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RESUMO

Neves, N.M. Ecologia comparada de formigas do género Ectatomma no Cerrado brasileiro.
Dissertagcdo de Mestrado em Ecologia, Conservagao e Biodiversidade. UFU. Uberlandia — MG.
38 p. 2024.

Compreender os fatores que permitem a coexisténcia de multiplas espécies em comunidades
bioldgicas ¢ uma das questdes centrais na ecologia, e varios mecanismos tém sido propostos
para explicar a manutengdo dessa diversidade. Um desses mecanismos € a particdo de nicho,
que preveé que, para evitar a competicao interespecifica, as espécies precisam se diferenciar no
uso dos recursos para coexistir de forma estavel. Dessa forma, neste trabalho, foi analisado as
trés principais dimensdes do nicho (temporal, espacial e tréfico) de seis espécies de formigas
do género Ectatomma (E. permagnum, E. opaciventre, E. edentatum, E. planidens, E.
tuberculatum e E. brunneum) a fim de se compreender a importancia da particdo de recursos
para a coexisténcia dessas espécies, uma vez que espécies proximas filogeneticamente (como
as de um mesmo género) possuem espacos de nichos mais semelhantes, resultando em forte
competicao quando estes estdo sobrepostos. Para verificar se havia diferengas na preferéncia de
habitat, fez-se uma amostragem em trés fitofisionomias do Cerrado (cerrado ralo, cerrado
stricto sensu e cerraddo) utilizando-se armadilhas de queda do tipo pitfall. Para determinar se
havia diferenca no periodo de forrageamento, armadilhas do tipo pitfall foram utilizadas de
modo que ficassem ativas durante um periodo de 2 horas pela manha (das 06:00 as 08:00), a
tarde (das 12:00 as 14:00) e a noite (das 19:00 as 21:00). Além disso, para verificar se o periodo
de forrageio se correlaciona com os limites térmicos criticos (CTmax € CTmin) das espécies, a
tolerancia termal foi determinada utilizando um equipamento de banho seco. Por fim, o nicho
trofico foi estipulado através da assinatura isotdpica (8'°N) por meio da analise de is6topos
estaveis. Os resultados deste estudo indicam que h4 preferéncia de hébitat para todas as
espécies, exceto E. edentatum que ocorreu de forma similar em todas as fitofisionomias
amostradas. Quanto ao periodo de forrageamento, nenhuma das espécies foi encontrada
forrageando exclusivamente em um tnico periodo de amostragem, sendo a maioria ativa em
varios periodos do dia. Porém, foi encontrado que espécies que apresentam menor tolerancia
ao calor evitam o forrageamento durante os horarios mais quentes do dia enquanto espécies
com limites térmicos mais altos foram mais ativas nos periodos no qual as temperaturas sao
mais elevadas. Além disso, encontramos alta sobreposicao na posi¢do trofica, exceto em E.
tuberculatum. Embora a maioria das espécies de Ectatomma ocupe as mesmas posicoes
troficas, a sobreposicdo no nicho alimentar parece ser mitigada por determinadas
complementariedades nas outras dimensdes do nicho, o que pode auxiliar na promogao da
coexisténcia dessas espécies no Cerrado. Portanto, este trabalho reforca a hipdtese da particao
de nicho como mecanismo de coexisténcia entre espécies de formigas e fornece informagdes
valiosas acerca da historia natural do género Ectatomma.

Palavras-chave: Particao de nicho, coexisténcia, competicao, historia natural.



ABSTRACT

Neves, N.M. Comparative ecology of ants from de genus Ectatomma in the Brazilian Cerrado.
MSec. Thesis. UFU. Uberlandia - MG. 38 p. 2024.

Understanding the factors that allow the coexistence of multiple species in biological
communities is a central question in ecology, and various mechanisms have been proposed to
explain the maintenance of this diversity. One mechanism is niche partitioning, which predicts
that, to avoid interspecific competition, species must differentiate in resource use to coexist.
Therefore, in this study, we analyzed the three main niche dimensions (temporal, spatial, and
trophic) of six Ectatomma ant species (E. permagnum, E. opaciventre, E. edentatum, E.
planidens, E. tuberculatum, and E. brunneum) to understand the importance of resource
partitioning for their coexistence, as phylogenetically related species (like those of the same
genus) have more similar niche spaces, resulting in strong competition when these are
overlapped. To investigate spatial variation, sampling was carried out in three vegetation types
of the Cerrado (open savanna, dense savanna, and dry forest) using pitfall traps. To determine
the temporal niche, pitfall traps were used in a way that they remained active for a 2-hour
period: in the morning (06:00 - 08:00 am), in the afternoon (12:00 -14:00 pm), and in the
evening (19:00- 21:00 pm). Additionally, to evaluate if the foraging period correlates with
species' critical thermal limits (CTmax and CTmin), thermal tolerance was determined using a dry
bath equipment. Finally, the trophic niche was determined through isotopic signature (8'°N)
using stable isotope analysis. The results of this study indicate habitat preference for all species
except E. edentatum, which occurred at similar frequency in all sampled physiognomies.
Regarding foraging periods, none of the species were found foraging exclusively during a single
sampling period, with most being active at various times of the day. However, species with
lower heat tolerance avoided foraging during the hottest times of the day, while species with
higher thermal limits were most active during periods with higher temperatures. Additionally,
we found high overlap in trophic positions, except for E. tuberculatum. Thus, although most
Ectatomma species occupy the same trophic position, the overlap in the food niche appears to
be mitigated by certain complementarities in other niche dimensions, which may help promote
the coexistence of these species in the Cerrado. Therefore, this study reinforces the hypothesis
of niche partitioning as a mechanism for the coexistence of ant species and provides valuable
information about the natural history of the genus Ectatomma.

Keywords: Niche partitioning, coexistence, competition, natural history.



1. INTRODUCAO

Uma das questdes centrais em ecologia ¢ compreender os mecanismos que permitem a
coexisténcia de multiplas espécies em comunidades bioldgicas (Agrawal et al., 2007). Para isso,
¢ importante avaliar como as espécies estdo distribuidas dentro das comunidades e quais
mecanismos geram esses padroes (Chesson, 2000). Nesse sentido, ao considerarmos uma escala
local, a composi¢ao de espécies de determinada comunidade emerge como resultado de uma
interagcdo de fatores, incluindo a selecdo de habitat, processos relacionados a dispersdo e
colonizag¢do, bem como a interagdo entre as espécies. Dessa forma, todos esses fatores agem
como filtros que definem quais espécies serao capazes de compor a comunidade local (Morin,
2011).

Dentro desse contexto, varios mecanismos tém sido propostos para explicar a
manuten¢do da diversidade nas comunidades. Dentre eles, podemos citar os fatores
estocasticos, que estao relacionados a dispersao, estabelecimento e extingdo, frente aos quais
todos as espécies sdo consideradas ecologicamente equivalentes (Hubbell, 2001). Em segundo
lugar, os trade-offs entre caracteristicas ecoldgicas, tais como as compensagoes existentes entre
um comportamento dominante ¢ a descoberta de um recurso, evitando assim que espécies
dominantes monopolizem todos os recursos disponiveis (Houadria et al., 2014). Outro processo
relevante ¢ a parti¢do de nicho, que emerge como um dos principais mecanismos promotores
da coexisténcia estavel das espécies em uma comunidade. Através desse mecanismo, as
espécies podem utilizar diferentes recursos ou explorar o mesmo recurso de forma diferenciada,
0 que consequentemente reduz a competicao entre elas (Bliithgen & Feldhaar, 2010; Chesson,
2000).

