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RESUMO

As florestas de todo o globo estao sendo transformadas em areas de agricultura e pastagem e
apos alguns anos sdo abandonadas e se encontram em processo de regeneracdo. Porém, pouco
se sabe sobre como as comunidades biologicas sdo reorganizadas ao longo da regeneragao,
principalmente em florestas secas, onde os estudos deste tema ainda sdo mais escassos.
Adicionalmente, os poucos estudos sobre este tema avaliam como a riqueza, abundancia e
composicdo de espécies se recuperam ao longo regeneracdo. Aqui avaliamos como a
diversidade funcional e filogenética da comunidade de formigas se recupera ao longo de um
gradiente de regeneragdo em vegetacao de Caatinga. Empregamos o crescimento da biomassa
vegetal como medida de regeneracao em 10 parcelas de 0,1 hectare que foram estabelecidas
em areas usadas com agricultura de corte e queima e abandonadas em diferentes periodos de
tempo, de 8 a 54 anos, além de cinco parcelas controle. Caracterizamos as relagdes
filogenéticas entre os diferentes géneros e espécies de formigas identificadas com auxilio da
literatura e calculamos os indices de diversidade filogenética (Diversidade filogenética de
Faith. Distdncia Média entre Pares, Distdncia Média do Taxon mais Préximo, Indice de
Parentesco Liquido, Indice do Taxon mais Proximo). Para o estudo da diversidade funcional,
medimos atributos morfoldgicos relacionados as funcdes ecossistémicas de cada espécie (e.g.
tamanho do corpo, comprimento relativo dos olhos e comprimento relativo das pernas) e
calculamos os indices de diversidade funcional (Diversidade funcional de Petchey & Gaston,
e os equivalentes funcionais de Distancia Média entre Pares, Distancia Média do Téaxon mais
Proximo, Indice de Parentesco Liquido, Indice do Téxon mais Proximo). Em seguida,
relacionamos os indices com a biomassa vegetal das parcelas. Ao total, a comunidade de
formigas amostradas foi composta por 66 espécies, pertencentes a 25 géneros e sete
subfamilias. Na escala local, observamos de 11 a 25 espécies, com uma média de 19,73 e
desvio padrao de 3,51. A biomassa vegetal se relacionou positivamente em maior grau com 0s
indices de diversidade filogenética e em menor grau com os de diversidade funcional (apenas
o indice de diversidade funcional de Petchey & Gaston). Além disso, observamos sinais
filogenéticos nos atributos funcionais morfologicos analisados. Esses achados sugerem que a
medida que a vegetacdo regenera a comunidade de formigas recupera os clados € os grupos
funcionais perdidos com as perturbacdes. Também demonstram que comunidades de animais
podem seguir os padrdes de recuperagdo observados para a vegetagdo. Nossos achados trazem
informagdes relevantes sobre a resiliéncia da Caatinga apos perturbagdes antropicas agudas,

no que diz respeito ao processo de reestruturacdo e reorganizagdo de comunidades bioldgicas.



Palavras-Chave: Formicidae; Filogenia; Atributos morfologicos; Florestas secas;

Regeneracdo



ABSTRACT

Forests across the globe are being transformed into areas for agriculture and pasture and after
a few years they are abandoned and are in regeneration process. However, little is known
about how biological communities are reorganized during regeneration, especially in dry
forests, where studies on this topic are still scarce. Additionally, the few studies on this
subject evaluate how species richness, abundance and composition recover during
regeneration. Here we evaluate how the functional and phylogenetic diversity of the ant
community recovers along a regeneration gradient in Caatinga vegetation. We used plant
biomass growth as a measure of regeneration in 10 plots of 0.1 hectare that were established
in areas used for slash-and-burn agriculture and abandoned in different time periods, from 8
to 54 years, in addition to five control plots. With the species of each plot identified, we
characterized the phylogenetic relationships between the different genera and species with the
aid of the literature and calculated the phylogenetic diversity indices (Faith's phylogenetic
diversity, mean pairwise distance, mean nearest-taxon distance, the net relatedness index, the
nearest taxon index). For the study of functional diversity, we measured morphological
attributes related to the ecosystem functions of each species (e.g. body size, relative eye
length and relative leg length) and calculated functional diversity indices (Functional
Diversity by Petchey & Gaston, and the functional equivalents of mean pairwise distance,
mean nearest-taxon distance, the net relatedness index, the nearest taxon index). Then, we
related the indices with the vegetal biomass of the plots. In total, the ant community sampled
consisted of 66 species, belonging to 25 genera and seven subfamilies. At the local scale, we
observed 11 to 25 species, with a mean of 19.73 and a standard deviation of 3.51. Plant
biomass was positively related to a greater degree with phylogenetic diversity indices and to a
lesser degree with functional diversity indices (only the Petchey & Gaston functional
diversity). Furthermore, we observed phylogenetic signals in the analyzed morphological
functional attributes. These findings together suggest that as the vegetation regenerates the ant
community recovers clades and functional groups lost with disturbances. They also
demonstrate that animal communities can follow observed recovery patterns for vegetation.
Our findings bring relevant information about the resilience of the Caatinga after acute
anthropic disturbances, with regard to the process of restructuring and reorganizing biological

communities.

Key words: Formicidae; Phylogeny; Morphological attributes; Dry forests; Regeneration
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1 INTRODUCAO

Ao longo do ultimo século, a agropecuaria vem transformando paisagens antes
caracterizadas por florestas primarias, tornando onipresente os impactos antropicos no planeta
e seu funcionamento, atingindo todos os ecossistemas da Terra (HANSEN et al., 2013;
SINGH, 1998; MALHI et al., 2014). A remocgao total da vegetacdo natural para atividades
rurais tem reduzido a cobertura vegetal pelo mundo, tornando a perda e fragmentagdo de
habitats a principal ameaga a biodiversidade e seus servigos ecossistémicos (LAURANCE et
al., 2014). Entretanto, ¢ observado um aumento nas dreas desmatadas, que foram
abandonadas, e que estdo em processo de regeneragao natural (LEBRIJA-TREJOS et al.,
2010; MORA et al., 2014) E observado que metade das florestas tropicais no mundo atual
corresponde a florestas secundarias ou em regeneracao (FAO 2010). Apesar da possibilidade
de a regeneragdo das biotas tropicais ndo trazer de volta as florestas primarias, o
estabelecimento de florestas secundarias permite o retorno de varios de seus organismos e de
servigos ecossistémicos por eles providos, tornando o estudo dos processos de regeneragao
natural de extrema importancia para o entendimento da resiliéncia de florestas tropicais, bem
como para propor estratégias de restauragdo de areas degradadas (DENT, WRIGHT, 20009;
YOUNG, 2000).

Pouco se sabe sobre processos de regeneragao natural em florestas secas. Os principais
estudos deste tema tém focado em florestas Umidas, onde substituicio de espécies
colonizadoras por competidoras ao longo dos gradientes ambientais, sobretudo de luz, ¢ bem
conhecida (CHAZDON, 2008). A Caatinga ¢ a maior e mais diversa mancha de floresta seca
nos neotropicos (SILVA et al. 2017). Possui grande importincia social, econdmica e
ecoldgica, mas ainda carece de dados disponiveis na literatura a respeito de seus aspectos
ecologicos basicos (LEAL et. al., 2003). Além de ser um dos ecossistemas brasileiros menos
estudados, ¢ um dos mais ameagados por perturbagdes antrdpicas e mudancas climaticas
(OVERBECK et al., 2015; OLIVEIRA, BERNARD, 2017). A Caatinga ¢ o ecossistema
brasileiro que recebe menos atengdo do ponto de vista de politicas publicas (GILLESPIE et
al., 2012; JANZEN, 1988; PORTILLO-QUINTERO, SANCHEZ-AZOFEIFA, 2010;
SUNDERLAND et al., 2015), o que contribui com o cenario preocupante do futuro das
regides semi-aridas neotropicais frente as mudangas globais, onde a aridez pode intensificar
os efeitos negativos das perturbagdes (ARNAN et al., 2018) e sendo considerada uma das

principais ameaca a biota neste tipo de ecossistema (DIRZO et al., 2011).
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A maioria dos estudos sobre comunidades biologicas mudando ao longo da
regeneragdo focam nos padroes de diversidade taxondmica, observando a riqueza e/ou
composi¢do de espécies (CHAZDON, 2008; MORA et al., 2014). Contudo, muitas
informagdes podem ser obtidas sobre a organiza¢do das comunidades através do uso de
métricas que incorporem diversidade filogenética e diversidade funcional (FAITH, 1992;
WEBB et al., 2002; PETCHEY; GASTON, 2006; SWENSON, 2014). Entende-se que a
diversidade filogenética reflita informagdes sobre a historia evolutiva de um clado, enquanto a
diversidade funcional reflita a diversidade de caracteristicas morfologicas, fisioldgicas e
ecologicas de uma mesma comunidade, as quais fornecem informagcdes sobre a
funcionalidade dos ecossistemas (PETCHEY; GASTON, 2006; WEBB et al., 2002).
Portando, ao estudar a diversidade filogenética e funcional de comunidades bioldgicas ao
longo do processo de regeneragdo podemos entender se milhdes de anos de evolucdo e
funcdes ecossistémicas podem ser novamente recuperados com o avango da sucessdao

ecologica.

