups related to the type and substrate of foraging and nesting were
shared between the domains, showing that the variation of functional groups found in
each biome is related to the food resource. Furthermore, despite the difference in genera
composition, functionality varies little between domains, showing that different ant

genera perform the same functions and occupy the same functional space.

Keywords: Functional diversity; Functional groups; FRic; Fdis; FRed.
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Introduciao

A diagonal seca ¢ uma extensa area que se estende do nordeste do Brasil até o
norte da Argentina, abrangendo também partes da Bolivia e Paraguai (Prado & Gibbs,
1993; Pennington et al., 2000). Ao longo de sua distribuicdo encontram-se os dominios
Caatinga, Cerrado e Chaco que possuem caracteristicas proprias, as quais estdo
relacionadas ao tipo de solo, variagdo da precipitagcdo, clima, geologia, geomorfologia e
vegetacdo (Pennington et al., 2000; Pennington et al., 2006; Werneck, 2011). No entanto,
embora estes dominios possuam suas diferencas, eles compartilham a caracteristica de
serem influenciados pelo stress hidrico, com periodos sazonais secos bem demarcados
(Pennington et al., 2006; Werneck, 2011).

A Caatinga ocupa cerca de 844.453 km?, correspondendo a quase 11% do
territorio brasileiro e esta distribuida nos estados de Alagoas, Bahia, Ceara, Maranhao,
parte de Minas Gerais, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe
(Ab’Saber, 1974; MMA, 2018b). Até os anos 90, devido ao pouco conhecimento histérico
a Caatinga era considerada um dominio com baixa diversidade e riqueza de espécies e
auséncia de endemismos (Vanzolini, 1974; 1976; Rodrigues, 2003; Werneck & Colli,
2006). No entanto, com o avango dos estudos realizados no dominio, verificou-se que a
Caatinga apresenta uma fauna composta por diversas espécies endémicas entre os
diferentes grupos de animais (Leal et al., 2005).

O Cerrado, com aproximadamente dois milhdes de km?, equivalente a 22% do
territorio nacional, ¢ o segundo maior dominio brasileiro e encontra-se concentrado
principalmente no planalto central do Brasil (Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger,
2006). Ademais, ¢ considerado um mosaico fitofisiondmico, o qual apresenta grande
variacdo de componentes vegetais ao longo do dominio, além de apresentar alta riqueza
de espécies endémicas, sendo considerado um hotspot para a conservagdo da
biodiversidade (Myers et al., 2000). No entanto, devido a rapida expansdo da agricultura
e pecudria ha uma grande preocupag@o em preservar o dominio, uma vez que o Cerrado
vem apresentando uma redu¢do consideravel de sua cobertura vegetal, aumentando a
fragmentacao de habitats e reduzindo significativamente a riqueza de espécies do dominio
(Machado et al., 2004).

O Chaco, concentrado no sul do Pantanal Brasileiro na por¢ao sudoeste do estado
de Mato Grosso do Sul ocorrendo em cinco das 11 sub-regides do Pantanal (Paraguai,
Abobral, Miranda, Porto Murtinho e Nabileque) (Pennington et al., 2000; 2004; MMA,

2018a), no norte da Argentina, parte ocidental do Paraguai e no sudeste da Bolivia. Apesar
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de poucos estudos realizados no Chaco, sabe-se que muitas espécies que sao consideradas
ameagadas em outras regides, persistem em grandes populagdes neste dominio (MMA,
2018a). Além disso, assim como a Caatinga e o Cerrado, o Chaco também apresenta uma
grande riqueza de espécies endémicas, sendo de grande importancia a preservagdo do
mesmo (Prado & Gibbs, 1993).

Apesar da diagonal seca ter grande extensdo territorial, hA menos interesse em
pesquisas e medidas de conservacdo do que as florestas imidas (Miles et al., 2006;
Werneck, 2011). Tal fato pode estar relacionado ao pensamento historicamente difundido
de que estas areas possuiriam uma baixa riqueza de espécies e menores taxas de
endemismos, além de uma fauna homogénea entre biomas (Sick, 1965; Vanzolini, 1974;
1976; Mares et al., 1985). No entanto, essa percepcao pode ser influenciada pela caréncia
de estudos e instituicdes de ensino e de pesquisa nestes locais, tornando grande parte de
sua extensao em areas subamostradas e/ou nao amostradas (Tabarelli & Vicente, 2004).

Assim, considerando que a diagonal seca ¢ caracterizada por apresentar periodos
sazonais de seca severa, ¢ necessario que as espécies presentes na Caatinga, Cerrado e
Chaco sejam adaptadas, fisiolégica ou comportamentalmente a seca, uma vez que a alta
temperatura e baixa umidade poderiam causar danos a estes organismos (Martins &
Barbeitos, 2000; Santos et al., 2007). Devido as mudangas climaticas globais, as
caracteristicas climaticas regionais dessas areas estdo mudando de forma acelerada, se
tornando mais quentes e secas, como por exemplo o Cerrado brasileiro (Hofmann et al.,
2021), desta forma, se faz necessario compreender aspectos gerais sobre a diversidade em
escalas locais e regionais.

Neste contexto, a biogeografia sintetiza os padrdes de resposta das espécies em
diferentes escalas em funcdo as mudangas ambientais, avaliando a importancia da
mudanga de fatores biodticos e abidticos que fundamentam a distribuicdo das espécies
(Violle et al., 2014). Além disso, a biogeografia pode ser associada a caracteristicas
funcionais das espécies, obtendo assim uma resposta sobre o funcionamento de um
ecossistema através dos tracos funcionais das espécies presentes (Auffret et al., 2017).
Desta forma, a biogeografia funcional ¢ um recurso a ser utilizado para compreender os
padrdes, causas e consequéncias da distribui¢do de geografica da diversidade de espécies
(Violle et al., 2014, Echeverria-Londono et al., 2018).

Diversas métricas de diversidade funcional (DF) sdo ferramentas uteis para
fornecer uma melhor visdo sobre a estrutura e os padrdes ecolégicos das comunidades,

além de ser essencial para compreensdo dos padrdes de biodiversidade e ecologia da
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comunidade em diferentes habitats (Corbelli et al., 2015; Gianuca et al., 2016; Lu et al.,
2016). Assim, a DF revela a resposta funcional das espécies aos filtros ambientais, bem
como o impacto funcional, ou sua capacidade de ocupar espagco de nicho funcional
otimizando o funcionamento do ecossistema (Diaz et al. 2007, Cadotte et al. 2009).

Consequentemente, a DF explica a resiliéncia das comunidades as alteracdes
ambientais, sendo analisada através de tragos funcionais, os quais podem ser
estabelecidos a partir de caracteristicas morfologicas, fisioldgicas e/ou comportamentais.
Deste modo, pode-se classificar as espécies em grupos funcionais, calcular indices de
diversidade funcional com base nos valores dos tragos funcionais ou comparar os tracos
funcionais diretamente (Patchey & Gaston, 2002; Mason et al., 2005; Cornwell et al.,
2006; Villéger et al., 2008; Barton et al., 2011; Baccaro et al., 2013; Yates et al., 2014;
Cosme et al., 2017). Além disso, estudos de DF podem ser realizados em diferentes niveis
de organizagdo, de individuos a ecossistemas (Silva & Brandao, 2014).

Desta forma, devido a sua ampla distribuicdopor estarem presentes em diferentes
héabitats e por terem um importante papel ecoldgico, atuando como dispersoras de
sementes, predadoras de invertebrados, além de manterem relacdes mutualisticas com
plantas e outros artropodes, formigas (Hymenoptera: Formicidae) podem ser utilizadas
como objetos de estudo, uma vez que a presenca de determinadas espécies nas areas pode
explicar padrdes ecoldgicos, ambientais e biogeograficos (Folgarait, 1998; Baccaro et al.,
2015).