Se tratando de um conceito central em ecologia desde Grinnel (1917), a conceitualizagao
de nicho pode se diferir entre autores, mas podemos defini-lo como sendo um hiper volume n
dimensional que descreve o conjunto de condi¢des e recursos que permitem a persisténcia de
determinada espécie, mantendo suas populacdes estaveis (Hutchinson, 1957). A particdo de
nicho, por sua vez, ¢ baseada na Teoria da similaridade limitante (Hutchinson, 1959; MacArthur
& Levins, 1967), a qual prediz que hd um certo limite de espécies com caracteristicas
semelhantes que podem coexistir no mesmo local e tempo; assim, apds esse limite, a
competicdo por recursos passa a ser determinante na segregacao das espécies (Gause, 1934;
Hardin, 1960). E bem estabelecido na literatura que a competigdo interespecifica tem um forte

papel na estruturacao das comunidades (Holldobler & Wilson, 1990; Connell, 1961, Hairston



et al., 1960), contudo, ¢ importante ressaltar que determinar se a particio de nicho ¢ uma
consequéncia direta da competicao entre as espécies ¢ desafiador, pois a diferenciacdo de
recursos pode ser resultante de eventos passados, os quais podem ou ndo ter envolvido
competi¢ao entre as espécies (Parr & Gibb, 2010). Além disso, a particdo de nicho pode resultar
de variacdes comportamentais, morfologicas e até fisiologicas entre as espécies, que
influenciam sua capacidade de lidar com diferentes condigdes ambientais, como a temperatura
(Schoener, 1974). A temperatura, por sua vez, influencia diretamente o comportamento, a
fisiologia e o fitness dos organismos (Angilletta, 2009). Assim, em alguns casos, as espécies
podem se diferenciar em sua tolerancia a diferentes temperaturas, permitindo que estejam ativas
em diferentes periodos do dia e/ou em diferentes estagdes do ano (Arnan et al., 2022). Dessa
forma, a parti¢do de nicho ¢ especialmente comum nas comunidades ecoldgicas e continua a
ser amplamente reconhecida como um mecanismo central para a coexisténcia e diversidade de
espécies (Chase & Leibold, 2003; Grevé et al., 2019; Houadria et al., 2014; Salas-Lopez et al.,
2022).

Usualmente, as principais dimensdes que compdem o nicho sdo a trofica, relacionado
ao tipo de alimento que a espécie consome, a dimensao temporal, relacionada ao horario em
que realizam as atividades e a espacial relacionada ao tipo de ambiente onde vivem e exploram
(Giller, 1984). No geral, a similaridade das espécies ao longo de uma dimensao pode implicar
na dissimilaridade ao longo de outra. Assim, casos de complementariedade do nicho podem
resultar em diferentes combinagdes entre os tipos de dimensdes (Schoener, 1974). Por exemplo,
algumas compensacdes podem existir entre o nicho troéfico e temporal, no qual espécies que
utilizam o mesmo alimento o consomem de modo diferencial ao forragear em horarios distintos.
Por exemplo, em comunidades de besouros escarabeideos que possuem a mesma base alimentar
(fezes e/ou carcagas de vertebrados), ha segregacdo no periodo de forrageamento, diminuindo
assim a sobreposicdo pelo recurso alimentar compartilhado (Ribeiro et al., 2022). Outra
combinagdo possivel € comum nas comunidades, s3o em espécies que se sobrepde no uso do
habitat e se diferenciam ao consumirem diferentes itens alimentares, como € o caso em certas
comunidades de lagartos (Pianka & Huey, 1978), peixes (Zaret & Rand, 1971) e crusticeos
(Maly & Maly, 1974). Assim, a importancia de cada dimensdo e como as espécies podem se
segregar em seus nichos pode variar significativamente dependendo do taxon em questao.

Pensando nisso, as formigas podem ser modelos ideais em estudos envolvendo a
particdo de recursos, uma vez que a competi¢do ¢ tida como um fator crucial na estruturagdo
dessas comunidades (Holldobler & Wilson, 1990). Evidéncias que apoiam essa suposi¢ao

incluem comportamento agonistico e de dominancia frente aos recursos, tal como a existéncia



10

de hierarquias de dominancia entre as espécies (Andersen, 1992; Parr, 2008). Além disso, as
formigas formam um grupo extremamente abundante, o qual apresenta uma grande variedade
de habitos alimentares e habitats que podem ocupar. Nessas comunidades em particular a
particdo de nicho como mecanismo de coexisténcia tem sido relativamente bem estudada.
Diferentes espécies de formigas podem se diferenciar quanto ao habitat que ocupam (Tanaka et
al., 2010), ao periodo em que estdo ativas (Albrecht & Gotelli, 2001) e/ou quanto aos recursos
alimentares que consomem (Houadria et al., 2014). Porém, relativamente poucos estudos
avaliaram como espécies filogeneticamente proximas, notadamente aquelas de um mesmo
género podem coocorrer, ja que se espera que espécies congéneres ocupem nichos muitos

similares (Andersen et al., 2013; Arnan et al., 2022).

Levando isso em consideracgdo, o género Ectatomma (Formicidae: Ectatomminae), que
¢ composto por 15 espécies viventes e uma fossil, endémicas da regido Neotropical (Bolton,
2024), podem ser um excelente modelo de estudo para avaliar essas questdes. Essas formigas,
predominantemente predadoras generalistas, sdo relativamente grandes, conspicuas e
encontradas em uma variedade de ambientes, incluindo florestas e savanas (Brown, 1958). Em
comparagdo com outros géneros em Ectatomminae, Ectatomma exibe uma notavel diversidade
no Cerrado, onde até oito espécies (Ectatomma permagnum, E. opaciventre, E. edentatum, E.
planidens, E. tuberculatum, E. brunneum, E. lugens e E. muticum) coexistem, o que representa
53,3% da diversidade total do género neste bioma. Além de serem formigas abundantes e de
relativamente facil amostragem, a combinac¢do da alta abundancia e o conhecimento bem
estabelecido sobre sua taxonomia (Arias-Penna, 2008) e filogenia (Camacho et al., 2022) torna
Ectatomma um excelente grupo para estudos envolvendo teorias ecologicas, como a particao
de nicho. Fato que contrasta com outros grupos que carecem de dados taxondmicos e
filogenéticos robustos. Além disso, diversos aspectos da historia natural das espécies desse
género permanecem pouco explorados, o que destaca a importancia deste estudo como base

essencial para a realizagdo de pesquisas futuras.

Dessa forma, neste trabalho, foi avaliado até que ponto a selecao de habitats, o horario
de forrageamento e a dieta (posicao trofica) ajudam explicar a coocorréncia de seis espécies de
Ectatomma (Ectatomma permagnum, E. opaciventre, E. edentatum, E. planidens, FE.
tuberculatum, E. brunneum) (Figura 1) em areas do Cerrado. Na regido deste estudo, sete
espécies coocorrem: E. permagnum, E. opaciventre, E. edentatum, E. planidens, E.
tuberculatum, E. brunneum e E. lugens. A oitava espécie, E. muticum nao foi incluida no estudo

pois ocorre apenas em areas de transi¢ao Cerrado-Caatinga (Neves et al., 2013; Queiroz et al.,
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2022), enquanto E. lugens foi considerada rara na regido de estudo, sendo tipicamente associada
a ambientes florestais, o que impossibilitou a obtencdo de informagdes suficientes para sua

inclusdo nas analises.