As formigas sdo um bom grupo para testar modelos e hipoteses relacionadas a fatores
ecoldgicos responsaveis pelos padrdes de diversidade e dindmica de comunidades terrestres,
de escala local a global. Pelo fato de muitas espécies de formigas terem tolerancia estreita a
diversos fatores bidticos e abiodticos, sdo extremamente sensiveis a mudangas ambientais,
sendo largamente utilizadas como indicadores biologicos de qualidade de habitat e de
monitoramento de recuperacdo de areas degradadas (ANDERSEN, 2000; KASPARI;
MAIJER, 2000). Sao animais com filogenia extremamente diversa e relativamente bem
conhecida (HOLLDOBLER; WILSON, 1990), e seus atributos morfologicos, fisiologicos e
comportamentais tém sido frequentemente usados para inferir funcdes e servigos
ecossistémicas (WEISER; KASPARI, 2006; SALAS-LOPEZ, 2017). Dessa forma, existem
trabalhos verificando como a comunidade de formigas se recupera ao longo de gradientes de
regeneragdo, mas sao feitos predominantemente em florestas imidas (BUSTOS et al., 1996;
ESTRADA et al., 1999, WEBB, 2002; NEVES et al., 2010), sendo esse tipo de informagdes
excassas para florestas secas. Assim, o entendimento dos processos de reestabelecimento e
reorganizacdo de comunidades apos perturbagdes antropicas em florestas secas ¢ de extrema
importancia, pois permitird preenchar lacunas do conhecimento atual sobre a resiliéncia deste
tipo de floresta. Portanto, o objetivo desse projeto € avaliar como ¢ a diversidade filogenética
e funcional da comunidade de formigas ao longo de um gradiente de regeneragdo natural apos

agricultura de corte e queima na Caatinga. Hipotetizamos que tanto a diversidade filogenética
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quanto a funcional das comunidades de formigas aumentem com a regeneragdo das areas, ja
que, segundo CALLAWAY (2009), os estagios finais de sucessdo possuem condig¢des
ambientais mais favoraveis (menor temperatura e mais umidade) e maior quantidade e
diversidade de recursos, possibilitando a coocorréncia de mais espécies nas comunidades,

incluindo tdxons com historias evolutivas mais diversas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Regeneracao florestal

Em todo o globo, vemos ecossistemas florestais sofrendo algum tipo de perturbacao,
podendo ser de origens diferentes, frequéncia e intensidade préprias e até por periodos de
tempo distintos. Perturbacdes podem ter origem natural, como terremotos, incéndios
florestais, vulcdes, inundagdes ou ciclones, por exemplo; ou podem ser de origem antrdpica.
Perturbacdes sdo processos determinantes na dindmica desses ecossistemas, tendo forte
influéncia na estrutura, composicao e servicos. (FRANKLIN et al., 2002; CHAZDON, 2003).
A regeneragdo, ou sucessao secundaria, consiste em um processo que florestas passam apos
uma perturbagdo, onde ocorre um progressao de estagios com alteracdes ecologicas, sendo na
estrutura das comunidades que habitam na area e até fatores abioticas do ecossistema devido a
mudancas nas condigdes ambientais entre as fases iniciais e finais da regeneragdo
(CHAZDON, 2012; BAZZAZ, 1979; LEBRIJA-TREJOS et al., 2011). A trajetoria e
velocidade das mudancas variam conforme a natureza da perturbacdo, sendo natural ou
antropica, sendo aguda ou cronica, por exemplo. Isto inclui uso anterior da terra, a vegetagao
residual e a disponibilidade de fauna (CHAZDON et al., 2007).

Devido ao aumento na propor¢cdo de florestas secundarias ou em regeneracao,
ecologos t€m buscado entender como ocorro esse processo em diferentes florestas desde o
inicio do século XX, Onde uma série de hipoteses tem sido propostas na tentativa de mapear
os padrdes sucessionais de diversidade biologica, devido a complexidade e variabilidade de
fatores eventos ambientais e de perturbacdo envolvidos (KAYES; ANDERSON;
PUETTMANN, 2010; PULSFORD; LINDENMAYER; DRISCOLL, 2014). Contudo, a
maioria dos estudos e dos modelos propostos foi baseada em processos observados em
florestas tropicais umidas, e a atencao para a sucessdao em florestas secas foi despertada mais
recentemente (QUESADA et al., 2009; CHAZDON, 2012; DERROIRE et al., 2016). Como
resultado, a maioria dos modelos nem sempre sdo aplicaveis as florestas secas, onde ha
diferentes processos ecoldgicos e mudangas na composi¢do funcional ao longo da

regeneragao (QUESADA et al., 2009; LOHBECK et al., 2013).

2.2 Regeneracao em florestas tropicais secas
Estudos sobre florestas secas tém indicado que existe um aumento na riqueza,

estrutura e biomassa da comunidade vegetal ao longo da regeneragdo, assim como uma
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substitui¢do de espécies pioneiras por espécies caracteristicas da floresta madura (LEBRIJA-
TREJOS et al., 2010, 2011; LOHBECK et al., 2013; MORA et al., 2014). Contudo, vem
sendo observado que fatores como a capacidade de rebrota das espécies, onde os individuos
novos permanecem ligados aos adultos e, assim, tém maiores chances de sobreviverem a
perturbagdes, podem acelerar o processo de regeneragdo natural, o que vem sendo encarado
como mais importantes nas florestas secas (BARROS, 2021; KAMMESHEIDT, 1999; DE
FIGUEIROA et al., 2006).

2.3 Atuacio da fauna na regeneracio

Embora os estudos de regeneracdo a respeito das alteracdes na comunidade de plantas
sejam dominantes, trabalhos recentes tém avaliado as mudangas nas comunidades de animais
(KNEITEL, 2010; PULSFORD; LINDENMAYER; DRISCOLL, 2014). Ecossistemas em
regeneragao fornecem diferentes tipos de recursos para animais, de acordo com o estagio da
regeneragdo, como alimento, abrigo ou condig¢des de forrageamento, o que torna as alteracoes
na comunidade de animais intrinsecamente relacionada com a recuperacao da vegetagao local
(SHELFORD, 1907, 1911; FOX, 1982; DUNN, 2004, CHAZDON, 2012). De fato, ¢
esperado que os animais respondam as mudangas no ambiente, que afetem os processos dos
ecossistemas e que estejam relacionados a comunidade de plantas, como através da
herbivoria, polinizacao, dispersdo e/ou predacao de sementes. O crescimento da vegetagcao
tende a ser acompanhado de um aumento na complexidade ambiental e na quantidade e
qualidade de recursos e possibilidades de interacdo entre espécies (BROWN, 1984;
CHAZDON, 2008; LEBRIJA-TREJOS et al., 2011; LOHBECK, 2014). Plantas que
dependem de animais para sua dispersdo tendem a se tornar mais importantes em estagios
finais de sucessio (LOHBECK, 2014). Com essas mudangas na estruturagdo vegetal e
complexidade de interagdes, contuma-se observar um aumento na ocorréncia e abundancia de
animais especializados a medida que a regeneracdo fica mais avangada (MONAMY; FOX,
2000; SORENSEN; FEDIGAN, 2000; RIOS-LOPEZ; MITCHELL AIDE, 2007; KARTHIK;
VEERASWAMI; SAMAL, 2009; GONZALEZ et al 2022).