Considerando a importancia de estudos biogeograficos que informem a variagao
ndo apenas na distribuicdo das espécies, mas também em relagdo a variacdo das
funcionalidade em cada dominio, como uma maneira de preservar a biodiversidade, o
objetivo do estudo ¢ avaliar a funcionalidade da comunidade de formigas em cada um dos
dominios da diagonal seca e entre eles, além de verificar a riqueza funcional, dispersdo
funcional e redundancia funcional de cada um dos dominios, estabelecendo os grupos
funcionais de formigas da Caatinga, Cerrado e Chaco. Foram testadas as hipoteses de
que: (i) a riqueza funcional, assim como a dispersdo e a redundancia funcional serd maior
no Cerrado, por ter maior area e ser mais heterogéneo, do que na Caatinga e no Chaco e
(i1) havera difereng¢a na formagdo dos grupos funcionais entre os dominios, devido a

heterogeneidade de cada dominio.
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Material e Métodos
Area de estudo

A diagonal seca, composta pelos dominios Caatinga, Cerrado e Chaco (Fig. 1),
apresenta uma marcada sazonalidade com periodos de seca intensa (Werneck, 2011). No
entanto, os dominios se diferenciam por apresentarem diferentes intensidades e duracdes
de seca devido a variacdao de temperatura e pluviosidade em cada dominio ao longo do
ano (Werneck, 2011). Além disso, ha diferengas entre eles em relagdo as formagoes
vegetais, sendo encontrada vegetacdo aberta, na qual grande parte da luminosidade solar
incide diretamente no solo e em vegetacao herbacea, contrastando com florestas densas
fechadas (Carvalho & Almeida, 2010).

A Caatinga ¢ o dominio de clima mais seco do Brasil, sendo caracterizada por
apresentar clima semiarido, com baixa precipitacdo, secas intensas com cerca de 650 mm
anuais que podem variar de seis a 1 1 meses e baixa sazonalidade térmica com temperatura
média anual variando de 25°C a 30°C (Fig. 1) (Ribeiro & Walter, 1998; Pennington et al.
2000; Lima et al., 2018). Além disso, ¢ caracterizada por apresentar uma floresta baixa
composta de pequenas arvores e arbustos, frequentemente com troncos retorcidos e
espinhos, com folhas pequenas e deciduas na estacdo seca (Lima et al., 2018).

O Cerrado ¢ caracterizado por apresentar alta sazonalidade da precipitagdo,
apresentando indice pluviométrico anual de aproximadamente 2000mm, sendo superior
aos valores encontrados para a Caatinga e Chaco (Fig. 1). Com temperatura média anual
variando de 21°C a 27°C, o Cerrado ¢ caracterizado por apresentar diferentes
fitofisionomias, variando de cerrado, cerraddo, campo sujo, campo cerrado, cerrado sensu
stricto, entre outros (Ribeiro & Walter, 1998; Pennington et al., 2000; Ratter et al., 2000).

J& o Chaco apresenta grande varia¢do sazonal, com elevadas temperaturas no
verdo correspondendo ao periodo chuvoso, o qual ¢ o maior quente do continente,
podendo chegar a temperatura maxima 49°C (Carvalho & Almeida, 2011) (Fig.1). No
entanto, a temperatura média anual do Chaco ¢ de 20°C e precipitagdo média anual de
1200 mm. A vegetacdo do Chaco ¢ xeromorfica, a qual ¢ determinada pelo regime de
chuvas regional com aumento da riqueza de espécies em areas mais umida (Lima et al.,

2018).
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Fig. 1. Localizagdo geografica das areas amostrais dos artigos utilizados para compor o

banco de dados para o estudo de diversidade funcional de formigas da diagonal seca.

Obtencao dos dados

Os dados de distribuigdo de espécies de formigas foram obtidos através do Global
Ant Bioversity Informatics (GABI) (Guénard et al., 2017) e de estudos particulares nao
publicados. No GABI foram coletadas informagdes referentes a localidade, incluindo
Pais, Estado, cidade e coordenadas geograficas, assim como, uma lista de espécies e
referéncias de onde as informacdes foram adquiridas. A partir dos dados obtidos, foram
selecionados os artigos de comunidade de formigas. Dessa forma, os estudos de
taxonomia, interacdo formiga-planta e dispersdo de sementes foram excluidos da
amostragem. Posteriormente, em cada artigo foi verificada a presenga de lista de espécies
e analisada a metodologia, sendo utilizados apenas os estudos que apresentassem
metodologias especificas para a coleta de formigas, tais como: iscas atrativas, busca ativa,
pitfall e/ou extrator de winkler.

Com os artigos selecionados para compor o banco de dados foi, primeiramente,
verificado se apresentavam mais do que uma area de estudo e, se apresentassem mais de

uma localidade, as areas de estudo foram analisadas separadamente. Além disso, foi

40



realizada a conferéncia das coordenadas de cada trabalho/area de estudo a fim de verificar
se estavam localizados em um dos dominios da diagonal seca. Dessa forma, para definir
os limites entre os dominios foi utilizado o estudo de Lowenberg-Neto (2014).
Posteriormente, foi realizada a validacdo das espécies a partir da revisdo taxondmica das
formigas de cada estudo utilizando Bolton (2021). A partir da revisao taxondmica, foi

obtida a lista final de espécies e morfoespécies em cada estudo.

Tracos funcionais

Foram estabelecidos oito tracos funcionais para as formigas na diagonal seca, 0s
quais poderiam ser influenciados por caracteristicas vegetais de cada dominio, assim
como pela diferenca de intensidade de seca. Assim, foram estabelecidos os seguintes
tracos funcionais: (i) alimentacdo, (ii) localizagdo do ninho, (iii) substrato de
forrageamento, (iv) tipo de forrageamento, (v) forma de recrutamento, (vi) tamanho das
formigas e (vii) polimorfismo (Tabela 1).

Para a obtengdo dos tragos funcionais foi, primeiramente, verificado quais
informagdes sobre a biologia das espécies estavam disponiveis em literatura especifica.
Assim, foi verificado que ndo havia informagdes dos oito tragos funcionais estabelecidos
para todas as espécies de formigas distribuidas na diagonal seca. Desta forma,
considerando que a partir dos artigos selecionados foi obtida uma lista composta por
espécies e morfoespécies. Para a atribuicdo das caracteristicas funcionais, foi utilizado o
nivel de género para todas as formigas, as quais foram retiradas de Baccaro et al. (2015)
e AntWiki: The Ants (https://www.antwiki.org), uma vez que informacdes extraidas a
nivel de géneros sdo suficientes para agrupar caracteristicas basicas compartilhadas pelas

espécies que os compdem.
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Tabela 1. Tracos funcionais dos géneros das formigas da diagonal seca que foram analisados com o tipo de dados e caracteristicas.

Tracos funcionais

Caracteristicas

Justificativas

(1) Alimentagdo

—_

A o e FA T D I P P e

_
e

Cultivadora de fungos

Granivora

Honeydew

Nectarios extraflorais

Predadora generalista de artropodes
Predadora especialista de formigas

Predadora especialista de cupins

Predadora especialista de isopodes
Predadora especialista de ovos de artrépodes

Predadora especialista de miridpodes

Foram considerados os tipos de alimentagdo baseado em Baccaro et al.

(2015) e AntWiki: The Ants (https://www.antwiki.org).

(i1) Localizagdo do ninho

—_

e A N E i D

Conchas de gastropodes
Ninhos de outros artrépodes
Nomade

Serapilheira

Solo

Subterraneo

Vegetacdo

Foram consideradas a localiza¢do do ninho baseado em Baccaro et al.
(2015) e AntWiki: The Ants (https://www.antwiki.org), sendo que
alguns géneros sdo registrados nidificando em mais de um local.