De forma mais especifica, este trabalho se propds a responder as seguintes questdes: 1)
As espécies do género Ectatomma se diferenciam no uso do habitat? Ha diferencas na riqueza
de espécies do género entre os habitats? Para elucidar essa pergunta foi amostrado trés
diferentes fitofisionomias do Cerrado (cerrado ralo, cerrado stricto sensu e cerradao), as quais
representam um gradiente de aumento na cobertura arbérea e redu¢do na cobertura de
gramineas 2) As espécies se diferenciam em seu periodo de forrageamento? Para isso foi
avaliado a frequéncia de ocorréncia de cada espécie em diferentes periodos do dia e como esses
padrdes de atividade se relacionam com os limites térmicos criticos (CTmax € CTmin, amplitude)
das espécies? Partindo da suposi¢do que os limites térmicos criticos maximos € minimos (CTmax
e CTmin) representam, respectivamente, as temperaturas maximas € minimas em que 0s animais
perdem a coordenagdo muscular ou morrem (Lutterschmidt & Hutchison, 1997). 3) Existem
diferencas na dieta (inferida através da posigao trofica) entre as espécies em um mesmo habitat?
Para isso, foi utilizado andlises de isotopos estaveis de nitrogénio (8!°N) para acessar possiveis
diferengas na posicdo trofica entre as espécies. Como, de maneira geral, espécies
filogeneticamente proximas tendem a possuir elevada similaridade morfologica e fisioldgica,
esperava encontrar elevada semelhanca na dieta e nos limites térmicos entre as espécies de
Ectatomma. Porém, espera-se que, devido a complementariedade de nicho, espécies que se
sobrepdem em uma determinada dimensdo, como a dieta, podem se segregar em outra
dimensdo, como no uso do habitat. Dessa forma, espécies que utilizam os mesmos recursos
alimentares podem se segregar na forma como estdo distribuidas no habitat para minimizar a
competi¢do direta, resultando em uma segregagdo espacial que permita a coexisténcia estavel

dessas espécies no Cerrado.
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Figura 1. Imagens das seis espécies do género Ectatomma estudadas. A) E. permagnum; B) E.
opaciventre; C) E. edentatum; D) E. planidens; E) E. tuberculatum e F) E. brunneum. (Fotos
de: Alexandre Ariel)

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Areas de estudo

O estudo foi realizado em trés unidades de conservagao do Cerrado: a Estacdo Ecologica
de Santa Barbara - EEcSB (22°48'59"S, 49°14'12"0) localizada no municipio de Aguas de
Santa Barbara, regido sudoeste do Estado de Sdo Paulo, a Reserva Ecoldgica do Panga - REP
(19°10°S, 48°23° O), situada 30 km ao sul da cidade de Uberlandia, na regido do Triangulo
Mineiro em Minas Gerais ¢ o Parque Estadual da Serra de Caldas Novas - PESCAN (17°48’S,
48°41°0), localizado no sudoeste do estado de Goids, entre os municipios de Caldas Novas e
Rio Quente.

A EEcSB cobre uma area de 2.712 hectares e apresenta vegetagdo predominante do
bioma Cerrado, composta por diversas fitofisionomias, desde formagdes savanicas até
florestais. Da mesma forma, a REP, com 403,85 hectares, abrange fitofisionomias savanicas,
como o cerrado ralo e cerrado stricto sensu, além de formacgodes florestais como o cerradao. Ja
o PESCAN, com uma area de 12.159 hectares, abriga diversas fitofisionomias, com

predominancia de cerrado stricto sensu, além de campos rupestres.
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O clima na regido da EEcSB ¢ classificado como Cwa, caracterizado por ser quente e
umido com um inverno seco (Peel et al. 2007). A temperatura média varia de 18°C no més mais
frio a 22°C no més mais quente, enquanto a precipitacdo meédia anual oscila entre 1.000 ¢ 1.300
mm. Na REP e no PESCAN, o clima ¢ classificado como Aw, com duas estacoes distintas: um
inverno seco, de maio a agosto, ¢ um verdo chuvoso, de novembro a mar¢o. A temperatura
média na REP ¢ de 22,8°C, com precipitagdo de 1.482 mm (Cardoso et al., 2009), enquanto no
PESCAN ¢ de 23°C, com precipitagao de 1.500 mm.

2.2. Preferéncia de habitat

Para avaliar se havia diferengas quanto a preferéncia de habitat entre as espécies, diferentes
tipos de vegetacao foram amostrados: cerrado ralo, cerrado stricto sensu e cerraddo (Figura 2).
Esta parte do estudo foi conduzido na Estacdo Ecologica de Santa Barbara, em dezembro de
2014 e novembro de 2020; e na Reserva Ecologica do Panga. O cerrado ralo se caracteriza
como uma savana aberta, com uma extensa vegetagcao herbaceo-arbustiva e um estrato lenhoso
esparso, que cobre menos de 20% da sua composi¢do. O cerrado stricto sensu caracteriza-se
pela vegetacdo arbdreo-arbustiva, com a cobertura arborea cobrindo cerca de 20% a 50% e
estrato lenhoso com altura média de trés a seis metros. Por fim, o cerradao apresenta dossel
predominantemente continuo e cobertura arbdrea que pode oscilar de 50 a 90%. A altura média
do estrato arboreo varia de 8 a 15 metros, proporcionando condi¢des de luminosidade que
favorecem a formacao de estratos arbustivo e herbaceo diferenciados (Ribeiro & Walter, 2008).

Na EEcSB foram estabelecidas seis transectos no cerrado ralo, nove no cerrado stricto sensu
e doze no cerraddo. Estes transectos foram inventariados em dezembro de 2014 e novamente
em novembro de 2020 e para o propodsito das analises de preferéncia de habitat consideramos
os dados obtidos em cada inventario como observagdes independentes dado o intervalo de seis
anos entre os inventarios. Considerando que o tempo médio de vida de uma colonia pode chegar
até oito anos em condi¢des de laboratério (Keller, 1998). Ja na REP, foram estabelecidas seis
transectos em cada fitofisionomia, incluindo cerrado ralo, cerrado stricto sensu e cerradao. Em
cada transecto, em ambos os locais, cinco grids de aproximadamente 2,5 x 2,5 m foram
marcados com uma distdncia minima de 20 metros entre cada grid. Quatro armadilhas de queda
do tipo pitfall foram instaladas em cada grid (em seus vértices), totalizando 20 armadilhas por
transecto. As armadilhas de queda consistiam em copos plasticos com capacidade de 250 ml
enterrados no solo e parcialmente preenchidos de uma solugdo composta por dgua e algumas
gotas de detergente liquido. As armadilhas ficaram ativas por 48 horas e o contetido das quatro

armadilhas de cada grid foi combinado, sendo o esfor¢co amostral final de 150 grids de quatro
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pitfalls cada na Esta¢do Ecologica de Santa Barbara e 90 na Reserva Ecoldgica do Panga. Em
laboratorio, as operarias de cada espécie foram identificadas utilizando chaves taxonomicas
especializadas (Kugler & Brown, 1982; Arias-Penna, 2008) e depositadas na Coleg¢ao do
Laboratorio de Ecologia de Insetos Sociais da Universidade Federal de Uberlandia (UFU).