Analisar correlagdes entre as diversidades funcional e filogenética podem permitir
compreender os processos de configuragdo de comunidades biologicas (WEBB, 2000;
RICOTTA et al., 2005; DIAZ & CABIDO, 2001; PETCHEY & GASTON, 2006). Uma
correlagdo positiva indicaria um sinal filogenético nas caracteristicas funcionais e, portanto,
uma origem evolutiva comum (PAGEL, 1999). J4 padrdes diferentes entre a diversidade

funcional e a diversidade filogenética podem ocorrer quando os atributos funcionais sao
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convergentes, o que levaria a conclusdo de que a filogenia esté refletindo processos histéricos
mais antigos e os atributos funcionais refletem uma evolu¢do mais recente dirigida pela
adaptacdo ao ambiente. Para testar os significados dessas correlagdes, as analises devem ser
cuidadosas principalmente na selecdo dos indices que serdo usados.

Isto contribui com o entendimento dos mecanismos que moldam as comunidades, que
podem ser filtros ambientais ou competi¢do, por exemplo. 1) Se os tracos funcionais forem
conservados na evolu¢ao das linhagens de espécies (i.e., tracos sdo mais similares entre as
espécies mais proximas filogeneticamente), segundo ACKERLY (2003), e os filtros
ambientais forem o processo ecologico dominante (WEIHER & KEDDY 1995, WEBB 2000),
niveis de coocorréncia entre espécies proximas filogeneticamente tendem a ser altos,
indicando uma atracdo filogenética; 2) Por outro lado, se os tragcos funcionais forem
filogeneticamente conservados e a competi¢ao por recursos limitados for o principal processo
ecoldgico, espécies proximas filogeneticamente tendem a apresentar baixos niveis de
coocorréncia, indicando uma dispersao filogenética; 3) No entanto, se os tracos funcionais
evoluirem convergentemente e as espécies filogeneticamente proximas forem funcionalmente
diferentes, os filtros ambientais podem favorecer a coocorréncia de espécies

filogeneticamente distantes, sendo também uma dispersao filogenética (WEBB et al. 2002).

2.4 Formigas como bioindicadoras

E cada vez maior a utilizagdo de grupos bioindicadores em estudos no mundo. Este
precesso consiste na observacao de um determinado tdxon capaz de indicar alguma alteracao
no ambiente escolhido que possa influenciar uma comunidade ou toda a biodiversidade do
local de estudo (PEARSON, 1994; PEARSON; CARROLL, 1998; LINDENMAYER, 1999;
KERR et al., 2000; RAINIO; NIEMELA, 2003). Por representarem cerca de, 99% da biota
global, os invertebrados passaram a ser cada vez mais usados como indicadores (DINGLE et
al., 1997).

Em paises da zona temperada, diversos invertebrados, especialmente insetos, passaram
a ser mais usados em estudos de bioindicagdo em ambientes terrestres (FREITAS et al.,
2006). No caso dos tropicos, que mantém uma alta diversidade desses grupos, mas com
taxonomia ainda embrionaria, o desenvolvimento da bioindicacdo permanesse inicial para
varios taxons (FREITAS et al., 2006).

Dentre os grupos que foram bem sucedidos na sua utilizacdo como bioindicadores
destacam-se muitos insetos, entre eles: formigas, libélulas, borboletas, abelhas e algumas

familias de besouros (BROWN, 1991; BROWN; FREITAS, 2000a, 2000b, 2003; PEARSON;
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CASSOLA, 1992; CLARKE; SAMWAYS, 1996; AGOSTI et al., 2000; FREITAS et al.,
2003).

As formigas constituem a familia Formicidae, que ¢ dividida em 16 subfamilias
descritas (BOLTON, 1994). Embora suas espécies somem apenas 1,5% da fauna de insetos
descrita atualmente, elas constituem mais de 15% do total da biomassa animal de florestas
tropicais, savanas e campos, estdo distribuidas por todos os ambientes terrestres do planeta,
com exce¢do apenas do continente antartico e em algumas ilhas do Pacifico (FITTKAU;
KLINGE, 1973; HOLLDOBLER; WILSON, 1990).

Esta notoriedade tem produzido uma série impressionante de interagdes antagonisticas
e mutualisticas entre formigas e outros organismos. Formigas de modo geral sdo um grupo
predominantemente predador e varios estudos tém destacado o seu papel estruturador de
comunidades de artropodes (CARROLL; JANZEN, 1973; JEANNE, 1979; WILSON, 1987;
HOLLDOBLER; WILSON, 1990). Também atuam como dispersores primarios e secundarios
de sementes, o que influencia na distribuicdo populacional de plantas (ROBERT;
HEITHAUS, 1986; LEAL; OLIVEIRA, 1998, 2000; LEAL, 2003a).

Varias caracteristicas fazem das formigas organismos ideais para inventarios rapidos e
programas de monitoramento. Dentre elas: (1) diversidade relativamente alta em praticamente
todos os ambientes terrestres; (2) dominincia numérica € em biomassa; (3) importancia
ecologica, por interagirem com outros organismos em todos os niveis troficos; (4) maioria das
espécies com ninho perene e estacionario, o que permite coletas repetidas; (5) area de
forrageamento restrita, geralmente de alguns centimetros e, em raros casos chegando a poucas
centenas de metros; (6) ocupacao de todos os estratos de um ecossistema (solo e vegetagao);
(7) sensibilidade a perturbagdes ou modificacdes do habitat; (8) grande conhecimento
taxondmico disponivel; (9) relativa facilidade de amostragem e de identifica¢dao (FITTKAU;
KLINGE, 1973; HOLLDOBLER; WILSON, 1990; ALONSO; AGOSTI, 2000;
BESTELMEYER et al., 2000; KASPARI; MAJER, 2000; SCHULTZ; MCGLYNN, 2000;
PASSERA; ARON, 2005; FREITAS et al., 2006). Por estas caracteristicas, sdo consideradas
um bom grupo para testar modelos e hipdteses no que diz respeito aos fatores ambientais
responsaveis pelos padrdes de diversidade e dinamica de comunidades terrestres.

Ao contrario de outros organismos que se movem constantemente entre habitats em
busca de alimento, locais para acasalamento e/ou para nidificagdo, a presenga das formigas €
uma caracteristica mais constante em um local, podendo entdo ser amostradas e monitoradas
com a seguranca de que representam as unidades estudadas (ALONSO, 2000). Além disso,

também podem ser bons indicadores de diversidade, uma vez que sua riqueza e diversidade
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variam com as de outros taxa, incluindo plantas (MAJER et al., 1983) e varios invertebrados
(FREITAS et al., 2006).

De modo geral, muitas espécies de formigas tém baixa tolerancia a diversos fatores
bidticos e abiodticos, e por isso, sdo extremamente sensiveis a variagdes ambientais
(ANDERSEN, 2000; KASPARI; MAJER, 2000; ANDERSEN et al., 2004). As respostas da
comunidade de formigas a perturbacdes podem incluir alteragdes de interagdes
interespecificas, afetando seus servigos ecossistémicos, além da perda de diversidade,
mudangas na composicao de espécies, (PHILPOTT et al., 2010, LEAL et al,. 2014, 2015,
RIBEIRO-NETO et al., 2016, OLIVEIRA et al., 2017).
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3.1 Resumo

A vegetagao de Caatinga, assim como varias outras florestas tropicais, vem sendo perturbada
e substituida por outros tipos de uso do solo. Algumas destas areas acabam sendo
abandonadas e se encontram em processo de regeneracdo. Porém, pouco se sabe sobre como
as comunidades biologicas sdo reorganizadas ao longo da regeneragdo, principalmente em
florestas secas, onde os estudos deste tema ainda sdo mais escassos. Adicionalmente, os
poucos estudos sobre este tema avaliam como a riqueza, abundancia e composicdo de
espécies se recuperam ao longo regeneracdo. Aqui avaliamos como a diversidade funcional e
filogenética da comunidade de formigas se recupera ao longo de um gradiente de regeneracao
em vegetacao de Caatinga. Empregamos o crescimento da biomassa vegetal como medida de
regeneracdo em parcelas de 0,1 hectare que foram estabelecidas em &reas usadas com
agricultura de corte e queima e abandonadas em diferentes periodos de tempo, de 8 a 54 anos,
compondo um gradiente de regeneragdao. Com as espécies de cada parcela identificadas,
caracterizamos as relagdes filogenéticas, com auxilio da literatura. Para o estudo da
diversidade funcional, medimos atributos morfologicos relacionados as fungdes
ecossistémicas de cada espécie (e.g. tamanho do corpo, comprimento relativo dos olhos e
comprimento relativo das pernas). Em seguida, aplicamos uma série de indices que avaliam a
diversidade filogenética e funcional ao longo da regeneracdo, e analisamos as relagdes de
cada indice com a biomassa vegetal das parcelas. Os resultados indicam que a diversidade
funcional e a filogenética aumentaram com o crescimento da biomassa vegetal. Além disso,
observamos sinais filogenéticos nos atributos funcionais morfologicos analisados. Esses
achados em conjunto sugerem que a medida que a vegetacdo regenera a comunidade de
formigas recupera os clados e os grupos funcionais perdidos com as perturbacdes. Também
demonstram que comunidades de animais podem seguir os padrdes de recuperagdo
observados para a vegetacdo. Nossos achados trazem informagdes relevantes sobre a
resiliéncia da Caatinga apos perturbagdes antropicas agudas, no que diz respeito ao processo

de reestruturacdo e reorganizacdo de comunidades bioldgicas.