(iii) Substrato de forrageamento

—_

N

Serapilheira
Solo

Subterraneo

Foram consideradas a localizagao do substrato de forrageamento baseado
em Baccaro et al. (2015) e AntWiki: The Ants (https:/www.antwiki.org).

Alguns géneros sao registrados forrageando em mais de um substrato.
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Vegetacdo

(iv) Tipo de forrageamento

Criptico

Focal

Nomade

Patrulheiro

Géneros que forrageiam no interior da serapilheira e no interior do solo,
nunca explorando a superficie

Visitam e exploram os mesmos recursos

Exploram diferentes areas a cada dia em curtos intervalos de tempo.

Explorar individualmente uma determinada area ao redor do ninho.

(v) Forma de recrutamento

Recrutamento

Recrutamento massivo

Solitario

Tandem running

Buscam alimento em pequenos grupos onde ha formagao de trilhas.

Busca de alimento por muitos individuos com formagdo de trilhas e
monopolizagdo do recuso alimentar

Coletam alimento individualmente.

Buscam alimento aos pares.

(vi) Tamanhos das formigas

Minimo (< 0,5 cm)
Pequeno (0,51 - 1 cm)
Meédio (1,1 —2 cm)

Grande (> 2,1 cm)

Foram consideradas informagdes sobre o tamanho dos géneros a partir de
Baccaro et al (2015) e AntWiki: The Ants (https:/www.antwiki.org).

(vii) Polimorfismo

Monomorfica

Dimorfica

Polimorfica

Nao apresentam diferenciagdo morfoldgica em relagdo as operarias (ex.
tamanho)

Apresentam diferenciagdo morfologica em relagdo as operarias (ex. dois
tamanhos)

Apresentam diferenciagdo morfoldgica em relacao as operarias (ex. mais
de dois tamanhos)
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Analise de dados

Para a andlise de DF foram utilizadas trés métricas: (i) riqueza funcional (FRic)
entre os dominios, a fim de analisar a quantidade de espago funcional utilizado pelos
géneros em cada dominio; (ii) dispersdo funcional (FDis) entre os dominios que ¢ a
distancia média de cada género em relacdo ao centroide de todos os géneros distribuidos
em cada dominio e; (iii) redundancia funcional (FRed) entre os dominios, a fim de
verificar quais dominios apresentaram maior nimero de géneros que apresentaram as
mesmas fungdes, criando assim, maior redundancia de grupos funcionais (Mason et al.,
2005; Villéger et al., 2008; Lalibert¢ & Legendre, 2010; Mouchet et al., 2010).

Além disso, foi realizada Analise de Variancia (ANOVA) para comparar a média
dos valores de riqueza funcional, dispersdo funcional e redundéancia funcional entre os
dominios. E, em seguida, foi realizada uma regressao linear para verificar a relagdo entre
a riqueza funcional e o numero de géneros em cada um dos dominios separadamente.

Para estabelecer os grupos funcionais foi criada a matriz de dissimilaridade
utilizando a distancia de Gower (1971) (Pavoine et al., 2005), uma vez que considera
variaveis categdricas e numéricas. Assim, foi realizada uma matriz de composi¢ao de
géneros de formigas em func¢do dos pontos amostrais, seguido por uma matriz de tragos
funcionais de cada género e, por fim, uma matriz de localidade (dominios) em funcdo da
composicdo de géneros. Em seguida, as matrizes foram convertidas em matriz de
distancia, utilizando distancia euclidiana. Posteriormente, foi realizada a correlacdao de
Pearson entre a matriz cofenética e a matriz de dissimilaridade, sendo utilizado o método
de agrupamento Unweighted Pair-Group Method using Arithmetic Avarages (UPGMA),
o qual utiliza médias aritméticas (ndo ponderadas) das medidas de dissimilaridade, o que
evita caracterizar a dissimilaridade por valores extremos entre os objetos considerados.
Assim, a construcdo do cluster foi estabelecida pelos modelos ajustados de menor
dissimilaridade.

Todas as analises foram realizadas através do software RStudio (2019),
utilizando os pacotes: Vegan (Oksanen et al, 2017), Cluster (Maechlere, et al., 2021), FD
(Laliberté et al., 2014), FuzzySim (Barbosa, 2014), Ade4 (Dray, 2007) e Dummy (Brow,
2015).
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Resultados

Métricas funcionais relacionadas a diagonal seca

Foram obtidos no total 48 estudos distribuidos na diagonal seca, sendo 25
realizados exclusivamente no Cerrado, 12 exclusivos na Caatinga e 10 no Chaco (Tabela
2). Além disso, destes apenas um estudo foi realizado em dois dominios, sendo realizado
no Cerrado e Chaco (Tabela S1). Considerando os estudos obtidos a partir da metodologia
estabelecida, foram encontrados 89 géneros de formigas distribuidos ao longo da diagonal
seca, sendo que foram encontrados 82 géneros no Cerrado, 62 na Caatinga e 55 no Chaco.
Além disso, foram verificados 43 géneros compartilhados entre os trés dominios, 10 entre
a Caatinga e o Cerrado, quatro entre o Cerrado e o Chaco e dois géneros compartilhados
entre a Caatinga e o Chaco (Tabela 2). No entanto, 20 géneros foram exclusivos do

Cerrado, dois da Caatinga e apenas um do Chaco (Tabela 2).

Tabela 2. Géneros de formigas encontrados em cada um dos dominios da diagonal seca

obtidos a partir da elaboracdo do banco de dados.

Géneros Caatinga Cerrado Chaco

Acanthognathus X X

=

Acanthoponera

Acanthostichus

<o)

Acromyrmex

<X X

Acropyga
Amoimyrmex
Anochetus
Apterostigma
Atta

T T B

Azteca

XX XX

Basiceros

Blepharidatta

=

Brachymyrmex
Camponotus X
Cardiocondyla

Carebara X
Centromyrmex

Cephalotes X
Crematogaster X

Cryptomyrmex

T o T e B e R T T T
>~

Cyatta
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Cylindromyrmex
Cyphomyrmex
Daceton
Dinoponera
Discothyrea
Dolichoderus
Dorymyrmex
Eciton
Ectatomma
Eurhopalothrix
Forelius
Fulakora
Gigantiops
Gnamptogenys
Gracilidris
Heteroponera
Hylomyrma
Hypoponera
Kalathomyrmex
Labidus
Leptogenys
Linepithema
Mayaponera
Megalomyrmex
Monomorium
Mycetagroicus
Mycetarotes
Mycetomoellerius
Mycetophylax
Mycocepurus
Myrmelachista
Myrmicocrypta
Neivamyrmex
Neocerapachys
Neoponera
Nesomyrmex
Nomamyrmex
Nylanderia
Ochetomyrmex
Octostruma
Odontomachus
Oxyepoecus

Pachycondyla

T o T o T B e >~ T o T o T e B e R >~

=

<R

T o T o T B e B e

XXX X

XXX

T o T T e e e T T B R T T T e e e I I I T o T T

T o T o T B e >~

<X

XXX X Moo X X

<X X
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Paramycetophylax X

Paraponera X

>~

Paratrachymyrmex

>~

Paratrechina X
Patagonomyrmex

Pheidole X
Platythyrea X

Pogonomyrmex X

Moo X X

Prionopelta

Probolomyrmex

Procryptocerus X
Pseudomyrmex X
Pseudoponera

Rasopone

Rogeria X

Sericomyrmex

=

Solenopsis
Stegomyrmex

Strumigenys

T o T e B e I T T T

Tapinoma

Tetramorium

<X X

Thaumatomyrmex
Tranopelta
Typhlomyrmex

X
65

Wasmannia X
TOTAL 62

B X X <
>~

Ao analisarmos as métricas funcionais gerais verificamos que a riqueza funcional
ao longo da diagonal seca apresentou média de 20,34 (£ 10,77). J& em relagdo a dispersao
funcional (FDis) a média foi de 0,36 (+ 0,02), enquanto que a redundancia funcional
(FRed) foi de 0,26 (£ 0,02) (Fig. 2A).