Figura 2. Fitofisionomias amostradas no estudo. A) Cerrado ralo; B) Cerrado stricto sensu e

C) Cerradao.

2.3.Periodo de forrageamento

Para avaliar se havia variagcdes nos padroes de atividade das espécies, foram estabelecidos
81 pontos amostrais em duas areas de cerrado ralo na EEcSB (60 pontos em uma area e 21 na
outra) divididos em 9 transectos, totalizando 243 armadilhas. Na REP, foram estabelecidos 40
pontos amostrais em uma area de cerrado stricto sensu, divididos em dois transectos com vinte
pontos cada, contando com 120 armadilhas. No PESCAN, a amostragem ocorreu em novembro
de 2023, no qual foram estabelecidos 80 pontos amostrais, também em uma area de cerrado
stricto sensu, com dois transectos de 30 pontos e um com 20, dispondo no total de 240
armadilhas. Cada ponto de amostragem consistiu em trés armadilhas de queda do tipo pitfall,
compostas por copos plasticos com capacidade de 400 ml, dispostas a uma distancia de
aproximadamente 10 metros entre si. Essas armadilhas foram enterradas no solo, parcialmente
preenchidas com agua e detergente liquido e em seguida lacradas com tampas plésticas (Figura
3). Dessa maneira, em cada ponto, uma armadilha foi ativada por vez durante um periodo

especifico de 2 horas: pela manha (das 06:00 as 08:00), a tarde (das 12:00 as 14:00) e a noite
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(das 19:00 as 21:00). Enquanto uma armadilha estava em atividade, as outras permaneciam
fechadas para impedir a entrada de formigas ou outros insetos, garantindo que as formigas

amostradas estivessem forrageando durante o periodo de interesse.

Figura 3. Método de amostragem para o periodo de forrageamento das espécies utilizando
armadilhas de queda do tipo pitfall, no qual uma armadilha foi ativada por vez durante um
periodo especifico de 2 horas: manha (das 06:00 as 08:00), tarde (das 12:00 as 14:00) e a noite
(das 19:00 as 21:00).

2.4.Tolerdncia termal

A amostragem de operarias para a realizagdo dos testes de tolerancia termal foi conduzida
na Reserva Ecologica do Panga (REP), em areas de cerrado stricto sensu, durante os meses de
dezembro e janeiro de 2024; e na Estacdo ecologica de Aguas de Santa Bérbara (EEcSB),
também em areas de cerrado stricto sensu durante o més de novembro de 2020. Para a
localizagao das colonias, as formigas foram atraidas utilizando iscas de sardinha e seguidas de
volta ao ninho, no qual estes foram demarcados antes do inicio dos testes para garantir que as
formigas pertenciam a mesma colonia. Em cada teste foram utilizadas cinco operarias de cada
espécie para medir a tolerancia ao calor (CTmax) € cinco operarias para a tolerancia ao frio
(CTmin), totalizando 10 operarias por colonia, exceto para E. permagnum, uma espécie mais
rara, para o qual foi utilizado trés colonias e seis individuos cada (3 para o teste de calor e 3
para o de frio). No total foram testadas 28 colonias e 298 individuos. Todos os testes foram
realizados em até no maximo 1 hora apds a coleta das formigas em campo, para evitar
aclimatagdo a temperatura do local. Além disso, os testes foram realizados no periodo diurno,

entre as 9:00 e as 17:00 horas.
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Para os testes, cada operaria foi colocada em um tubo do tipo Eppendorf com capacidade
de 1,5 ml, os quais foram vedados com algodao para evitar que as formigas ficassem acima do
bloco de aquecimento. Para as medidas do CTmax foi utilizado o protocolo estabelecido por
Kaspari et al. (2015), no qual as formigas foram expostas a cada faixa de temperatura durante
10 minutos e a temperatura aumentada a cada 2°C, iniciando os testes com 36°C. Apos os 10
minutos, as formigas eram inspecionadas a procura de movimento e em caso negativo
(representando morte ou perda da coordenagao muscular), essa temperatura era registrada como
seu CTmax. O CThin foi determinado da mesma forma, apds diminuir a temperatura a cada 2°C,
porém os testes se iniciaram a 16°C. A amplitude termal foi obtida a partir da diferenga CTmax
- CTmin. As medigdes de CTmax foram realizadas utilizando o equipamento de Banho Seco Kasvi
modelo K80-S01/02, enquanto para o CTmin foi utilizado um equipamento de Banho Seco

Loccus modelo DB-HC.

2.5.Ecologia trofica

Para determinar possiveis diferencas na dieta entre as espécies de Ectatomma, suas
assinaturas isotopicas foram estipuladas por meio da andlise de is6topos estaveis de nitrogénio.
A coleta de formigas para analise foi conduzida na EEcSB e no PESCAN, em areas de cerrado
stricto sensu ¢ cerrado ralo, utilizando o mesmo método descrito anteriormente na segao 2.2.
Em laboratorio, foram selecionadas de 4 a 6 operarias de cada espécie, que tiveram seus gasteres
removidos para minimizar qualquer interferéncia de itens alimentares recentemente
consumidos na analise. Em seguida, as amostras foram secas em estufa a 60°C por 48 horas.
Como referéncia, a assinatura isotopica da vegetacao das areas também foi determinada. Para
1sso, foi coletado aleatoriamente cerca de 20 folhas em cada transecto, que posteriormente
foram secas em estufa a 45°C por 48 horas. Essas folhas foram entdo trituradas para formar uma
amostra composta de cada transecto. As formigas e as amostras da vegetacdo foram entdo
moidas até se tornarem um po fino e colocadas em pequenas cépsulas de estanho e pesadas com
precisdo, variando de 1,5 a 2 miligramas. Essas capsulas foram moldadas em esferas, dispostas
em placas de ELISA e enviadas para andlise no laboratério de isdtopos estaveis (Stable Isotope
Facility - SIF) da Universidade da Califérnia, em Davis, EUA. Os resultados obtidos foram
expressos em notagdo delta por mil (8/1000), utilizando um padrdo internacionalmente
reconhecido como referéncia. A equacio para as assinaturas isotopicas é definida como §'°N
(%0) = (Ramostra — Rpadrio) /Rpadiio X 1.000, onde R representa a razdo molar do isétopo das
amostras e do padrdo utilizado, no qual, para o nitrogénio, ¢ o ar atmosférico (R padrio =

0,0036765).
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2.6.Analise dos dados

Para comparar a riqueza de espécies entre as fisionomias foi construido um modelo linear
generalizado (GLM) com distribui¢do de Poisson. A variavel resposta foi o numero de espécies
registradas em cada parcela e como variavel preditora as diferentes fisionomias (cerrado ralo,
cerrado stricto sensu e cerraddo). Para avaliar o efeito do tipo de vegetacao sobre a frequéncia
de ocorréncia de cada uma das espécies de Ectatomma, foi construido um modelo linear
generalizado (GLM) com distribuigdo de Poisson. A variavel resposta foi a frequéncia de
ocorréncia (nimero de ocorréncia por transecto, variando de 0 a 5) e a variavel preditora as

fitofisionomias (cerrado ralo, cerrado stricto sensu ¢ cerradao).