Palavras-Chave: Formicidae; Filogenia; Atributos morfologicos; Florestas secas;

Regeneracdo
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3.2 Introducao

Todos os ecossistemas do planeta estdo sofrendo as consequéncias das atividades
antropicas (MALHI et al., 2014; SINGH, 1998). Grande parte da cobertura vegetal no mundo
estd sujeita a remog¢do total por atividades rurais, o que torna a perda e fragmentagcdo de
habitats a principal ameaca a biodiversidade e seus servigos ecossistémicos (LAURANCE et
al., 2014). Mas também ¢ observado uma grande parcela de areas desmatadas abandonadas, e
que estdo em processo de regeneracdo natural (LEBRIJA-TREJOS et al., 2010; MORA et al.,
2014). Apesar da possibilidade das florestas primarias ndo retornarem com o processo de
regeneragdo das biotas tropicais, o estabelecimento de florestas secundarias permite o retorno
de varios de seus organismos e de seus servigcos ecossistémicos. O que torna o estudo dos
processos de regeneracdo natural de extrema importancia para o entendimento da resiliéncia
de florestas tropicais, bem como para propor estratégias de restauragdo de areas degradadas
(DENT; WRIGHT, 2009; YOUNG, 2000).

Ao longo do processo de sucessao existe mudangas nas condigdes abidticas, € estagios
finais possuem condi¢des ambientais mais favoraveis como menor temperatura, mais umidade
(CALLAWAY, 2009; GUIDEN et al, 2021; KRAFT et al., 2014 ). Essas condi¢des levam um
aumento na complexidade ambiental, que pode ser traduzida como maior quantidade e
diversidade de recursos, possibilitando a coocorréncia de mais espécies nas comunidades
(CALLAWAY 2009). De fato, estudos realizados em florestas umidas observam aumento
progressivo na riqueza da comunidade de plantas ao longo da sucessdo acompanhado de uma
substituicdo gradual de espécies pioneiras por competidoras (LETCHER & CHAZDON 20009,
NORDEN et al. 2009). E segundo DUNN (2004), esse mesmo padrao também ¢ observado
com comunidades de animais.

Para florestas tropicais secas, estudos sobre sucessdo sdo bem mais escassos que em
florestas imidas (QUESADA ef al. 2009), mas mostram uma tendéncia para o aumento na
riqueza, estrutura ¢ biomassa da comunidade vegetagao ao longo da sucessdo, assim como
uma substituicdo de espécies pioneiras por espécies caracteristicas da floresta madura
(LEBRIJA-TREJOS et al. 2010, 2011, MORA et al. 2015). No entanto, também existem
estudos que tém observado processos diferentes dos descritos para as florestas umidas. O
estudo de BARROS et al. (2021), conduzido na floresta seca da Caatinga, por exemplo, nao
verificou aumento na riqueza de espécies, nem mudangas direcionais na composi¢do de
espécies, nos clados filogenéticos ou nos atributos funcionais das plantas ao longo do

gradiente de sucessdo. Os autores sugerem que o modelo de sucessio na Caatinga se
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assemelha ao modelo de EGLER (1954) de composic¢ao floristica inicial, onde a limitacdo de
dispersdo ¢ a forca estruturadora predominante da sucessao (BARROS et al. 2021).

Nao apenas o trabalho de BARROS et al. (2021), como outros pesquisadores
(ARNAN et. al. 2018; BIHN et al. 2010) vém buscando utilizar outras medidas de
diversidade para melhor descrever a organizacdo das comunidades ao longo de gradientes
ambientais diversos. Informagdes promissoras estdo sendo obtidas sobre a organizagdo das
comunidades através do uso de métricas que incorporem diversidade filogenética e
diversidade funcional (FAITH, 1992; WEBB et al., 2002; PETCHEY; GASTON, 2006;
SWENSON, 2014). Entende-se que a diversidade filogenética reflita informacdes sobre a
histéria evolutiva dos clados que compdem uma comunidade, enquanto a diversidade
funcional refere-se a diversidade de caracteristicas morfologicas, fisiologicas e
comportamentais de das espécies de uma comunidade, as quais fornecem informagdes sobre a
funcionalidade dos ecossistemas (PETCHEY; GASTON, 2006; WEBB et al., 2002).
Portando, ao estudar a diversidade filogenética e funcional de comunidades bioldgicas ao
longo do processo de regeneracdo podemos entender se milhdes de anos de evolugdo e
funcdes ecossistémicas podem ser novamente recuperados com o avango da sucessdao
ecologica.

Pelo fato de muitas espécies de formigas terem tolerancia estreita a diversos fatores
bioticos e abidticos, sdo extremamente sensiveis a mudangas ambientais, as tornando
conhecidos indicadores biologicos de qualidade de habitat e de monitoramento de
recuperacdo de areas degradadas (ANDERSEN, 2000; KASPARI; MAJER, 2000). Além de
terem filogenia extremamente diversa e relativamente bem conhecida (HOLLDOBLER;
WILSON, 1990), seus atributos morfologicos, fisiologicos e comportamentais t€ém sido
frequentemente usados para inferir fungdes e servigos ecossistémicas (WEISER; KASPARI,
2006; SALAS-LOPEZ, 2017). Dessa forma, existem trabalhos verificando como a
comunidade de formigas se recupera ao longo de gradientes de regeneracdo de florestas
umidas (BUSTOS et al., 1996; ESTRADA et al., 1999), havendo uma quantidade menor
desse tipo de informacdo para florestas secas. Um estudo prévio, por exemplo, com
comunidade de formigas ao longo de uma cronosequéncia da Caatinga, ndo observou
mudancas na diversidade taxonomica destes insetos, apesar das alteragdes do ambiente em
que foram coletadas (BOMBI-HAEDO 2019). Isto refor¢a a importancia de estudar outros
parametros de medida de diversidade, como a funcional e a filogenética, que possam nos

auxiliar no entendimento de como a comunidade varia neste tipo de gradiente.
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O objetivo geral deste estudo foi investigar a diversidade filogenética e funcional da
comunidade de formigas ao longo de um gradiente de regeneracdo da vegetacdo da Caatinga
apos agricultura de corte-e-queima. Testaremos a hipotese geral que a diversidade filogenética

e funcional aumentardo com o avang¢o da regeneragdo da vegetacao.