Quando analisamos a FRic em cada um dos dominios verificamos que o Cerrado
apresentou maior riqueza funcional (média =21,31; £ 11,69), seguido pelo Chaco (média
= 18,8; £ 9,58) e pela Caatinga (média = 18,35; £ 8,44). No entanto, quando analisamos
FRic entre os dominios, verificamos que ndo houve diferenga significativa entre os
valores médios entre os dominios (F = 0,593; p = 0,55), uma vez que possivelmente nao
exista diferenca no nimero de grupos funcionais entre a Caatinga, Cerrado e Chaco (Fig.
2B). Em relagdo a FDis, verificamos que o Cerrado apresentou maior dispersao funcional

(média = 0,3706; £ 0,0278), seguida pela Caatinga (média = 0,3624; £ 0,0209) e pelo
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Chaco (média = 0,3572; £ 0,0275). No entanto, quando analisamos a FDis entre os
dominios, verificamos que ndo houve diferenca significativa (F = 1,406; p = 0,251) (Fig.
2C).

Por fim, quando analisamos a FRed em cada um dos dominios separadamente,
verificamos que o Chaco apresentou a maior redundancia (média = 0,2762; + 0,0144),
seguido pela Caatinga (média = 0,2682; + 0,0170) e pelo Cerrado (média = 0,2595; +
0,0222). No entanto, diferente dos resultados obtidos para FRic e FDis, FRed apresentou
diferenga significativa entre os dominios (F = 3,33; p = 0,041), uma vez que o Chaco

apresentou maior FRed do que os demais dominios (Fig. 2D).
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Fig. 2. Valores gerais de FRic, FDis e FRed obtidos na diagonal seca e FRic (B), FDis (C) e FRed (D) entre os dominios que compdem a diagonal

seca. Comparagdes ndo apresentam diferenga estatistica significativa (p > 0,05).
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Considerando o numero de géneros de formigas obtidos em cada dominio e a
riqueza funcional encontrada em cada um deles, verificamos que existe uma relagao direta
entre FRic e o nimero de géneros (Fig. 3A-C), sendo que a FRic aumenta diretamente
com o aumento do namero de géneros de formigas (Caatinga: R? = 0,996; Cerrado: R? =

0,9969; Chaco: R? = 0,99).

A

35

R?=0.996 ]
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25

FRic

20

@ Caatinga

T T T T T T T
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60
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30 4
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30

25

FRic
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Fig. 3. Regressao linear entre o nimero de géneros de formigas e a riqueza funcional de

formigas da (A) Caatinga, (B) Cerrado e (C) Chaco.
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Grupos Funcionais de formigas para a diagonal seca

Ao realizarmos o cluster a partir do método de agrupamento UPGMA utilizando
distancia euclidiana, verificamos que a correlagdo de Pearson entre a matriz cofenética e
a matriz de dissimilaridade foi de 0,777 (Fig. S1). Assim, a partir dos sete tracos
funcionais estabelecidos relacionados a alimentagdo, localizagdo do ninho, tipo e
substrato de forrageamento, forma de recrutamento, tamanho das formigas e
polimorfismo foram obtidos 17 grupos funcionais para a diagonal seca considerando o
nivel de corte de aproximadamente 0,5 (Tabela 1 e 4).

Dos 17 grupos funcionais estabelecidos 11 estiveram mais relacionados com
alimentacdo, incluindo os géneros coletores de exsudatos de artropodes e néctar,
cultivadores de fungos e predadores (generalistas e especialistas). Além disso, cinco
grupos funcionais estiveram mais relacionados ao tipo de forrageamento e apenas um a
localizag¢@o do ninho e ao substrato de forrageio (Tabela 4).

Considerando o niimero de géneros dentro de cada grupo funcional, verificamos
que o grupo “predadoras generalistas de artropodes” apresentou maior nimero de géneros
(17), seguido pelas “cultivadoras de fungos™ (16), “patrulheiras generalistas” (14),
“patrulheiras arboricolas” e “de solo” (oito géneros cada), assim como “predadoras
generalistas minimas” (sete) e “patrulheiras pequenas” (trés). Além disso, os grupos
“coletoras de exsudatos de artropodes”, “cripticas” e “predadoras especialistas de cupins”
apresentaram dois géneros em cada grupo funcional.

Verificamos que dos 17 grupos funcionais, seis apresentaram apenas um género
cada, sendo eles: “coletora de néctar”, “patrulheira grande”, “predadora especialista de
miridpodes”, “predadora especialista nomade”, “predadora generalista criptica” e
“predadora generalista ndmade”. Desta forma, observamos que a existéncia de apenas um
género de formigas em cada grupo funcional evidencia a especificidade de funcdes
realizadas por cada género dentro de cada dominio (Tabela 4).

Quando analisamos a formacdo dos grupos funcionais em cada dominio,
verificamos que no Cerrado foram encontrados todos os grupos funcionais estabelecidos
para a diagonal seca, enquanto que dos 14 grupos funcionais encontrados na Caatinga,
nove estdo relacionados a alimentagdo, cinco a forrageamento e apenas um com
localiza¢do no ninho e ao substrato de forrageamento. J4 o Chaco, o qual apresentou

menor nimero de grupos funcionais (12), sete estavam relacionadas a alimentagao, cinco
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ao tipo de forrageamento e apenas uma a localizagdo do ninho e ao substrato de
forrageamento (Tabela 4).

Dos grupos funcionais compartilhados entre os dominios (12), seis estdo
relacionados com a alimentacdo, evidenciando que mesmo existindo diferencas em
relagdo a pluviosidade e temperatura, as quais influenciam diretamente a formagdo
vegetal e fitofisionomias da Caatinga, Cerrado e do Chaco, nos trés dominios existem
formigas que se alimentam dos mesmos componentes (i.e exsudatos de artropodes, néctar,
fungos e invertebrados). Além disso, todos os grupos funcionais estabelecidos para a
diagonal seca relacionados a formigas patrulheiras e cripticas foram compartilhados entre
os trés dominios, ocorrendo registro de géneros caracterizados como: (i) patrulheiras
arboricolas, (i) de solo, (iii) generalistas, (iv) grandes, (v) pequenas e (vi) géneros
cripticos (Tabela 4).

Além disso, os grupos funcionais “predadora especialista de cupim”, “predadora
especialista de miriapodes” e “predadora especialista ndomade” foram compartilhados
entre a Caatinga e o Cerrado, ndo sendo encontrados no Chaco. O grupo funcional
“predadora especialista de cupim”, representado pelos géneros Acanthostichus e
Cylindromyrmex, € caracterizado por agruparem géneros patrulheiros pequenos que se
alimentam exclusivamente de cupins. O grupo funcional “predadora especialista de
miriapodes, representado pelo género Thaumatomyrmex, € caracterizado por reunir
formigas patrulheiras, pequenas que nidificam em conchas de gastropodes e forrageiam
solitariamente na serapilheira em busca de miridpodes. E por fim, o grupo funcional
“predadora especialista nomade”, representado exclusivamente pelo género
Nomamyrmex ¢ caracterizado por agrupar espécies pequenas e ndmades, as quais
realizam recrutamento massivo em busca de insetos sociais. Desta forma, todos os grupos
funcionais compartilhados entre a Caatinga e o Cerrado apresentam especificidade em
relacdo ao habito alimentar (Tabela 4).