Para verificar variagdes na frequéncia de ocorréncia de cada uma das espécies entre os
diferentes periodos do dia (manha, tarde, noite) foram construidos modelos lineares
generalizados (GLMs) com distribui¢do binomial, exceto para E. opaciventre, para o qual foi
utilizado um GLM quasibinomial devido a superdispersdo dos dados. Nos criamos a variavel
resposta combinando os dados sobre o total de armadilhas pitfall instaladas por transecto com
a quantidade de armadilhas em que as espécies foram capturadas utilizando a fungao cbhind. A
variavel preditora foi o periodo de atividade (manh3, tarde ou noite) enquanto os transectos
foram considerados uma variavel aleatoria. Para a apresentagcdo dos graficos, foi utilizada a
proporcao de armadilhas em que as espécies foram capturadas em relagdo ao total de armadilhas

instaladas.

Para melhor ilustrar o grau de sobreposicao das espécies em fun¢do do tipo de habitat e dos
periodos de forrageio, foi utilizado uma anélise de componentes principais (PCA). Para isso,
foram claboradas duas matrizes de dados contendo, em uma, a abundancia relativa de cada
espécie em cada fitofisionomia do respectivo local amostrado (REP e EEcSB) e na outra, a
abundancia relativa de cada espécie nos diferentes horarios amostrados em diferentes
transectos. A abundancia relativa foi determinada dividindo-se o niimero total de registros
(pontos de ocorréncia) de cada espécie em uma dada fitofisionomia pelo total de registros da
mesma espécie considerando-se a trés fitofisionomias somadas. Este processo foi realizado para
todas as espécies nos dois eventos amostrais na EEcSB e no Panga. Ao final, obtivemos trés
medidas para cada espécie, refletindo suas propor¢des de ocorréncia nas diferentes fisionomias
estudadas. O mesmo processo foi realizado para obter a abundéncia relativa nos diferentes
horérios, exceto pelo fato que para os horarios os transectos representam nossas unidades
amostrais. A PCA foi realizada a partir do pacote FactoMineR e os bi-plots foram plotados a

partir da fungdo fviz_pca_biplot do pacote factoextra.
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Para verificar se as espécies se diferiram em seus limites térmicos criticos (CTmin, CTmax €
amplitude termal) foram construidos modelos lineares (LM) a partir da funcao /m. As variaveis
respostas utilizadas nos modelos foram as médias de CTmin, CTmax € amplitude termal de cada
colonia, enquanto a variavel preditora foram as espécies. E por fim, para comparar as
assinaturas isotopicas (8'°N) entre as espécies de Ectatomma foi utilizada uma analise de
covariancia a partir da funcdo /m no pacote R. A variavel resposta foi a assinatura isotopica de
nitrogénio (5'°N) medida nas formigas, a variavel preditora foram as espécies e a covariavel foi
a assinatura isotopica de nitrogénio (8'°N) medida na vegetacdo. A significancia de todos os
modelos foi testada utilizando a fun¢do Anova, a partir do pacote car versao 3.1-2 e as analises
a posteriori foram realizadas utilizando o teste de comparacdo multipla de Tukey, no pacote
multcomp versao 1.4-25. Todas as analises estatisticas foram realizadas no software R versao

4.2.3 (R Core Team, 2024).

3. RESULTADOS

Preferéncia de habitat

Houve diferenga significativa na riqueza de espécies do género Ectatomma entre as
diferentes fitofisionomias amostradas (y*>= 13,82, gl= 2, p<0,001), com um maior nimero de
espécies registradas nas areas de formagdes savanicas (cerrado ralo e cerrado stricto sensu) em
comparagao com o cerraddo (Figura 4). Todas as seis espécies foram registradas nas areas de
cerrado ralo e cerrado stricto sensu, enquanto no cerradao houve somente a ocorréncia de trés
espécies (Ectatomma permagnum, E. edentatum e E. tuberculatum). Porém, a presenca
simultanea das seis espécies numa mesma parcela amostral foi rara, tendo isto sendo observado
em apenas 3 dos 48 transectos amostrados. De forma similar a ocorréncia de mais de duas
espécies no mesmo ponto amostral foi incomum, tendo sido observada em apenas 42 dos 240

grids amostrais.
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Figura 4. Numero de espécies do género Ectatomma em diferentes fitofisionomias do Cerrado
(cerrado ralo, cerrado stricto sensu e cerraddo). Letras diferentes denotam valores

significativamente diferentes (ANOVA seguida do teste Tukey HSD, p <0,05).

Houve também diferenca significativa na frequéncia de ocorréncia das espécies nos
diferentes tipos de vegetacdo (GLM: interacdo fitofisionomia e espécie: ¥*> = 128,60, gl = 10, p
<0,001). Analisando-se a frequéncia de ocorréncia de cada espécie em separado foi observado
que E. opaciventre, E. planidens e E. brunneum foram encontradas apenas nas fitofisionomias
savanicas, sendo que a frequéncia de ocorréncia de cada uma destas espécies ndo diferiu
significativamente entre o cerrado ralo e cerrado stricto sensu (Figuras 5B, 5D e SF,
respectivamente). Em contraste, E. permagnum e E. tuberculatum, embora presentes no
cerradao (fitofisionomia florestal), ocorreram com maior frequéncia em pelo menos uma das
duas fitofisionomias savanicas (Figura SA e SE). Por outro lado, E. edentatum apresentou uma

frequéncia de ocorréncia similar em todas as trés fitofisionomias (Figura 5C).
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Figura 5. Variacdo na frequéncia de ocorréncia de espécies do género Ectatomma em diferentes
fitofisionomias. A) Ectatomma permagnum,; B) E. opaciventre; C) E. edentatum; D) E.
planidens; E) E. tuberculatum; F) E. brunneum. Letras diferentes denotam valores

significativamente diferentes.



21

Em relagdo a PCA (Figura 6), os dois primeiros eixos explicam 100% da variancia nos
dados, com o primeiro eixo explicando a maior parte (60%) e representado as espécies que
ocorreram em maior frequéncia em uma das duas formagdes savanicas, enquanto o segundo

eixo (40%) esta associado as diferencas na ocorréncia das espécies no cerradao.
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Figura 6. Analise de componentes principais (PCA) das espécies de Ectatomma em fungdo da
frequéncia de ocorréncia de cada uma delas nas trés fitofisionomias amostradas (CD- Cerradao;

CR- cerrado ralo e Css- cerrado scricto sensu)
Periodo de forrageamento

Para apenas duas das seis espécies de Ectatomma foram observadas diferencas
significativas na atividade de forrageio entre os diferentes periodos do dia. E. permagnum
(Figura 7A) foi mais ativa pela manha do que a tarde ou a noite e mais ativa a noite do que a
tarde. E. opaciventre (Figura 7B) se diferenciou das demais espécies, ao se manter mais ativa
durante a manha e a tarde. Ja E. edentatum (Figura 7C) ndo exibiu diferenca significativa entre
os horarios, forrageando em todos os periodos do dia, embora tenha mostrado uma tendéncia
de ter maior atividade no periodo noturno. De forma similar, tanto E. planidens (Figura 7D)
quanto E. tuberculatum (Figura 7F) ndo demonstraram uma diferenciacdo clara em seus
periodos de forrageamento, sendo ativas de forma similar em todos os periodos analisados,
ainda que E. tuberculatum tenha sido registrada forrageando de forma menos intensa durante a
noite. Ja E. brunneum (Figura 7E), apesar de ndo apresentar uma diferenciagdo clara em seu
periodo de forrageamento, demonstrou uma tendéncia de forragear mais ativamente durante a

manha e a noite, um padrao semelhante ao observado para E. permagnum.
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Figura 7. Variacdo na propor¢do de copos ocupados em relagdo ao periodo de forrageio. A)

Ectatomma permagnum; B) E. opaciventre; C) E. edentatum; D) E. planidens;, E) E.

brunneum, F) E. tuberculatum. Letras diferentes denotam valores significativamente diferentes

(ANOVA seguida de Tukey HSD, p <0,05).
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Em relagdo a PCA (Figura 8), os dois primeiros eixos explicam 100% da variancia nos
dados, com o primeiro eixo explicando a maior parte (57,9%). Estes dois eixos tendem a
discriminar as espécies de forrageamento predominantemente vespertino (E. opaciventre ¢ E.

tuberculatum) das espécies com forrageamento matutino e/ou noturno.
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Figura 8. Analise de componentes principais (PCA) das espécies de Ectatomma em fungao da

frequéncia de ocorréncia nos trés periodos amostrados (M- manha, T- tarde e N- noite).