3.3 Materiais e Método

3.3.1 Area de Estudo

O presente trabalho foi realizado com coletas feitas no Parque Nacional do Catimbau
(8°24°00” e 8°36°35” Sul e 37°09°30” e 37°14°40” Oeste; 607 Km?), uma unidade de
conservacao de protecdo integral com de 607 km? localizada entre os municipios de Buique,
Tupanatinga e Ibiribim, em Pernambuco, nordeste do Brasil. O clima regional ¢ semiarido,
com precipitagdo anual variando entre 480 e 1100 mm e temperatura média de 23°C e (SNE
2002). Os principais solos sdo areias quartzosas (SNE 2002), e a vegetacdo ¢ tipica da
Caatinga, com arbustos e arvores principalmente das familias Fabaceae, Euphorbiaceae,
Boraginaceae e Burseraceae; as herbaceas do sub-bosque mais comuns sdo Malvaceae,
Cactaceae e Bromeliaceae (RITO et al. 2017). Apesar da criagdo do Parque ter sido em 2002,
até o momento as familias que viviam dentro dos seus limites ndo foram indenizadas e
continuam usando recursos naturais para subsisténcia (RITO et al. 2017). Como resultado, a
vegetacdo ¢ um mosaico de campos de agricultura, areas em regeneragdo e areas de floresta
madura.
3.3.2 Desenho amostral

O estudo foi realizado em 10 parcelas de 20 m x 50 m em d&reas que sofreram
agricultura de corte e queima, com plantacdo de milho e feijdo por poucos anos, seguida de
abandono entre 8 e 54 anos, caracterizando uma cronossequéncia (ver mais detalhes sobre as
areas em BARROS et al., 2021). Além destas, outras cinco parcelas sem historico de corte e
queima foram utilizadas como areas controle (BOMBI-HAEDO 2019). Dados de biomassa
para cada parcela foram estimados por SOUZA et al. (2019) (Tabela 1) e estdo positivamente
relacionados a idade de abandono das parcelas (r=0,77, p<0,001). Por ser uma medida mais
precisa e confiavel que a idade de abandono, ultilizamos biomassa como variavel descritiva
da regeneracdo da vegetagdo. As parcelas foram estabelecidas em dreas com tipo de

vegetacgdo, solo e relevo similares (BARROS et al., 2021).
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3.3.3 Formigas amostradas

A comunidade de formigas estudada foi coletada no trabalho de BOMBI-HAEDO
(2019). A coleta foi feita com armadilhas de queda (i.e. pitfalls), colocadas 10 em cada
parcela e expostas por 48h, na estagdo chuvosa. As formigas foram classificadas em
morfoespécies, identificadas a nivel de género seguindo a chave de BACCARO et al. (2015)
e, quando possivel, identificados até o nivel especifico com chaves de espécies e comparando com
a colegdo de referéncia do Laboratorio de Interacdo Planta-Animal da Universidade Federal de
Pernambuco. No total, as formigas coletadas fazem parte de 66 espécies pertencentes a 25
géneros e sete subfamilias. A lista com a formigas identificadas em cada parcela encontra-se
na Tabela 2 (BOMBI-HAEDO 2019).

3.3.4 Medidas de diversidade filogenética e funcional

Uma vez com a lista de formigas de cada parcela, foi feita primeiramente uma
caracterizagao das relagdes filogenéticas. Foi usada a abordagem de ARNAN et. al. (2018),
incorporando o maximo de informagdes possivel referente as relacdes de parentesco
evolutivo, considerando a incerteza filogenética ainda existente. Foi usada como base uma
filogenia a nivel de género de MOREAU & BELL (2013), com a atualizacdo das relagdes
filogenéticas da subfamilia Myrmicinae do trabalho de WARD et al. (2015). Adotamos cinco
métricas complementares para investigar a diversidade filogenética: (a) Diversidade
filogenética de Faith (PD de Faith); (b) distdncia média entre pares (MPD); (c) distancia
média do taxon mais proximo (MNTD); (d) o indice de parentesco liquido (NRI); e (e) o
indice de taxon mais préximo (NTI) (Tabela 3).

O indice de diversidade de Faith calcula o comprimento de ramo (tempo de
divergéncia) da arvore filogenética ligando todas as espécies representadas na comunidade, e
¢ muito utilizado em pesquisas de conservacdo (FAITH, 1992; FOREST et al., 2007;
MORLON et al., 2011). MPD calcula a distancia média (em milhdes de anos) entre dois
individuos selecionados aleatoriamente dentro de uma parcela especifica (considerando
coespecificos), enquanto MNTD calcula a distdncia média que separava cada individuo na
comunidade de seu parente heteroespecifico mais préximo (WEBB et al., 2002). Quando o
MNTD esta mais fortemente correlacionado com a varidvel ambiental do que o MPD, i¢ um
idicativo de que o ambiente tem um efeito mais forte na composicao filogenética da
comunidade terminal do que na basal. Como os indices MPD e MNTD podem ser
influenciados pela riqueza de espécies, também medimos o tamanho do efeito padronizado
(SES) para ambos, respectivamente NRI e NTI, comparando o parentesco filogenético

observado com o parentesco filogenético esperado em comunidades nulas geradas
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aleatoriamente. As comunidades aleatorias foram geradas randomizando a matriz de dados da
comunidade usando o algoritmo de troca independente 1000 vezes. Em seguida, calculamos o
SES de MPD e o SES de MNTD tomando a diferenca entre as distancias filogenéticas médias
nas comunidades observadas versus nas comunidades nulas, padronizadas pelo desvio padrao
das distancias filogenéticas nos dados nulos (SES = (meanobs — averagenull )/ sdnull) (Webb
et al., 2002; Swenson, 2014; Arnan, 2018). Por fim, multiplicamos o SES de MPD e o SES de
MNTD por — 1, obtendo NRI e NTI, respectivamente. Os valores de NRI e NTI indicaram se
os taxons da comunidade estavam mais relacionados (valores positivos) ou menos
relacionados (valores negativos) do que o esperado ao acaso. No entanto, os dois indices
diferem em escala filogenética, onde NRI reflete informagdes sobre filogenias inteiras,
enquanto NTTI reflete informacgdes sobre a parte mais terminal da arvore.

Para o estudo da diversidade funcional, utilizamos (a) Diversidade Funcional de
Petchey & Gaston (PETCHEY & GASTON, 2002) e as correspondentes funcionais de (b)
distancia média entre pares (FD-MPD); (c) distdncia média do taxon mais proéximo (FD-
MNTD); (d) o indice de parentesco liquido (FD-NRI); e (e) o indice de tdxon mais proximo
(FD-NTI) (ver Tabela 3). Ao invés de arvores filogenéticas, geramos um dendrograma
funcional, caracterizado através de medidas morfométricas das formigas. Para cada espécie,
medimos de uma a seis operarias menores escolhidas aleatoriamente, os seguintes atributos
funcionais morfoldgicos: (1) tamanho do corpo, (2) comprimento relativo dos olhos, (3)
comprimento relativo do clipeo, (4) comprimento relativo do escapo, (5) comprimento
relativo da mandibula e (6) comprimento relativo das pernas (Tabela 4). Estes atributos
funcionais morfologicas sao relacionadas aos comportamentos de forrageamento, modos de
aquisicdo de recursos e tamanho da presas (ARNAN et. al. 2018; BIHN et al. 2010; SILVA &
BRANDAO 2010). A diversidade funcional de Petchey e Gaston calcula o comprimento total
do ramo do dendrograma funcional formado pelo agrupamento das espécies no espago de
caracteristicas morfologicas (PETCHEY & GASTON, 2002). Aqui, o dendrograma funcional
foi criado gerando uma matriz de distancia euclidiana a partir dos valores de traco
padronizados z das diferentes espécies e agrupando as espécies usando o método de grupo de
pares ndo ponderados com média aritmética (UPGMA). PG-FD foi calculado usando a funcao
alfa no pacote BAT em R. As métricas FD-MPD, FD-NRI, FD-MNTD e FD-NTI foram
calculadas da mesma forma que as métricas filogenéticas, exceto que distancias euclidianas
baseadas nas caracteristicas morfoldgicas, em vez de tempos de divergéncia. Apesar do indice
de diversidade filogenética de Faith e a diversidade funcional de Petchey e Gaston ndo serem

ponderados pela abundancia, os indices complementares sao ponderados pela abundancia.
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Os indices foram calculados a partir das fungdes pd. (PD), ses.mpd (MPD e NRI) e
ses.mntd (MNTD e NTI) do pacote picante em programa R. Para cada indice foram rodadas
1000 filogenias, e o valor médio foi retido para uso em futuras analises.

3.3.5 Andalises estatisticas

Para analises estatisticas, foi feita Regressdo Linear para testar a relagdo de cada
indice, com a variavel explicativa (biomassa) ao longo da cronossequéncia. Fizemos uma
analise para cada varidvel resposta (PD, MPD, MNTD, NRI, NTI, PG-FD, FDMPD, FD-
MNTD, FD-NRI, e FD-NTI).

3.3.6 Sinais filogenéticos em caracteristicas funcionais de formigas

Utilizaremos o A de Pagel (PAGEL, 1999), para testar os sinais filogenéticos nas
caracteristicas funcionais avaliadas. Este indice permite comparar a distribuicdo observada de
caracteristicas com a distribuicdo esperada de caracteristicas com base em um modelo de
evolucdo de movimento browniano. Através da fung¢do phylosig no pacote phytools
(REVELL, 2012) em R, calculamos os valores de A para cada caracteristica e para cada uma

das 1000 arvores simuladas.