Em relacdo aos grupos funcionais exclusivos, apenas no Cerrado foram
encontrados os géneros Paraponera e Tranopelta, os quais estao classificados nos grupos
funcionais coletoras de néctar e predadora generalistas criptica, respectivamente. No caso
de coletoras de néctar, Paraponera é caracterizada por ser um género patrulheiro que
nidifica em base de arvores, realiza recrutamento massivo e alimentam-se
predominantemente de nectarios extraflorais (Tabela 4). J4 o grupo funcional predadora

generalista criptica, representado por Tranopelta, a qual € caracterizada por ser um género
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composto por espécies monomorficas, cripticas, muito pequenas que realizam

forrageamento solitario em busca de artrépodes na serapilheira (Tabela 4).
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Tabela 4. Grupos funcionais de formigas distribuidas na Caatinga, Cerrado e Chaco estabelecidos a partir do agrupamento UPGMA com distancia

euclidiana.
Dominios
Grupos Funcionais Géneros Descricdo
P ¢ Caatinga Cerrado Chaco
Patrulheiras minimas, solitarias e
Coletoras de exsudatos de . ; . .
. Nesomyrmex e Tapinoma monomorficas. Alimentam-se exclusivamente X X X
artropodes
de honeydew.
Patrulheira ~ monomorfica que realiza
. recrutamento massivo na vegetacdo. Nidifica
Coletoras de néctar Paraponera . gerag X
no solo e se alimenta exclusivamente de
nectarios extraflorais.
Espécies muito pequenas que apresentam o
Cripticas Acropyga, Carebara e Centromyrmex forrageamento do tipo criptico realizado de X X X
forma subterranea.
Acromyrmex, Amoimyrmex, Apterostigma,
Atta, Cyatta, Cyphomyrmex, Cultivadoras de fungos de tamanho pequeno
Kalathomyrmex, Mycetagroicus, que nidificam no solo e apresentam
Cultivadoras de fungos Mpycetarores, Mycetomoellerius, polimorfismo. Realizam  recrutamento X X X
Mycetophylax, Mycocepurus, massivo do tipo focal no solo, serapilheira e
Myrmicocrypta, Paramycetophylax, na vegetacao.
Paratrechimyrmex e Sericomyrmex
Acanthoponera, Cephalotes, Daceton,
. , Myrmelachista, ntomachus, Patrulheiras exclusivamente arboricola:
Patrulheiras arboricolas Y achista, Odontomachus aruinelras excius ente b0~ colas que X X X
Platythyrea, Procryptocerus, nidificam e forrageiam na vegetacao.
Pseudomyrmex
Dolichoderus, Ectatomma, Forelius, Patrulheiras monomorficas generalistas que
Patrulheiras de solo Gracilidris, Neoponera, Patagonomyrmex, — podem realizar recrutamento no solo, X X X

Pogonomyrmex e Stegomyrmex

serapilheira e/ou vegetacao.
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Patrulheiras generalistas

Azteca, Brachymyrmex, Camponotus,
Cardiocondyla, Crematogaster, Labidus,
Linepithema, Megalomyrmex,
Monomorium, Nylanderia, Pheidole,
Solenopsis, Tetramorium e Wasmannia.

Patrulheiras pequenas, caracterizadas por
serem generalistas. Realizam recrutamento no
solo, serapilheira e/ou vegetacao.

Patrulheiras grandes

Pachycondyla

Patrulheira grande, monomorfica e predadora
especialista de cupim. Nidifica no solo e
realiza recrutamento do tipo tandem running
no solo.

Patrulheiras pequenas

Gigantiops, Leptogenys Oxyepoecus,
Paratrechina

Sé&o patrulheiras monomorficas que nidificam
no solo e na serapilheira.

Predadoras especialistas de
cupim

Acanthostichus e Cylindromyrmex

Patrulheiras minimas e¢ monomorficas. Sdo
exclusivamente predadoras especialistas de
cupim.

Predadora especialista de
formigas

Neivamyrmex

O género apresenta espécies monomorficas,
pequenas, patrulheiras e que realizam
recrutamento no solo e na serapilheira. Sao
caracterizadas por serem predadoras némades
especialistas em formigas.

Predadoras especialistas de
miriapodes

Thaumatomyrmex

Patrulheiras pequenas e monomorficas.
Nidificam principalmente em conchas de
gastropodes e forrageiam solitariamente na
serapilheira. Sdo caracterizadas por serem
predadoras especialistas de miriapodes.

Predadoras especialistas
ndmades

Nomamyrmex

Género caracterizado por apresentar espécies
monomorficas pequenas e ndmades, as quais
realizam recrutamento massivo e sdo
predadoras especialistas de insetos sociais.
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Predadoras generalistas

Género caracterizado por apresentar espécies
cripticas, monomorficas e muito pequenas.

A Tranopelta Buscam  alimento  solitariamente  na X
cripticas . .
serapilhera, alimentando-se de qualquer
artropode.
Anochetus, Blepheridatta, Cryptomyrmex,
Dinoponera, Dorymyrmex, Eurhopalotrix, — Patrulheiras, monomorficas e predadoras
Predadoras generalistas de Heteroponera, Hylomyrma, Hypoponera, generalistas de artropodes. Podem forragear X X X
artropodes Gnamptogenys, Mayaponera, solitariamente, aos pares ou realizar
Neocerapachys, Octostruma, Prionopelta, recrutamento no solo e na serapilheira.
Pseudoponera, Rasopone e Typhlomyrmex.
Espécies predadoras generalistas nomades de
Pfedadoras generalistas Eciton tamanho médio, Qimérﬁcas que realizam X X X
nomade recrutamento massivo e focal no solo e na
serapilheira.
Generalistas: Acanthognatus, Basiceros, Patrulheiras, predadoras generalistas
Fulakora, Ochetomyrmex, Probolomyrmex, minimas, monomorficas que forrageiam X X X
L Rogeria e Strumigenys. solitariamente.
Predadoras minimas . .
Patrulheiras, predadoras especialistas de ovos
Especialistas: Discothyrea de artropodes, monomorficas que forrageiam X X
solitariamente.
Total 14 17 12
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Discussao
Métricas funcionais relacionadas a diagonal seca

Dos 48 estudos obtidos ao longo da diagonal seca mais da metade havia sido
realizado no Cerrado (52,08%), podendo estar relacionado ao fato de que existem mais
grupos de pesquisa localizados nestas regides, assim como a necessidade de estudos e
monitoramentos devido aos crescentes problemas ambientais relacionados a expansao da
agricultura e pecuaria (Tibcherani et al., 2018) (Tabela 2). Apesar da Caatinga ser o
segundo dominio com o maior nimero de estudos (25%), hd um desinteresse na
realizagdo de pesquisas, uma vez que consideram que a Caatinga apresenta baixa riqueza
de espécies (Leal, 2003) (Tabela 2). Ja no caso do Chaco, a baixa quantidade de estudos
(20,84%) pode estar relacionada ao reduzido numero de grupos de pesquisa distribuidos
no dominio (Tabela 2). Além disso, apenas um estudo amostrou tanto o Cerrado quanto
o Chaco (2,08%), evidenciando assim a baixa quantidade de estudos realizados em mais
de um dominio. Em relacdo ao total de géneros distribuidos ao longo da diagonal seca
(89), 92,13% dos géneros foram encontrados no Cerrado, 73,03% no Chaco e 69,66% na
Caatinga.

Assim, outro fator que esta relacionado a variag@o da diversidade de espécies na
diagonal seca ¢ que a Caatinga, o Cerrado e o Chaco ndo apresentam a mesma historia
evolutiva, surgindo em periodos diferentes e ocorrendo retragdes ao longo da evolugao,
além de evoluirem sob condic¢des climdticas diferentes, levando a diferenciacdo por meio
da adaptacdo das espécies (Schluter, 2001; Werneck, 2011; Fonseca et al. 2018).

No entanto, a maior porcentagem de géneros encontrados no Cerrado também
pode estar relacionada tanto a extensdo territorial, a qual ¢ aproximadamente duas vezes
maior do que os outros dois dominios, quanto por apresentar maior heterogeneidade
ambiental devido suas fitofisionomias e por apresentar maior propor¢do de estudos
realizados no Cerrado.