Tolerancia termal

Houve diferenca significativa nas medidas de CTmax entre as seis espécies de Ectatomma
(F528=8,82, p<0,001). Os valores de CTmax variaram de 40°C a 46°C, com Ectatomma
opaciventre apresentando o maior valor (média=44°C), indicando uma maior tolerancia ao calor
comparada com as outras espécies (Figura 9B). Em contraste, a espécie com o menor valor de
CTmax foi E. edentatum, com uma média de 42°C. As espécies E. brunneum, E. planidens e E.
tuberculatum apresentaram valores de CTmax semelhantes e ndo se diferenciaram
significativamente entre si no teste a posteriori. Em relacdo ao CTmin, também foi encontrada
uma diferenca significativa entre as espécies (Fs25=5,08, p=0,002), com os valores variando de
6°C a 14°C (Figura 9A). E. opaciventre apresentou o menor valor de CTmin com uma média de
7,7 °C enquanto E. brunneum obteve o maior valor (média: 9,6°C). A amplitude de variagdo
nos valores de CTmax € CTmin (amplitude termal) foi significativamente diferente entre as
espécies (Fs25=14,18, p<0,001) (Figura 10) e variou de 30°C a 38°C. A espécie que apresentou

a maior amplitude foi E. opaciventre com uma média de 36,5°C, indicando uma ampla faixa de
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temperatura na qual pode persistir. Em contraste, a espécie com a menor amplitude foi E.

permagnum, apresentando em média 31,5°C.
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Figura 9. Variacao nos valores dos limites térmicos criticos entre as espécies de Ectatomma.
(A) CTmin; (B) CTmax.
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Figura 10. Variacdo na amplitude termal entre as espécies de Ectatomma. Letras diferentes
denotam valores significativamente diferentes. Os simbolos coloridos representam a média e o

intervalo de confianga de 95%, enquanto os pontos cinzas representam as medidas para cada

operaria.



25

Ecologia trofica

Houve diferenca significativa nas assinaturas isotopicas (3'°N) entre as espécies de
Ectatomma (Fs.47="7,82, p<0,001), com valores variando de 2,29%o a 8,49%o (Figura 11) e com
média geral de todas as espécies de 5,86%o. A espécie que apresentou o maior valor de §'°N foi
Ectatomma planidens (média:6,92%o0) € o menor valor foi encontrado em E. tuberculatum
(média:4,22%o). As comparacdes a posteriori par a par revelaram que E. tuberculatum se diferiu
significativamente de todas as outras espécies, exceto E. brunneum (Tukey HSD, p<0,05). As
comparagoes entre as demais espécies ndo mostraram diferengas significativas, indicando que

elas possuem assinaturas isotopicas similares.
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Figura 11. Assinatura isotopica (5'°N) das seis espécies de Ectatomma em relacio a assinatura
isotopica (8'°N) da vegetacdo onde as espécies foram coletadas. Cada linha e seus respectivos
pontos da mesma cor representam uma espécie. Abreviagdes: brun, Ectatomma brunneum;
eden, Ectatomma edentatum; opac, Ectatomma opaciventre; perm, Ectatomma permagnum;

plan, Ectatomma planidens; e tube, Ectatomma tuberculatum.
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4. DISCUSSAO

Neste trabalho foram analisadas algumas caracteristicas das trés principais dimensdes do
nicho (espacial, temporal e tr6fico) de seis espécies de formigas do género Ectatomma. O intuito
foi compreender se a parti¢ao de nicho pode ser um mecanismo de coexisténcia dessas espécies
no Cerrado brasileiro, tendo em vista a alta diversidade de espécies do género presente no
bioma. Foi encontrado que as espécies de Ectatomma, de forma geral, possuem preferéncia por
areas de formagodes savanicas em comparacao com areas de formagdes florestais. Quanto ao
nicho temporal, ficou evidenciado uma certa sobreposi¢ao nos periodos de forrageamento,
porém, cada espécie demonstrou uma preferéncia por determinados periodos, o que pode estar
relacionado a fisiologia e resisténcia a temperatura. Por fim, também ficou evidenciado uma
alta sobreposi¢ao no nicho trofico para a maior parte das espécies, exceto E. tuberculatum que

ao contrario das demais espécies forrageia predominantemente na vegetacao.

Em relagdo a selecdo de habitas, os resultados deste estudo sugerem que no Cerrado as
espécies de Ectatomma sdao mais frequentes em ambientes savanicos que nos florestais. O
Cerrado ¢ reconhecido por apresentar um mosaico de tipos de vegetacdo, variando desde
campos abertos com arbustos dispersos a fisionomias florestais com dossel continuo,
representando assim um gradiente de cobertura arbérea (Ribeiro & Walter, 2008). As
fisionomias savanicas, como o cerrado ralo e cerrado stricto sensu, possuem menor cobertura
do dossel e menor cobertura de serrapilheira, resultando em maior incidéncia de luz solar, o que
promove a exposi¢do da fauna a temperaturas mais elevadas. Dessa forma, as diferencas nas
condi¢des abidticas podem ter atuado como um filtro ambiental (Costa et al. 2013),

determinando quais espécies sdo capazes de persistir em cada tipo de habitat.

Neste estudo, as espécies que ocorreram somente nas formagdes savanicas (E. opaciventre,
E. brunneum e E. planidens) tiveram os maiores valores de CTmax registrados. Em contraste, E.
edentatum, espécie que ocorreu com maior frequéncia no cerradao foi a que apresentou o menor
valor de CTmax (média= 42°C). Assim, essas preferéncias de habitat podem estar diretamente
relacionadas a restrigdes fisiologicas, especialmente a temperatura, uma vez que essa condi¢ao
influencia o comportamento, fisiologia e o fitness dos organismos, sendo um fator determinante
na distribuicdo das espécies na paisagem (Bujan et al., 2020; Angilletta, 2009). Sendo assim,
estes resultados apoiam a hipdtese da adaptagdo termal que postula que os organismos devem
apresentar limites térmicos que sdo adaptados localmente as temperaturas experimentadas em

seus ambientes, j4 que a termorregulagdo envolve um alto custo metabdlico (Kaspari et al.
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2015). Em relagdo a amplitude de variagdo dos limites térmicos criticos das espécies (CTmax -
CTmin), foi observado em E. edentatum (33,5°C) e E. permagnum (31,5°C) os menos valores
registrados. Isso pode estar relacionado ao fato de essas duas espécies serem frequentes no
cerraddo, onde as temperaturas oscilam menos do que nos ambientes mais abertos, tipicos das
formagdes savanicas, como o cerrado stricto sensu e cerrado ralo, sugerindo que uma menor
variacdo nas temperaturas ambientais esta associada a uma menor varia¢do nas tolerancias

térmicas dos organismos (Janzen, 1967).