3.4 Resultados

A comunidade estudada foi composta por 66 espécies pertencentes a 25 géneros € sete
subfamilias (Tabela 2). A subfamilia com o maior numero de espécies coletadas foi
Myrmicinae (36 espécies), seguida de Dolichoderinae (12 espécies) e Formicinae (9
espécies). O género mais diverso foi Pheidole (15 espécies), seguido de Solenopsis (9
espécies) e Camponotus (7 espécies). As espécies mais amplamente distribuidas foram
Dinoponera quadriceps e Solenopsis sp3 (presentes em todas as parcelas) seguidas de
Ectatomma muticum (presente em todos os plots da cronossequéncia, € em 80% das parcelas
controle). Na escala das parcelas, o nimero de espécies coletadas variou de 11 a 25 nas
parcelas em regeneracao (19,5 = DP = 4,01), enquanto nas parcelas controle a variagao foi 17
a24 (20,2 £+ DP =2,59).

Em relacgdo a diversidade filogenética, foi observada uma relacdo positiva significativa
entre o indice de diversidade de Faith e a biomassa das parcelas (R*=0,36; p =0,01) (Figura
1). J4 a distancia média entre pares (MPD) foi negativamente relacionada com a biomassa das
parcelas (R? = 0,22; p = 0,042) (Figura 2). Como a biomassa nao influenciou a riqueza das
formigas (R? =0,1; p = 0,13), isto indica que os indices de diversidade filogenética ndo foram

influenciados pela riqueza da comunidade nas parcelas. Portanto, aceitamos o indice de
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parentesco liquido (NRI) como marginalmente significativo (R = 0,15; p = 0,08) (Figura 3).
Por fim, a biomassa ndo explicou os valores da distancia média do taxon mais proximo
(MNTD) (R? = -0.05284; p = 0.5948) e do indice de taxon mais proximo (NTI) (R? =
0.003782; p =0.3235).

Quanto a diversidade funcional, o indice de Petchey e Gaston também foi
positivamente relacionado com a biomassa das parcelas (R? = 0,32; p = 0,017) (Figura 4).
Contudo, a biomassa ndo foi relacionada com os valores de FD-MPD, FD-MNTD, FD-NRI
ou FD-NTI. A lista com os resultados das regressdes de cada indice encontra-se na Tabela 5.

Observamos sinais filogenéticos significativos no comprimento de Webber,
comprimento do clipeo, do escapo antenal e das pernas, indicando que estes atributos sao

filogeneticamente conservados nas linhagens das formigas amostradas no estudo (Tabela 6).

3.5 Discussao

Neste estudo avaliamos a diversidade filogenética e funcional da comunidade de
formigas ao longo de uma cronossequéncia de tempo de abandono ap6s agricultura de corte e
queima em areas de Caatinga para verificar se grupos filogenéticos e funcionais perdidos com
este tipo de perturbagdo sdo recuperados com a regeneracdo da vegetagdo. Os resultados
demonstram uma relagao positiva significa entre biomassa e alguns dos indices de diversidade
filogenética e funcional avaliados (e.g. Diversidade filogenética de Faith (PD de Faith),
distancia média entre pares (MPD), e Diversidade Funcional de Petchey e Gaston),
corroborando nossa hipdtese que as diversidades filogenética e funcional das comunidades
aumentam com o processo de regeneracdo. Também demonstramos que os atributos
funcionais morfologicos analisados tem forte sinal filogenético, o que indica que sdo
filogeneticamente conservados. Esses resultados em conjunto sugerem que a regeneragdo da
vegetacao da Caatinga pode recuperar clados e fungdes perdidos apos a agricultura de corte e
queima, mesmo mantendo a diversidade taxondmica da comunidade inalterada, ressaltando a
importincia de se avaliar diferentes dimensdes de diversidade para conhecer a reorganizagao
das comunidades em areas em regeneragao.

Nossos achados corroboram estudos prévios que verificaram uma recuperacdo da
diversidade filogenética e funcional da comunidade de formigas com a regeneracdo da
vegetacdo. No trabalho de LEE, R. H. er al (2021), onde caracterizaram as relagdes
taxondmicas, funcionais e filogenéticas de formigas em uma floresta secunddria imida de

Hong Kong, observaram uma relagdo positiva entre as métricas de diversidade e a
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regeneracdo da floresta. Contudo a varidvel utilizada foi temperatura e cobertuda de dossel. O
mesmo nao foi observado no trabalho de NOOTEN, S. S. et al. (2021), que observaram pouca
recuperagao de diversidade taxonomica, funcional e filogenética de formigas entre as areas de
sucessdo e a controle. Ambos estudos foram realizados em florestas sub-tropicais. J4 em
florestas secas, o estudo realizado por GONZALEZ et al. (2022) no México, observou
aumento da diversidade filogenética e funcional de anfibios e répteis nas areas de
regeneragao, na estacdo chuvosa.

A relagdo positiva entre o indice de diversidade de Faith e a biomassa da vegetagao
indica que vérios clados da comunidade de formigas estdo sendo recuperados com o avango
da regeneracdo. Dentre estes, temos clados mais basais, tais como os géneros Neoponera ¢
Platythyrea, e clados mais recentes, como Gnamptogenys e Trachymyrmex (Figura 5). A
significancia entre biomassa distancia média entre pares (MPD) indica que a regeneragdo
afeta fortemente clados mais basais da filogenia da comunidade, o que pode ter contribuido
com o retorno de mais representantes da subfamilia Ponerinae, por exemplo. O indice de
parentesco liquido (NRI) que, assumimos como biologicamente importante, indica que as
comunidades mais regeneradas sdo filogenéticamente mais agrupadas. Isto pode ser explicado
pelo retorno de géneros representantes de subfamilias j& existentes nas parcelas, como duas
espécies de Gnamptogenys (Gnamptogenys striatula e Gnamptogenys spl) complementando a
subfamilia Ectatomminae, antes composta apenas por Ectatomma muticum, além da chegada
de Acanthoponera mucronata como Unica representante da subfamilia Heteroponerinae, mas
que possui parentesco filogenético proximo de Ectatominae (Figura 6). Brachymyrmex spl
retorna a comunidade como uUnico representanto do género, somando na subfamilia
Formicinae. Além da subfamilia Ponerinae, antes representada apenas por Dinoponera
quadriceps ter recebido novos géneros, com os ja citados Noeponera villosa e Platythyrea
spl.

Apesar da biomassa nao ter explicado possiveis mudancas na composi¢ao taxondmica
da comunidade de formigas ao longo da regeneragdo (F = 1.44, p = 0.148) (dados nao
publicados), pequenas mudangas observadas nas parcelas puderam ser observadas.
Dorymyrmex, que € um género termofilico dominantes em areas perturbadas (Bestelmeyer,
2000, 1997) apresenta sete espécies presentes nos estagios iniciais da regeneracao (Tabela 2).
Ao mesmo ponto em que cinco espécies deste género (Dorymyrmex spl, Dorymyrmex sp3,
Dorymyrmex sp4, Dorymyrmex sp5 e Dorymyrmex sp6) deixam de ocorrer nas parcelas com
estagios sucessionais mais avangados, as espécies dos géneros citados anteriormente retornam

a comunidade, além de duas espécies de Camponotus (Camponotus vittatus e Camponotus
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crassus) que, era um género que ja possuia espécies nas parcelas menos regeneradas, mas que
recebe a espécie Camponotus crassus, ocupando o nicho de forma mais abundante. Esses
resultados sugerem o fenomeno de dindmica compensatoria da comunidade, onde espécies
sdo substituidas no ambiente sem mudar drasticamente a riqueza (GONZALEZ & LOREAU
2009). Estas mudangas de espécies na comunidade explicam os aumento e disposi¢ao
observados na diversidade filogenética.