Além disso, 48,31% dos géneros de formigas estdo distribuidos ao longo dos trés
dominios da diagonal seca. Assim, 11,23% dos géneros sdo compartilhados apenas entre
a Caatinga e o Cerrado, enquanto que 4,49% sdo compartilhados apenas entre Cerrado e
o Chaco. Porém, foi verificado que os géneros Acropyga e Discothyrea, os quais
correspondem a 2,24% do total de géneros distribuidos na diagonal seca, foram
registrados apenas na Caatinga e no Chaco, ndo estando presentes no Cerrado. No entanto,

considerando a distribuicdo de ambos os géneros, verificamos que apesar de nio terem
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sido registrados nos artigos analisados, Acropyga tem registro no Cerrado segundo o
GABI (Guénard et al., 2017), enquanto que, provavelmente devido a baixa riqueza de
espécies para o género, além de seu habito criptobidtico e registros ocasionais ndo
incluidos em estudos sobre comunidades e de levantamentos, enquanto que Discothyrea
ndo apresenta de fato registro no GABI para o Cerrado (Baccaro et al., 2015; Guénard et
al., 2017).

No entanto, apesar de Acropyga ndo ter sido encontrado no Cerrado, o grupo
funcional “cripticas” no qual o género est4 incluido foi encontrado no dominio, uma vez
que os géneros Carebara e Centromyrmex apresentam registro para o Cerrado e sdo
caracterizados, assim como Acropyga por agruparem espécies muito pequenas que
apresentam o forrageamento do tipo criptico realizado de forma subterranea. Igualmente
ocorre para o grupo funcional “predadoras minimas” o qual estd subdividido em
generalistas, composto pelos géneros Acanthognatus, Basiceros, Fulakora,
Ochetomyrmex, Probolomyrmex, Rogeria e Strumigenys e especialistas pelo género
Discothyrea. Apesar de Discothyrea nao ter sido registrado, o grupo funcional ¢
encontrado no dominio, uma vez que agrupa géneros patrulheiros pequenos,
monomorficos que forrageiam solitariamente atuando como predadores minimos. Desta
forma, evidenciamos que existem géneros de formigas diferentes que realizam a mesma
funcao no ambiente.

Considerando os géneros exclusivos de cada dominio, 22,47% foram registrados
apenas no Cerrado, enquanto que 2,24% estiveram distribuidos exclusivamente na
Caatinga e 1,12% no Chaco. Assim, tais observa¢des também podem estar relacionadas
tanto com a extensao territorial do Cerrado, quanto com a proporcao de estudos realizados
no mesmo. No entanto, a alta sazonalidade da precipitagdo com maiores indices
pluviométricos do que a Caatinga e Chaco (aproximadamente 2.000 mm anuais) e
temperatura média anual variando de 21°C a 27°C (Pennington et al., 2000; Ratter et al.,
2000) podem ser outros fatores relacionados a maior proporcao de géneros distribuidos
no Cerrado.

No entanto, em relacdo a funcionalidade, apesar da exclusividade de alguns
géneros para cada dominio, houve o compartilhamento de fung¢des entre eles, sendo que
apenas o grupo funcional “predadora especialista criptica” foi encontrado exclusivamente
para o Cerrado devido ao género Tranopelta ndo ter sido registrado nos outros dominios.

Desta forma, evidenciamos que apesar de existir exclusividade de géneros, ndo ocorre
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igualmente a exclusividade de grupos funcionais, uma vez que géneros diferentes
desempenham fungdes iguais.

Em relacdo as métricas funcionais gerais analisadas foram verificadas variagdes
na FRic, FDis e FRed ao longo da diagonal seca. Tal observagdo pode estar relacionada
tanto as caracteristicas de temperatura e pluviosidade especificas de cada dominio, assim
como a varia¢ao latitudinal de cada 4reas amostrada. J4 em relacdo as métricas funcionais
de cada dominio separadamente, mesmo ndo havendo diferenca significativa na FRic
entre os dominios, o Cerrado apresentou maior média de riqueza de grupos funcionais
(21,31) do que o Chaco e a Caatinga, os quais tiveram valores aproximados (18,8 e 18,35,
respectivamente). Dessa forma, apesar de existir diferencas no numero de géneros entre
os biomas, sendo maior no Cerrado, ndo ocorre diferenca na quantidade de espago
funcional utilizado pelos géneros em cada dominio.

Igualmente ocorre com FDis, uma vez que também ndo foi encontrada diferenca
significativa entre os dominios. Assim, apesar de existir diferengca no nimero de géneros
encontrados na Caatinga, no Cerrado e no Chaco, as fungdes dos géneros estao igualmente
distribuidas ao longo da diagonal seca. Tal fato estd relacionado a géneros diferentes
apresentarem as mesmas funcdes, como por exemplo o grupo funcional cultivadoras de
fungos. Neste caso, 16 géneros sdo incluidos neste grupo funcional, o qual esté distribuido
na diagonal seca e ¢ caracterizado por agruparem gé€neros polimorficos que cultivam
fungos, nidificam no solo e realizam recrutamento massivo do tipo focal no solo,
serapilheira e na vegetagdo. No entanto, nem todos os 16 géneros estio presentes em todos
os dominios, mas a fun¢do desempenhada por eles ¢ encontrada na Caatinga, Cerrado e
Chaco.

Desta forma, as caracteristicas ambientais de cada dominio sdo responséaveis por
influenciarem na riqueza de uma comunidade, determinando o quao raras ou comuns sao
os tracos funcionais (Bihn et al., 2010). Neste caso, quando as espécies e/ou géneros
coexistem em uma comunidade apresentando as mesmas fungdes, considera-se que a
comunidade apresenta maior redundancia funcional, sendo que no caso da perda de uma
espécie e/ou género com uma funcdo especifica, outra poderd continuar exercendo a
determinada fung¢do (de Bello et al., 2007; Bihn et al. 2010).

Diferentemente de FRic e FDis, a FRed foi significativa, sendo que o Chaco
apresentou maior FRed, apresentando assim mais géneros com as mesmas fungdes. O
menor valor de FRed foi encontrado para o Cerrado, o que pode estar relacionado com a

extensdo territorial e, consequentemente, com a heterogeneidade ambiental encontrada
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no dominio, uma vez que o Cerrado apresenta maiores variagcdes em relagdo a temperatura
e pluviosidade, assim como diferentes tipos de fitofisionomias do que a Caatinga e o
Chaco (Pennington et al., 2000; Ratter et al., 2000). Desta forma, Vasconcelos et al.
(2019) realizaram um estudo com anuros na América do Sul e verificaram que maiores
valores de FRic estdo relacionados a dominios mais umidos, os quais abrangem a
Amazonia e Mata Atlantica, enquanto que os valores inferiores foram encontrados em
locais mais secos, como o deserto do Atacama.

Relacionando o nimero de géneros de formigas encontrados em cada dominio da
diagonal seca e a FRic de cada um deles, ocorre uma relagdo positiva e direta em todos
os dominios, uma vez que com o aumento do nimero de géneros, ocorre um acréscimo
do nimero de grupos funcionais. Igualmente, o estudo de Tiede et al. (2017) realizado
em areas protegidas e pastagens no Equador encontrou o mesmo padrdo de relagao
positiva entre a riqueza de espécies de formigas e FRic. Assim, a quantidade de espago
funcional utilizado pelos géneros em cada dominio aumenta proporcionalmente com o

numero de géneros de formigas.