Os padrdes encontrados nos periodos de forrageamento parecem ser mediados por
diferengas na resisténcia a temperatura das espécies, mais precisamente aos limites térmicos
criticos maximos (CTmax). Espécies que apresentaram valores de CTmax mais baixos, foram
encontradas forrageando durante os horarios no qual as temperaturas sdo mais amenas, como
foi o caso para E. permagnum e E. edentatum. Essas duas espécies apresentaram os menores
valores de CTmax (Média: 42.9°C e 42°C, respectivamente) e foram encontradas forrageando
majoritariamente durante a manha e a noite, o que pode ser uma maneira comportamental de
lidar com as altas temperaturas encontradas nas areas de formacdes savanicas, onde elas
também ocorrem. Em contrapartida, E. opaciventre, que apresentou o maior valor de CTmax
(média=44°C) foi observada forrageando exclusivamente durante o dia, com maior atividade

no periodo da tarde, horario no qual as temperaturas sdo mais elevadas.

As diferengas encontradas nos padroes de forrageamento entre as espécies de Ectatomma
nao parecem ser influenciadas pelo CTmin, a0 contrario do que foi observado para 0 CTmax.
Inicialmente, esperava-se que espécies que forrageiam preferencialmente a noite, como E.
edentatum, E. permagnum e E. brunneum, apresentassem maior resisténcia ao frio, com valores
de CTmin mais baixos. Partindo dessa suposi¢do, esperava-se que E. opaciventre, com menor
CTumin, poderia forragear preferencialmente durante a noite. Isso sugere que outros fatores
podem influenciar as diferengas do CTmin entre as espécies de Ectatomma no Cerrado, como
interagdes competitivas (Parr & Gibb, 2010). Alguns autores propdem que as espécies
forrageiam em diferentes temperaturas de acordo com sua posicdo em um ranking de
dominancia, onde espécies dominantes sao mais limitadas pela temperatura, enquanto espécies
subordinadas exibem maior tolerdncia a condigdes extremas (Cerda et al., 1998). Nesse
contexto, temperaturas extremas funcionariam como ambientes marginais, nos quais apenas
espécies subordinadas ou subdominantes, como E. opaciventre, buscam alimento (Cerda et al.,

1997).
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E. opaciventre apresentou a maior amplitude termal (maior resisténcia tanto ao calor quanto
ao frio), o que indica que seu horario de forrageamento pode ndo ser mediado exclusivamente
pela temperatura, como com as outras espécies, mas pode estar relacionado a competicdo com
suas congéneres, resultando em um trade-off entre dominancia e tolerancia termal. Embora essa
questdo ndo tenha sido testada neste estudo, € possivel que E. opaciventre seja a espécie menos
dominante, dado que suas coldnias sdo menores, com aproximadamente 60 a 120 operarias, e
o forrageamento ¢ realizado de forma solitaria (Antonialli-Junior e Giannotti, 1997). Em
contraste, espécies com colonias mais numerosas € que utilizam recrutamento em massa tendem
a monopolizar os recursos com maior eficiéncia, o que as torna mais dominantes (Andersen,
1992; Parr, 2008). Diante disso, ¢ provavel que a competicdo com outras espécies de
Ectatomma force E. opaciventre a forragear em momentos mais criticos, sendo esse
comportamento essencial para explorar recursos nas horas mais quentes do dia, o que reduz a
competicdo com espécies menos tolerantes ao calor (Huey et al., 2009). Além disso, outra
possibilidade que alguns autores (Wehner, 1987; Heinrich, 1993; Cerda et al., 1998) exploram
¢ que a razdo pela qual algumas espécies de formigas escolhem ser mais ativas em condigdes
extremas de calor podem estar relacionadas a dieta, mais precisamente seus habitos predadores
e necréfagos, uma vez que, elas podem se alimentar de artrépodes mortos pelo calor ou pela
dessecacdo. Essa estratégia de maximizar a disponibilidade de presas forrageando em altas

temperaturas também foi observada em outros insetos, como os besouros-tigre (Dreisig, 1985).

As espécies de Ectatomma apresentaram uma ampla plasticidade nos periodos de forrageio,
o que sugere que elas podem ajustar seus horarios de acordo com a temperatura do habitat onde
estdo presentes ou até pela presenca de recursos alimentares. Essa variagdo € evidente pois todas
as espécies, exceto E. opaciventre, foram encontradas forrageando em todos os periodos
amostrados, embora com diferentes intensidades. Essa flexibilidade no periodo de
forrageamento pode ser também uma resposta aos riscos de ataques por parasitoides. Embora
este estudo ndo tenha abordado essa questao especificamente, ha evidéncias de que as espécies
de Ectatomma hospedam uma ampla diversidade de parasitas (Lachaud & Pérez-Lachaud,
2015; Lachaud et al., 1998, 2012). Assim como observado em formigas cortadeiras, que ajustam
seus periodos de atividade devido a presenca de forideos (Orr, 1992), essas formigas podem
ajustar seu comportamento de forrageamento em resposta a presenca desses parasitas, o que

pode ser altamente vantajoso na sobrevivéncia das coldnias.

Em relacdo a ecologia trofica, este estudo evidenciou diferengas nas assinaturas isotopicas

entre E. tuberculatum e todas as demais espécies de Ectatomma com exce¢do de E. brunneum.



29

Ectatomma tuberculatum, ao contrario da maioria das Ectatomma, forrageia em grande parte
na vegetacdo (Figura 12A). Além de construir seus ninhos na base de arvores e pequenos
arbustos, essas formigas constroem um tinel formado de material organico que sai da base do
ninho no solo até a planta, facilitando seu forrageio na vegetacdo (Figura 12B). Desse modo,
em habitats tropicais, a estratificagdo vertical na disponibilidade de nutrientes resulta em
diferengas marcantes na quantidade de carbono (C) e nitrogénio (N) entre o dossel e o solo
(Bliithgen & Feldhaar, 2010). Assim, em geral, as formigas arboreas possuem uma dieta
baseada principalmente em carboidratos, como os encontrados no néctar de nectarios
extraflorais e no honeydew provenientes de hemipteros sugadores de seiva. Em contraste, no
solo, a dieta ¢ predominantemente baseada em proteinas, refletindo a alta abundancia de
artropodes. O fato de E. tuberculatum forragear tanto no solo quanto na vegetacao, permite que
ela tenha acesso a fontes de carboidratos que nao estdo disponiveis para outras espécies que
forrageiam no solo. Além disso, esse habito pode ter conferido uma vantagem em relagdo as
outras espécies de Ectatomma, uma vez que E. tuberculatum demonstrou uma notavel
tolerancia ao calor, com uma média de 43,5°C e uma amplitude variando de 35°C a 37,2°C.
Como observado em uma comunidade de formigas arboreas do Cerrado, o acesso a recursos
alimentares ricos em carboidratos, como acgucares, pode influenciar positivamente sua
resisténcia ao calor (Zuanon et al., 2023). Isso permite que a espécie forrageie em periodos mais
quentes do dia e explore diferentes fontes de alimento, aumentando suas chances de

coexisténcia.