Com relagdo a diversidade funcional, apenas o indice de Petchey e Gaston foi
significativamente relacionado com a biomassa das parcelas, demonstrando uma recuperagado
nas fungdes ecossistémicas realizadas por formigas nas areas com vegetacdo mais madura.
Espécies como Camponotus crassus, Neoponera villosa e Cephalotes Pusillus, que tem
habitos mais especializados (CALIXTO et al., 2021; ROCHA et al., 2020; POWELL, 2008),
ocorreram em parcelas com maior biomassa e, consequentemente, maior tempo de
regeneracdo, devem ter levado a essa relagdo significativa. Os demais indices, no entanto, nao
foram relacionados com a biomassa, nao nos trazendo informagdes sobre como a regeneracao
influencia essas métricas de diversidade funcional.

Encontramos sinais filogenéticos significativos em atributos morfologicos funcionais,
como o comprimento do clipeo, do escapo antenal e das pernas, indicando que espécies de
formigas mais proximas filogeneticamente compartilham caracteristicas funcionais
semelhantes, e contribuem para a conservacao destes atributos. Isto corrobora estudos prévios
que encontraram forte relagdo filogenética em tragos morfologicos de formigas (e.g. WEBB et
al., 2002; CAVENDER-BARES et al., 2009; MACHAC et al., 2011; DONOSO, 2014;
ARNAN et al., 2017, 2018), sugerindo que as caracteristicas morfologicas funcionais das
espécies de formigas na Caatinga sdo evolutivamente conservadas, tornando forte correlagao
entre os padrdes de diversidade filogenética e diversidade funcional.

Em sintese, nosso estudo demonstrou que o uso de andlises filogenéticas e funcionais
podem contribuir para o melhor entendimento de como a diversidade da comunidade de
formigas se recupera apoOs perturbagdes agudas em areas de Caatinga. Isso ¢ especialmente
verdade se levarmos em conta que a riqueza de espécies nao foi relacionada com a biomassa
da vegetacdo, nossa medida de regeneracdo. Estudos futuros devem avaliar a generalidade do
padrao aqui descrito abordando diferentes grupos de animais e a regeneracao apoOs outros
tipos de perturbagdo comum a Caatinga e outros tipos de florestas secas, como a criacao de

animais domésticos e o uso de produtos florestais madeireiros e ndo madeireiros.
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Tabela 1: Parcelas com idade de abandon e volume de biomassa vegetal de Caatinga estabelecidas em
um gradiente de regeneracdo de Caatinga no Parque Nacional do Catimbau, Buique — PE. Dados
segundo Souza et al. (2019). As parcelas nomeadas com R indicam o gradiente de regeneracdo,

enquanto as nomeadas com C inticam o tratamento controle.

Parcela Idade (anos) Biomassa (ton.ha-1)

RO1 8 541
RO2 11 5.92
RO3 14 9.84
R04 21 8.72
RO5 27 14.06
RO6 39 33.81
RO7 41 38.55
RO8 44 18.96
R09 49 16.44
R10 54 18.56
C01 150 63.61
C02 150 75.1
C03 150 48.68
Co04 150 20.42

C05 150 36.08
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Tabela 2: Espécies de formigas coletadas com armadilhas de queda em parcelas estabelecidas um
gradiente sucessional no Parque Nacional do Catimbau, Buique — PE. As parcelas nomeadas como (R)
indicam as parcelas da regeneragdo, enquando as nomeadas com (C) indicam o tratamento controle.
Os espagos marcados com (x) indicam a parcela onde cada espacie ocorreu.

PARCELAS
RO1 R02 R0O3 R04 R0O5 R06 RO7 RO8 R0O9 R10{C0O1 C02 C03 C04 CO5

ESPECIES

Subfamilia Dolichoderinae

Dolichoderus diversus X
Dorymyrmex spl

Dorymyrmex sp2 X
Dorymyrmex sp3

Dorymyrmex sp4

Dorymyrmex sp5 X
Dorymyrmex sp6

Dorymyrmex thoracicus X X X
Forelius sp. 1 X
Forelius sp. 2 X X X X X
Forelius sp. 3 X
Linepithema spl X X X X

XX M
I I
>

>
>
>
>

Subfamilia Ectatomminae
Ectatomma muticum X X X X X X X X X X|x X X X
Gnamptogenys striatula X X X X
Gnamptogenys spl X X X

Subfamilia Formicinae
Brachymyrmex spl X X

Camponotus crassus X X X X
Camponotus px. cingulatus X
Camponotus cingulatus X X
Camponotus spl X X X X X

Camponotus sp2 X X
Camponotus sp3 X

Camponotus vittatus X X
Myrmelachista spl X

Subfamilia

Heteroponerinae

Acanthoponera mucronata X

Sufmamilia Myrmicinae
Acromyrmex rugosus X
Atta laevigata X
Atta sexdens X X X X
Cephalotes pusillus X X
Crematogaster spl X X X X X
Crematogaster sp2 X X
Cyphomyrmex transversus X X X X X
Kalathomyrmex emeryi X
Mycetophylax spl

Pheidole spl X X X X X X X X X|x x X X
Pheidole sp2 X X X X X X X X x|x X X
Pheidole sp3 X X
Pheidole sp4 X X X X X X

I T

>

b

(Continuagao)
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(Continuacio) Tabela 2: Espécies de formigas coletadas com armadilhas de queda em parcelas
estabelecidas um gradiente sucessional no Parque Nacional do Catimbau, Buique — PE. As parcelas
nomeadas como (R) indicam as parcelas da regeneracdo, enquando as nomeadas com (C) indicam o
tratamento controle. Os espagos marcados com (x) indicam a parcela onde cada espacie ocorreu.

Pheidole sp5 X
Pheidole sp6 X X X X X X
Pheidole sp7 X
Pheidole sp8 X X X X
Pheidole sp9 X X
Pheidole sp10 X
Pheidole spl1 X X X
Pheidole sp12

Pheidole sp13 X X
Pheidole sp14 X X
Pheidole sp15 X
Solenopsis spl X X X
Solenopsis sp2
Solenopsis sp3 X X X X X
Solenopsis sp4 X
Solenopsis sp5 X X X
Solenopsis spb X X X
Solenopsis sp7 X X
Solenopsis tridens X X X

Solenopsis virulens X X X X X X
Trachymyrmex spl X X X

Trachymyrmex sp2 X
Wasmannia auropunctata X
Subfamilia Ponerinae
Dinoponera quadriceps X X X X X X X X X x[|[x x X X X
Neoponera villosa X
Platythyrea spl X

Subfamilia

Pseudomyrmecinae

Pseudomyrmex spl X
Pseudomyrmex sp2 X

X
X X X X

X X X X
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Tabela 3: indices de diversidade filogenética e funcional utilizados para caracterizar a comunidades

de formigas da Caatinga (Parque Nacional do Catimbau, Pernambuco, NE do Brasil) com suas

descrigdes.

Métrica de diversidade

Descricao

DP de Faith

Distancia média entre
pares (MPD)

Distancia média do taxon
mais préximo (MNTD)

Indice de
Relacionamento liquido
(NRI)

Indice do taxon mais
proximo (NTI)

Diversidade filogenética

Comprimento total do ramo (tempo de divergéncia) da arvore
filogenética que liga todas as espécies representadas na
comunidade. Nao ponderada pela abundancia.

Distancia filogenética média (em milhdes de anos) entre dois individuos
selecionados aleatoriamente dentro de uma parcela especifica
(considerando coespecificos). Abundancia ponderada.

Distancia filogenética média (em milhdes de anos) que separa cada
individuo da comunidade de seu parente heteroespecifico mais
proximo. Abundancia ponderada.

Quantifica a estrutura de uma filogenia de amostra derivada da distancia
filogenética média, consequentemente capturando o grau de
agrupamento da filogenia da raiz as folhas terminais. Abundancia
ponderada.

Quantifica a estrutura terminal da filogenia da amostra, portanto, captura
apenas o agrupamento dos nds terminais na arvore. Abundancia
ponderada.

DF de Petchey e Gaston

Distancia média entre
pares com dados
funcionais (FD-MPD)

Distancia média do taxon
mais proximo com dados
funcionais (FD-MNTD

Indice de
Relacionamento liquido
com dados funcionais
(FD-NRI)

indice do tixon mais
proximo com dados
funcionais (FD-NTI)

Diversidade funcional

Comprimento total do ramo do dendrograma funcional que resulta
quando as espécies sao agrupadas no espago de caracteristicas. Nao
ponderada pela abundancia.

Distancia funcional média entre dois individuos selecionados
aleatoriamente dentro de uma parcela especifica (considerando
coespecificos). Abundancia ponderada.

Distancia funcional média que separa cada individuo na comunidade de
seu parente co-ocorrente mais proximo. Abundancia ponderada.