Nova abordagem para grupos funcionais de formigas

Dos 17 grupos funcionais estabelecidos para a diagonal seca, 64,7% dos grupos
funcionas estdo relacionados com alimentacdo, 29,41% com tipo de forrageamento e
5,88% com a localizagdo do ninho e substrato de forrageamento. Desta forma,
verificamos que o trago funcional que mais influencia no estabelecimento dos grupos ¢ a
alimentagdo, evidenciando que existe maior varia¢do de recursos alimentares utilizados
pelas formigas, os quais diferenciam os grupos. No trabalho base para classificacdo de
grupos funcionais de formigas de Silvestre (2000), realizado somente para o Cerrado,
entre os 12 grupos funcionais estabelecidos, sete (58,33%) estdo relacionados com a
alimentagdo, quatro com o tipo de forrageamento (33,33%) e apenas uma com localizagao
do ninho e substrato de forrageamento (8,33%). Sendo assim, o presente estudo atualiza
os grupos funcionais para o Cerrado, incluindo cinco novos grupos, além de criar grupos
funcionais para a Caatinga e para o Chaco.

Foram estabelecidos cinco novos grupos funcionais para o Cerrado, em contraste
com o apresentado por Silvestre (2000), além de grupos funcionais inéditos para a
Caatinga e Chaco, uma vez que ndo haviam estudos com o estabelecimento de grupos

funcionais para estes dominios . Possivelmente, a diferenca na quantidade de grupos
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funcionais estabelecidos pode estar relacionada com a metodologia de obtencdo dos
dados, escolha dos tragos funcionais e areas amostradas, uma vez que através da obtengao
dos dados ¢ estabelecida a lista de espécies e/ou géneros que serdo utilizados, assim como
os tracos funcionais selecionados podem agrupar de formas diferentes as formigas e a
area amostrada influencia diretamente nas espécies e/ou géneros obtidos.

Considerando o nimero de géneros de formigas em cada grupo funcional,
verificamos que o grupo “predadoras generalistas de artropodes” agrupou 19,10% (17)
do total géneros encontrados para a diagonal seca, seguido pelas “cultivadoras de fungos”
com 17,97% (16). Assim, além de observamos que os grupos que reuniram 0 maior
nimero de géneros estdo relacionados com a alimentacdo, verificamos que existem
muitos géneros dentro destes grupos que desempenham as mesmas fungdes na diagonal
seca, utilizando artrépodes como recurso alimentar ou cultivando fungos, evidenciando
assim que a substituicdo dos géneros nas areas amostradas, ndo acarreta perda funcional
na diagonal seca.

Porém, outros oito grupos funcionais apresentaram apenas um género cada,
representando 1,12% dos géneros obtidos para a diagonal seca. Desta forma, observamos
que por serem formados por apenas um género de formigas, as quais apresentam tracos
funcionais diferentes de outros géneros, isso evidencia o quio especifica ¢ a func¢do
realizada por cada um deles. Assim, se um destes géneros ndo fossem encontrados nas
areas amostradas na diagonal seca, sua funcdo seria perdida, uma vez que apenas aquele
género apresenta tracos funcionais especificos que permite desempenhar tal funcdo. Isto
evidencia que estudos realizados considerando a funcionalidade de géneros e/ou espécies
dentro de um hébitat podem auxiliar na compreensao da qualidade ambiental de uma éarea
através de uma perspectiva de preservagdo, corroborando com o estudo realizado por
Rosenfield & Miiller (2020) que evidenciou que estudos que mostrem as relagdes das
caracteristicas de plantas com condi¢des ambientais e processos ambientais podem
auxiliar na avaliacdo do funcionamento de areas em restauracdo e da similaridade com
areas de referéncia.

Do total de grupos funcionais o Cerrado apresenta maior nimero de grupos os
quais podem estar relacionados com a variacdo de temperatura e pluviosidade que
influenciam diretamente nas diferentes fitofisionomias encontradas no dominio. No
entanto, em contraste ao resultado encontrado em estudo realizado na Caatinga (Arnan et
al. 2018), locais com maior influéncia de stress hidrico apresentam menor diversidade

funcional de formigas, uma vez que provavelmente exista menor riqueza e/ou maior
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redundancia funcional, diferentemente do que foi encontrado no presente estudo, uma vez
que a menor diversidade de grupos funcionais foi encontrada no Chaco e nao na Caatinga.
Neste caso, apesar da Caatinga apresentar menor nimero de géneros, apresenta maior
nimero de grupos funcionais do que o Chaco, evidenciando que os géneros encontrados
no dominio, apresentam diferentes fung¢des, oposto do que ¢ encontrado no Chaco, uma
vez que apresenta maior redundancia funcional.

Considerando os grupos funcionais compartilhados entre os trés dominios (12),
50% estdo relacionados a alimentagdo, evidenciando que apesar das diferengas tanto de
temperatura, pluviosidade e, consequentemente, nas fitofisionomias encontradas em cada
dominio, as formigas compartilham alguns recursos alimentares, tais como: exsudatos de
artropodes, néctar, fungos e invertebrados (Baccaro et al., 2015). Além disso, todos os
grupos funcionais estabelecidos para a diagonal seca relacionados a formigas patrulheiras
e cripticas, relacionadas ao tipo e substrato de forrageamento, assim como nidificagdo
foram compartilhados entre os trés dominios. Tal fato, evidencia que a diferenca e/ou
variacao dos grupos funcionais entre os dominios esté relacionado apenas a alimentagao,
uma vez que ha a ocorréncia de géneros exclusivos para cada bioma.

No entanto, ao analisarmos os grupos compartilhados apenas entre dois dominios,
verificamos que o grupo “Predadora especialista de cupim”, composto pelos géneros
Acanthostichus e Cylindromyrmex e caracterizados por terem uma alimentagao restrita a
predacdo de cupins, foi compartilhado apenas entre a Caatinga e o Cerrado (Baccaro et
al., 2015). Em relag¢do aos grupos funcionais exclusivos de cada dominio, ndo houve
exclusividade para a Caatinga e para o Chaco. No entanto, o Cerrado apresentou dois
grupos funcionais exclusivos: “Coletores de néctar” e “Predadora generalista criptica”.
No caso do Cerrado, diversos estudos evidenciam a recorréncia de formigas que realizam
relagdes mutualisticas com plantas, uma vez que estas apresentam estruturas
especializadas relacionadas com a alimentacdo através de nectarios extraflorais, e até
mesmo servindo de abrigo para as formigas e, em contrapartida, as formigas promovem
a protecdo da planta contra herbivoros (Del-Claro, 1998; Santos & Del-Claro, 2001;
Dattilo et al., 2009).

O grupo funcional “Coletores de néctar” ¢ composto apenas pelo género
Paraponera, o qual € representado pela espécie Paraponera clavata. Assim, o grupo
funcional ¢ caracterizado principalmente por abranger uma espécie que tem o habito de
nidificar no solo e se alimentar exclusivamente de nectarios extraflorais. Além disso, é

patrulheira e realiza recrutamento massivo na vegetacdo. No entanto, existem outros
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géneros que apresentam o mesmo hébito alimentar que Paraponera, mas que também se
alimentam de outros itens e ndo compartilham os mesmos tracos, sendo agrupados em
outros grupos funcionais. Segundo o GABI, apesar do género Paraponera ter sido
encontrado apenas no Cerrado a partir dos dados obtidos, 0 mesmo também encontra-se
distribuido na Caatinga e no Chaco, sugerindo que o grupo funcional provavelmente esta
presente nestes Ultimos dominios, ndo sendo estabelecido no presente estudo devido a
metodologia de selecdo dos artigos (Guénard et al., 2017).

No caso do segundo grupo funcional exclusivo para Cerrado, o género Tranopelta
¢ o unico representante do grupo “Predadora generalista criptica”. Sendo um género
caracterizado por apresentar espécies muito pequenas e cripticas, as quais nidificam no
solo ou sob cascas de troncos em decomposicdo, seus representantes forrageiam
solitariamente em busca de pequenos artrépodes (Baccaro et al., 2015). Neste caso, a
exclusividade do grupo funcional e, consequentemente, do género Tranopelta ter sido
encontrado apenas no Cerrado, pode estar relacionado ao fato de que a formagdo da
serapilheira na Caatinga e Chaco sejam menos expressivas, com menor quantidade ou até

mesmo menos diversa, no que diz respeito as folhas das espécies vegetais que a compdem.