O fato da assinatura isotopica de E. brunneum nao ter diferido da de E. tuberculatum ¢é
potencialmente explicado por E. brunneum incluir itens vegetais em sua dieta e forragear, em
certo grau, na vegetacdo (Figura 12C). De acordo com Giannotti & Machado (1992) E.
brunneum consome, além de insetos e outros invertebrados, itens de origem vegetal como
sementes, polpa de frutos e raizes. De forma similar, em E. tuberculatum, a alimentagao liquida
representa, de acordo com Valenzuela-Gonzélez et al. (1995), cerca de 35,5% das viagens de
forrageamento bem-sucedidas, enquanto os outros 64% consistem principalmente em insetos,
vivos ou mortos (Figura 13C). Essa dominancia de presas na dieta de E. tuberculatum ajuda a
explicar por que ela tem um §'°N maior que outras formigas tipicamente arboricolas como é o

caso de Cephalotes e a maioria das Camponotus (Vieira et al., 2021).
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Figura 12. A) E. tuberculatum forrageando na vegetacao; B) Estrutura externa de um ninho de
E. tuberculatum evidenciando o tinel composto por material organico na base de um pequeno

arbusto e C) E. brunneum forrageando na vegetacao.

Se tratando das outras espécies em Ectatomma, ndo foi encontrado diferencas nas
assinaturas isotOpicas entre E. opaciventre, E. permagnum, E. edentatum e E. planidens,
sugerindo que estas espécies compartilham fontes alimentares semelhantes, e assim tém grande
sobreposi¢do no nicho trofico. Embora cada espécie de Ectatomma demonstre preferéncias
individuais por determinados tipos de presa, uma caracteristica comum e compartilhada entre
as espécies sdo seus habitos alimentares oportunisticos (Figuras 13C), no qual podem atuar
tanto como predadoras quanto como necrofagas, a depender da disponibilidade do recurso no
ambiente, ocupando assim o topo da cadeia alimentar. Além disso, embora o nivel trofico das
espécies seja semelhante, a variagdo nos padrdes de atividade entre as espécies de Ectatomma
pode resultar na exploracdo de diferentes grupos de presas, o que pode reduzir a competicao
direta pelo mesmo recurso entre as espécies, uma vez que a particao de nicho temporal também
¢ um fendmeno bem documentado em diversos grupos de artrépodes que podem ser utilizados
como recurso alimentar (Lockwood et al., 1996; Ribeiro et al., 2022). Essa dinamica, no
entanto, ndo pode ser totalmente captada por meio de analises de isdtopos estaveis. No entanto,
alguns estudos revelaram preferéncias alimentares especificas entre as espécies. Paiva &
Brandao (1989), por exemplo, mostraram que a dieta de E. permagnum ¢ composta
principalmente por outras formigas, especialmente do género Pheidole e Camponotus. Ja E.
opaciventre apresenta uma dieta mais diversificada, incluindo ndo apenas formigas, como as

do género Atta (Figura 13A), mas também cupins, conforme descrito por Pie (2004).
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Figura 13. A) Ectatomma opaciventre utilizando a carcaca de uma formiga alada do género

Atta; C) E. opaciventre utilizando uma operaria de E. edentatum como presa ¢ C) E.

tuberculatum manipulando a carcaca de um inseto na vegetagao.

Neste estudo, observou-se, no geral, uma consideravel sobreposicdo no nicho espacial,
temporal e trofico entre as seis espécies de Ectatomma. Porém foi observado algumas
complementariedades nas dimensdes do nicho que podem auxiliar a promover a coexisténcia
dessas espécies no Cerrado. E. tuberculatum pode reduzir a competicdo com suas congeneres
ao forragear em outro estrato. Em contraste, embora E. brunneum, E. planidens e E. opaciventre
compartilhem preferéncias de habitat semelhantes ao evitar o cerraddo, exibem padrdes
distintos de forrageamento. E. brunneum tende a evitar as horas mais quentes do dia, enquanto
E. opaciventre prefere forragear nesses periodos. Por sua vez, E. planidens ndo apresenta um
padrao claro, possivelmente regulando seu comportamento em resposta a condi¢cdes ambientais
extremas ou a presenc¢a de outras espécies, como E. opaciventre. Por outro lado, E. permagnum
e E. edentatum compartilham uma estratégia de forrageamento similar e s3o encontradas em
todos os tipos de ambientes do cerrado. Uma possibilidade € que estas duas espécies consumam
recursos alimentares distintos (p.ex. diferentes tipos de presa), o que ndo foi completamente
explorado neste estudo. Essas complementaridades, embora possam ser sutis, provavelmente
contribuem para a coexisténcia dessas espécies no cerrado, permitindo a parti¢do de recursos €

minimizando a competi¢ao direta.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo investigou algumas caracteristicas das trés principais dimensdes do nicho
(espacial, temporal e trofico) de seis espécies de formigas do género Ectatomma no Cerrado
brasileiro, visando entender os mecanismos de coexisténcia entre elas. Observou-se que,
embora as espécies de Ectatomma apresentem uma sobreposi¢do significativa em seus nichos
espacial, temporal e trofico, também existem algumas complementariedades que podem ser
cruciais para a coexisténcia das espécies. A maioria das espécies demonstrou uma preferéncia
por formagdes savanicas (cerrado ralo e cerrado stricto sensu) em detrimento do cerraddo,

indicando uma adaptag@o dessas espécies a ambientes mais abertos e, portanto, mais quentes.

Apesar disso, observou-se variacdes no periodo de forrageamento, com espécies
comparativamente mais tolerantes ao calor sendo mais ativas nos periodos mais quentes do dia,
enquanto as menos tolerantes preferiram horarios mais amenos. Além disso, os resultados
sugerem que as diferencas nos padrdes de forrageamento entre as espécies de Ectatomma sao
mais influenciadas pelo CTmax do que pelo CTmin, indicando que a tolerancia ao calor,
juntamente com a competi¢cdo entre as espécies, parece ser crucial na determinagdo dos horarios
de forrageamento, principalmente para os padrdes encontrados em E. opaciventre, que
possivelmente forrageia em hordrios mais quentes para evitar a competicdo com espécies
dominantes e explorar recursos que outras espécies evitam devido ao calor. No nicho tréfico, a
maioria das espécies compartilhou recursos alimentares semelhantes, exceto E. tuberculatum,
que se destacou por explorar presas em estratos verticais diferentes, refletindo uma dieta

diferenciada em relacdo as outras espécies estudadas.

Assim, embora este estudo ndo tenha encontrado evidéncias robustas que suportem a
particdo de nicho, as espécies podem estar dividindo os recursos em uma escala menor do que
a investigada. Além disso, a presenga simultdnea das seis espécies nas areas de estudo foi
considerada rara. Essa distribui¢do irregular pode ser resultado ndo apenas da particao do nicho
espacial em escalas menores ndo investigadas, mas também de fatores estocasticos e variaveis
nao mensuradas, como variacdes na disponibilidade de recursos especificos e interagdes com
outras espécies ndo consideradas neste estudo. Apesar disso, este trabalho destaca a importancia
de considerar multiplas dimensdes do nicho em estudos que abordam padrdes de coexisténcia.
Adicionalmente, oferece informagdes valiosas sobre a historia natural do género Ectatomma no

Cerrado brasileiro.
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