Quantifica a estrutura de um dendrograma funcional de amostra
derivado da distancia funcional média, consequentemente capturando o
grau de agrupamento do dendrograma funcional da raiz as folhas
terminais. Abundancia ponderada.

Quantifica a estrutura terminal do dendrograma funcional de amostra,
portanto, captura apenas o agrupamento dos nds terminais no
dendrograma funcional. Abundancia ponderada.




40

Tabela 4: Atributos morfologicos avaliados no estudo para caracterizar a diversidade funcional de

comunidades de formigas da Caatinga amostradas no Parque Nacional do Catimbau, Pernambuco,

nordeste do Brasil), sua defini¢@o e relagdo com fungdes ecossistémicas.

Caracteristica Significado funcional Referéncia Definicao
Kaspari o Comprimento diagonal do
Tamanho do Fortemente correlacionado com _p_Weiser mesossoma no perfil, a
corpo muitos tragos fisiolégicos, 1999 Bihn partir do encontro entre o
(comprimento ecologicos e de historia de vida, o ot tr,o—s pronoto e escudo cervical
de Weber) incluindo o uso de recursos 2010 até o angulo basal posterior
— da metapleura
. Provavelmente correlacionado com  Bihn e Razdo entre o comprimento
Comprimento . , ;
. o principal periodo de outros do olho e o comprimento
relativo do olho . .
forrageamento (dia vs. noite) 2010 do mesossoma
Possivelmente correlacionado com a
Comprimento capacidade de receber informagdes ~ Weiser e Razao entre o comprimento
relativo do quimiossensoriais. Formigas com Kaspari, do escapo e o comprimento
escape escapos longos podem ser mais 2006 do mesossoma
sensiveis a trilhas de feromonio.
. i1 g . . . Relagdo entre o
Comprimento Possivel indicador de estilo de vida ~ Weiser e . ,
. L . . comprimento da mandibula
relativo da predatério e, portanto, tipos de Kaspari, .
g . e o comprimento do
mandibula recursos consumidos 2006
mesossoma
Comprimento Correlacionado com a capacidade Davidson e Razao entre o comprimento
relativo do de succdo e comportamento de outros do clipeo e o comprimento
clipeo alimentacdo liquida 2004 do mesossoma
Possivelmente correlacionado com . ~ .
C Kaspari e Razdo entre o comprimento
. o modo de aquisicao de recursos e ; .
Comprimento Ot Weiser da perna (comprimento
. eficiéncia de forrageamento, bem . . n
relativo da 5 . 1999 , Bihn combinado do fémur e da
como com a capacidade de lidar iy .
perna . € outros tibia) e o comprimento do
com a temperatura da superficie de
2010 mesossoma

forrageamento
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Tabela 5: Resultados das regressdes lineares entre os indices de diversidade filogenética e funcional
da comunidade de formigas e a biomassa das parcelas amostradas no Parque Nacional do Catimbau,
Pernambuco, Nordeste do Brasil. Os sinais positivos e negativos retratam a dire¢ao do relacionamento.

A auséncia de qualquer sinal significa que ndo houve relacdo significativa.

Diversidade Filogenética Biomassa (ton.ha-1) r’
PD 4 0,360
MPD - 0,224
NRI NA 0,150
MNTD NA -0,053
NTI NA 0.004

Diversidade Funcional

FD A 0,317
FD.MPD NA 0,047
FD.NRI NA -0,076
FD.MNTD NA -0,049

FD.NTI NA -0,013




Tabela 6: Sinal filogenético quantificado pelo A de Pagel (p < 0,05) dos atributos funcionais das

formigas amostradas no Parque Nacional do Catimbau, Pernambuco, Nordeste do Brasil.

Traco Funcional A de Pagel

Comprimento de Webber 0.00001
Comprimento relativo do olho 1

Distancia entre os olhos 0.08689
Comprimento relativo do clipeo 0.00071
Largura relativa do clipeo 0.02969
Comprimento relativo da mandibula 0.1558
Comprimento relativo do escapo 0.0022

Comprimento relativo da perna 0.00046
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Figura 1. Relag¢do entre os indice de diversidade filogenética de Faith (PD) da comunidade de

formigas e a biomassa das parcelas de regeneracdo (R) e controle (C) amostradas em vegetacdo de

Caatinga, no Parque Nacional do Catimbau, Pernambuco, Nordeste do Brasil.
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Figura 2. Relagdo entre os indice de diversidade filogenética Distancia Média entre pares (MPD) da
comunidade de formigas ¢ a biomassa das parcelas de regeneragdo (R) e controle (C) amostradas em

vegetacao de Caatinga, no Parque Nacional do Catimbau, Pernambuco, Nordeste do Brasil.
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Figura 3. Relagio entre os indice de diversidade filogenética indice de Parentesco Liquido (NRI) da
comunidade de formigas ¢ a biomassa das parcelas de regeneragdo (R) e controle (C) amostradas em
vegetacdo de Caatinga, no Parque Nacional do Catimbau, Pernambuco, Nordeste do Brasil. As
parcelas com valores menores que zero (dentro do retdngulo verde) indicam que possuem clados mais
dispersos filogeneticamente. As parcelas fora do retangulo, s@o compostas por clados
filogeneticamente agrupados. O (*) no valor de ‘p’ indica que, apesar de ndo ter sido estatisticamente
significante, consideramos os resultados desta regressdo como biologicamente importante para a

discussao.
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Figura 4. Relacdo entre o indice de diversidade funcional de Petchey & Gaston da comunidade de
formigas e a biomassa das parcelas de regeneracdo (R) e controle (C) amostradas em vegetacdo de

Caatinga, no Parque Nacional do Catimbau, Pernambuco, Nordeste do Brasil.
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Figura 5. Exemplo de uma das 1000 arvores filogenéticas construidas a partir das espécies de

formigas estudadas neste trabalho. As espécies destacadas com uma estrela representam clados

recuperados no processo de regeneragao.
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Figura 6. Comparativo entre o parentesco filogenético das espécies de formigas encontradas ao longo
da cronossequéncia. A) arvore filogenética construida a partir das espécies que ocorrem nas parcelas
menos regeneracdo; B) arvore filogenética construida a partir das espécies que ocorrem nas parcelas

mais regeneradas.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho avaliou a diversidade filogenética e funcional da comunidade de
formigas da Caatinga ao longo de uma cronossequéncia de tempo de abandono apds
agricultura de corte e queima para verificar se existe uma recuperagao de grupos filogenéticos
e funcionais perdidos com este tipo de perturbacdao. Os achados indicam relacdes positivas
entre biomassa (i.e. um medida de regeneragdo da vegetagdao) e alguns dos indices de
diversidade filogenética e funcional avaliados (e.g. Diversidade filogenética de Faith (PD de
Faith), distdncia média entre pares (MPD), distancia média do tdxon mais préximo (MNTD) e
Diversidade Filogenética de Petchey e Gaston). Isso se deve, provavelmente, as condi¢des
ambientais mais favoraveis (menor temperatura e mais umidade) e maior quantidade e
diversidade de recursos nas dreas com a vegetagdo mais madura, o que favorece a
coocorréncia de mais espécies nas comunidades, incluindo espécies de diferentes clados e
com diferentes fung¢des ecossistémicas.

Também demonstramos que os atributos funcionais morfoldgicos analisados tem forte
sinal filogenético, o que indica que grupos de formigas mais proximos filogeneticamente tem
funcdes ecossistémicas mais similares. Esses resultados em conjunto sugerem que a
regeneragdo da vegetacdo da Caatinga pode recuperar clados e fungdes perdidos apds a
agricultura de corte e queima, mesmo mantendo a diversidade taxondmica da comunidade
inalterada, ressaltando a importancia de se avaliar diferentes dimensdes de diversidade para
conhecer a reorganizacdo das comunidades em areas em regeneracdo. Estudos futuros estudos
devem abordar a resiliéncia da Caatinga frente a outros tipos de perturbagcdo e com outros
grupos de organismos para avaliar a generalidade do padrdo aqui descrito. Também
recomendamos o uso de metodologias abrangentes, que busquem informagdes além de
atributos taxondmicos como riqueza e composi¢ao de espécies, para o melhor entendimento
dos processos de reestruturagdo e reorganizacdo de comunidades bioldgicas ao longo do

processo de regeneracao da vegetagao.
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