Conclusao

Os dominios que compdem a diagonal seca apresentam caracteristicas proprias
relacionadas a temperatura e pluviosidade, influenciando consequentemente nas
caracteristicas vegetais presentes em cada um deles. Assim, o nimero de géneros varia
entre os dominios, sendo maior no Cerrado. No entanto, apesar de ser encontrada a
variagdo no nimero de géneros, ndo existe diferenca na quantidade de espago funcional
utilizado pelos géneros de formigas em cada dominio (FRic), além de estarem igualmente
distribuidos ao longo da diagonal seca (FDis).

Apesar da FRic e FDis ndo terem sido significativas, a maior redundancia
funcional foi encontrada no Chaco, o qual apresenta mais géneros caracterizados com as
mesmas funcgdes. J4 a menor FRed foi encontrada para o Cerrado, o qual pode estar
relacionado tanto com a extensdo territorial, quanto com a heterogeneidade ambiental
encontrada no dominio, uma vez que o Cerrado apresenta maiores variagdes em relagcdo
a temperatura e pluviosidade, assim como diferentes tipos de fitofisionomias do que a

Caatinga e o Chaco.
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No total foram estabelecidos 17 grupos funcionais para a diagonal seca, sendo que
17 foram encontrados no Cerrado, 14 na Caatinga e 12 no Chaco, sendo 12
compartilhados entre os trés dominios, apenas trés compartilhados entre o Cerrado e a
Caatinga e dois exclusivos do Cerrado. Assim, os grupos funcionais Coletores de Néctar
e Predadora Generalista Criptica foram exclusivos para o Cerrado, enquanto que o grupo
funcional Predadora Especialista de Cupim foi compartilhado entre a Caatinga e o
Cerrado. No entanto, o Chaco ndo apresentou compartilhamento e/ou exclusividade de
grupos funcionais.

Considerando os grupos funcionais de formigas para cada dominio da diagonal
seca, ocorreu o compartilhamento de todos os grupos relacionados ao tipo e substrato de
forrageamento, assim como nidificagdo (i.e patrulheiras e cripticas), evidenciando que a
variacdo de grupos funcionais encontrada em cada bioma estd relacionada ao recurso
alimentar utilizado pelos géneros de formigas. Sendo assim, a variagdo de grupos
funcionais encontrados nos dominios estd diretamente relacionada a formigas
especialistas, uma vez que utilizam um recurso alimentar especifico.

Desta forma, existe diferenca no numero de géneros de formigas entre os
dominios, assim como em relagdo a composi¢do de géneros. No entanto, apesar da
diferenga na composi¢do, a funcionalidade varia pouco entre os dominios, evidenciando
que diferentes géneros de formigas desempenham as mesmas fungdes e ocupam o mesmo

espaco funcional.
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Material Suplementar

Tabela S1. Estudos realizados nos dominios Caatinga, Cerrado e Chaco e que foram
utilizados para compor o banco de dados para o estudo de diversidade funcional de

formigas da diagonal seca.

Citacoes Caatinga Cerrado Chaco

Aranda et al. (2022) X

Aratjo & Fernandes (2003) X

Arnan et al. (2018) X

Arruda et al. (2015) X

Badano et al. (2005) X
Bestelmeyer & Wiens (1996) X
Borges et al. (ndo publicado) X

Brandao et al. (2011) X

Calcaterra et al. (2008) X
Calcaterra et al. (2010) X
Camacho & Vasconcelos (2015) X

Camarota et al. (2016) X

Carvalho et al. (2012) X
Carvalho et al. (2016) X
Cividanes et al. (2009)

Costa et al. (2015)

Costa-Milanez et al. (2015)

Da Silva et al. (2004)

Dantas et al. (2011)

De Mendonca Santos et al. (1999) X
Delsinne et al. (2007) X
Demétrio et al. (2017) X

Dutra de Sousa et al. (2015) X

Freitas et al. (2014) X

Frizzo et al. (2012) X

Garcia & Quiran (2002) X
Lana (2015) X

Leal (2002) X

Leponce et al. (2004) X
Maravalhas et al. (2012) X

Marinho et al. (2002) X

Marques & Del-Claro (2006) X

Murta et al. (1999) X
Nunes et al. (2011) X

Oliveira et al. (2016) X

Pereyra et al. (2019) X

XXX XX
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Pires do Prado et al. (2019)
Ribas et al. (2003)
Ribeiro et al. (2019)
Rocha et al. (2014)
Santiago et al. (2018)
Silva et al. (2014)

Soares et al. (2010)
Sousa-Souto et al. (2016)
Souza (2014)
Theunis et al. (2005)
Tibcherani et al. (2020)
Ulysséa & Brandao (2013)

XXX XX

>~

TOTAL

12

26

11
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Nomamyrmex
Paratrachymyrmex
Mycetomoellerius
Myrmicocrypta
Mycetarotes
Mycetagroicus
Mycocepurus
Mycetophylax
Sericomyrmex
Paramycetophylax
Kalathomyrmex
Apterostigma
Atta

Amoimyrmex
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Fig. S1. Cluster dos grupos funcionais de formigas obtido a partir de agrupamento

UPGMA.
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Conclusao geral

Apesar dos dominios que compdem a diagonal seca apresentarem caracteristicas
de pluviosidade e temperatura especificas, a Caatinga, Cerrado e o Chaco compartilham
periodos sazonais secos bem estabelecidos, uma vez que sdo influenciados pelo stress
hidrico. Consequentemente, esta caracteristica compartilhada exerce influéncia nos
componentes vegetais de cada dominio.

Assim, ocorre o compartilhamento de espécies de formigas entre os dominios da
diagonal seca, considerando também que a composi¢do da comunidade ¢ alterada com o
aumento da distancia espacial, apresentando espécies endémicas de cada um dos
dominios da diagonal seca. Além da influéncia das caracteristicas vegetais de cada
dominio, mas também em relag@o a extensdo geografica e histdria evolutiva, o Cerrado
apresentou maior riqueza e diversidade de formigas, assim como substitui¢do de espécies,
enquanto que a Caatinga, com a menor extensdo geografica, a qual ¢ negligenciada e
apresenta historia evolutiva mais recente, obteve menor riqueza e diversidade. J4 o Chaco
apresentou maiores valores de diversidade [] e substituicdo de espécies.

Além disso, estudos que apresentem identificagdes corretas até nivel especifico
auxiliam na compreensao da distribuicdo das espécies, solucionando lacunas taxondmicas
existentes e auxiliando na compreensao de padrdes ecoldgicos.

Em uma perspectiva funcional, considerando o nivel de género, ndo existe
diferenga na quantidade de espago funcional utilizado pelos géneros de formigas em cada
dominio (FRic), além de estarem igualmente distribuidos ao longo da diagonal seca
(FDis). No entanto, apesar desta métricas ndo terem sido significativas, a maior
redundancia funcional foi encontrada no Chaco, o qual apresenta mais géneros que
realizam as mesmas fungdes.

Dentre os grupos funcionais estabelecidos para a diagonal seca, houve o
compartilhamento de grupos entre os dominios, relacionados ao tipo e substrato de
forrageamento, assim como nidificagdo, evidenciando que a variacdo de grupos
funcionais est4 relacionada ao recurso alimentar utilizado. J& grupos exclusivos foram
encontrados apenas no Cerrado e estavam relacionados a géneros exclusivos, os quais
desempenham fungdes Unicas e especificas.

Portanto, apesar de existir diferenc¢a no nimero de géneros de formigas entre os dominios,

assim como na composic¢ao de géneros, a funcionalidade varia pouco entre os dominios,

75



o que nos leva a compreender que diferentes géneros de formigas desempenham as

mesmas fungdes e ocupam o mesmo espaco funcional.
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